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УПРАВЛЕНИЕ СИЛОВЫМИ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯМИ 

В МИКРОСЕТЯХ ПОСТОЯННОГО ТОКА С ВИЭ 
 

Е.С. Андреенков 
ORCID: 0000-0002-9928-5354 e-mail: root67@mail.ru 

Филиал «Национальный исследовательский университет «МЭИ» в г. Смоленске 

Смоленск, Россия 

 

Рассматривается система распределенного управления силовыми преобразо-

вателями в микросети с шиной постоянного тока и комплексным использованием 

источников питания возобновляемой энергии. Приводится сравнительный анализ 

основных методов реализации распределенного управления. Представлена концеп-

ция управления потоками мощности и энергии, в рамках которой напряжение шины 

постоянного тока используется в качестве единственного средства связи между 

управляемыми компонентами микросети, и которая позволяет реализовать незави-

симое управление работой нескольких источников, в том числе, возобновляемых, в 

одной микросети с учетом их приоритета. Показан алгоритм, реализующий пред-

ставленную концепцию управления с пятью состояниями. Рассмотрены модели и 

режимы работы силовых преобразователей источников и накопителей, реализую-

щие представленную концепцию управления. Для демонстрации работы алгоритма 

управления по уровню напряжения шины в Simulink (Matlab) разработана модель 

микросети с шиной постоянного тока, тремя источниками и нагрузкой. При этом 

использована упрощенная модель, в которой не учитываются переходные эффекты 

при переключениях преобразователей, индуктивности и емкости передающих ли-

ний. Представлены результаты моделирования микросети с переходами между не-

сколькими рабочими состояниями. В каждом состоянии обеспечивается баланс 

мощности и стабильный уровень напряжения, что подтверждает работоспособность 

предлагаемой стратегии управления. Представленная концепция позволяет реализо-

вать режимы работы источников в зависимости от их приоритета, что особенно ак-

туально для ВИЭ, при этом в каждом состоянии могут работать несколько источни-

ков, а использование шины постоянного тока в качестве канала связи обеспечивает 

максимальную простоту и надежность системы. 

 

Ключевые слова: ВИЭ, микросеть, постоянный ток, распределенная гене-

рация, система управления. 
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CONTROL OF POWER CONVERTERS 

IN DC MICROGRIDS WITH RES 
 

E.S. Andreenkov 
ORCID: 0000-0002-9928-5354 e-mail: root67@mail.ru 

Smolensk branch of «National Research University «MPEI» 

Smolensk, Russia 

 

Abstract. The paper examines a distributed control system for power converters 

in a microgrid with a DC bus and the integrated use of renewable energy power sources. 

A comparative analysis of the main methods for implementing distributed control is pro-

vided. The concept of power and energy flow control is presented, within which the DC 

bus voltage is used as the only means of communication between the controlled compo-

nents of the microgrid, and which allows for independent control of the operation of several 

sources, including renewable ones, in one microgrid, considering their priority. An algo-

rithm that implements the presented five-state control concept is shown. Models and oper-

ating modes of power converters of sources and storage devices that implement the pre-

sented control concept are considered. To demonstrate the operation of the control algo-

rithm based on the bus voltage level, simulation of a microgrid with a DC bus, three sources 

and a load was carried out in the Simulink (Matlab). In this case, a simplified model was 

used, which did not consider transient effects when switching converters, inductance, and 

capacitance of transmission lines. The results of modeling a microgrid with transitions be-

tween several operating states are presented. In each state, power balance and a stable volt-

age level are ensured, which confirms the performance of the proposed control strategy. 

The presented concept makes it possible to implement operating modes of sources depend-

ing on their priority, which is especially important for renewable energy sources, while 

several sources can operate in each state, and the use of a DC bus as a communication 

channel ensures maximum simplicity and reliability of the system. 

 

Keywords: RES, microgrid, direct current, distributed generation, control system. 

 

For citation: E.S. Andreenkov, “Control of power converters in DC microgrids 

with RES”, Smart Electrical Engineering, no. 1, pp. 4-24, 2024. EDN: ALGZTA 

 

I. Введение 

Современный этап развития электроэнергетики связан с широким 

внедрением цифровых технологий на разных стадиях оборота электроэнер-

гии: от производства до потребления [1-3]. Применение цифровых техноло-

гий призвано повысить эффективность управления энергетической инфра-
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структурой, уровень надежности электроснабжения потребителей и каче-

ство их обслуживания, а также способствовать развитию децентрализован-

ной генерации [4]. К числу основных факторов развития распределенной 

генерации относится развитие микросетей, в том числе, на базе возобновля-

емых источников (ВИЭ) [5]. Актуальность развития данных технологий от-

ражена в Энергетической стратегии РФ на период до 2035 года [6], где 

технологии распределенной генерации и ВИЭ относятся к числу прорыв-

ных. Проблемой на пути широкого внедрения микросетей является высокая 

себестоимость 1 кВт·ч электрической энергии [7]. Задача повышения эф-

фективности микросетей может быть решена за счет реализации внутри них 

сетей постоянного тока, которые обладают рядом преимуществ [8, 9]. Как 

показывают исследования, применение микросетей постоянного тока на 

изолированных территориях, отдельных предприятиях или зданиях позво-

ляет существенно повысить эффективность энергоснабжения [10, 11]. 

Устойчивость микросети постоянного тока обеспечивается балансом 

вырабатываемой и потребляемой электроэнергий. ВИЭ характеризуются 

неравномерностью графика производства, определяемой климатическими 

условиями, а для большинства потребителей характерны неравномерные 

графики потребления, поэтому необходимым элементом микросетей явля-

ются аккумуляторные батареи (АБ) и эффективная система управления по-

токами мощности и энергии [12, 13]. 

Актуальной является задача разработки системы управления сило-

выми преобразователями, позволяющей оптимально распределять 

нагрузку, максимально используя потенциал возобновляемых источников и 

обеспечивающей стабильность напряжения на шине при минимуме эксплу-

атационных расходов. Решение описанной задачи стало основной целью 

данного исследования, в рамках которого рассмотрены основные способы 

управления микросетями, предложен модернизированный метод управле-

ния и проведено компьютерное моделирование микросети с системой 

управления на базе предложенного метода. 

II. Способы управления силовыми преобразователями в микросетях 

Различают три основных способа управления преобразователями в 

микросетях: централизованное, децентрализованное и распределенное. 

Централизованное управление [13, 14] может быть реализовано до-

статочно просто, поскольку центральный контроллер имеет информацию о 

режиме работы каждого узла в системе, но надежность такой системы зави-

сит от исправности линии связи и контроллера и поэтому невысока. С дру-

гой стороны, при децентрализованном управлении [13] каждый источник 

работает независимо на основе внутренних алгоритмов. Однако, когда каж-

дый из узлов не имеет информации о других узлах в системе, эффективность 

управления снижается. 
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Стратегия распределенного управления является более предпочти-

тельной по сравнению с централизованным и децентрализованным управ-

лением, поскольку система может функционировать в случае сбоя одного 

из узлов. Одним из способов управления микросетью в распределенном ре-

жиме является контроль по напряжению шины постоянного тока, когда в 

качестве линии связи используют саму шину. Управление по напряжению 

может быть реализовано двумя основными методами: контролем по спаду 

напряжения [15] и управлением по уровню напряжения [16]. 

В микросетях с управлением по спаду распределение мощности 

между силовыми преобразователями обратно пропорционально наклонам 

их нагрузочных характеристик. Контроль по спаду хорошо подходит для 

систем с равномерными графиками выработки и потребления электроэнер-

гии. Распределение мощности обеспечивается уже при минимальных откло-

нениях напряжения на шине питания. Однако управление по спаду имеет 

ограниченное применение в системах с ВИЭ, от которых потребление 

должно обеспечиваться в приоритетном порядке. Данная концепция не под-

разумевает программирование преобразователей, настраиваются только ко-

эффициенты распределения мощности между модулями. 

Управление по уровню напряжения основано на контроле дискрет-

ных отклонений напряжения на шине, которые называются состояниями и 

несут информацию о режимах работы источников. Механизм управления 

по уровню напряжения в системе, состоящей из четырех источников, пока-

зан сплошной линией на рис. 1. Состояния рассчитаны на достаточно ши-

рокие диапазоны изменений напряжений, чтобы отстроиться от падений 

напряжения на сопротивлениях линий. Данная стратегия управления имеет 

два основных недостатка. Количество источников в системе ограничено ра-

бочим диапазоном напряжения на шине и полным сопротивлением линий, 

а добавление в систему источников с высоким приоритетом требует изме-

нения состояний всех источников с более низким приоритетом. Поэтому 

управление по уровню напряжения подходит только для небольших систем 

с ВИЭ, где указанные недостатки не являются принципиальными. 

В данной работе предлагается концепция управления, объединяющая 

достоинства контроля по уровню напряжения и контроля по спаду. 

III. Описание концепции управления 

Как и в случае управления по уровню напряжения, предлагаемая кон-

цепция работает с несколькими состояниями, что позволяет ранжировать 

источники. Однако в каждом состоянии может работать одновременно не-

сколько источников с управлением по спаду напряжения. Диаграмма состо-

яний данной системы управления показана пунктирной линией на рис. 1. В 

отличие от системы с контролем по уровню напряжения, напряжение шины 

здесь плавно снижается до следующего состояния, когда выходной мощно-
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сти всех источников в текущем состоянии и более высоких состояниях не-

достаточно. 

 
Рис. 1. Диаграмма состояний управления по уровню напряжения 

 

Fig. 1. Voltage level control state diagram 

 

Силовые преобразователи программируются на три режима работы: 

выключен, работа с постоянным напряжением и работа с постоянной мощ-

ностью. Переключения между режимами постоянного напряжения и посто-

янной мощности происходят при изменении нагрузки и выходной мощно-

сти источников и приводят к изменению уровня напряжения шины. Прио-

ритет использования каждого источника зависит от пороговых значений 

напряжения. 

Рассмотрим принцип работы данной схемы управления на примере 

микросети, показанной на рис. 2 (а). Система содержит ВИЭ, дизель-гене-

ратор (ДГ) и нагрузку постоянной мощности. Алгоритм управления подоб-

ной системы имеет два рабочих состояния. В состоянии 1 к сети подключен 

только ВИЭ, а в состоянии 2 к сети подключается и ДГ. Включение ВИЭ 

устанавливается на пороге U0, а ДГ на пороге U1 (рис. 2 (б)). 

Когда мощность нагрузки меньше точки максимальной мощности 

(MPP) возобновляемого источника (Pmax1), к сети подключен только сило-

вой преобразователь возобновляемого источника, который работает в ре-

жиме постоянного напряжения, регулируя напряжение шины в пределах по-

роговых значений U0 – U1. При увеличении тока нагрузки напряжение на 

шине будет снижаться из-за наклона внешней характеристики преобразова-

теля. Таким образом, при нагрузке Pнагр1 < Pmax1 система работает в точке A 

(рис. 2 (б)). 
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Рис. 2. Система управления с использованием гибридной схемы: 

структурная схема микросети (а); диаграмма состояний (б) 
 

Fig. 2. Control system using a hybrid scheme:  

block diagram of a microgrid (a); state diagram (b) 

 

Когда мощность нагрузки превышает MPP возобновляемого источ-

ника, увеличиваясь до уровня Pнагр2, силовой преобразователь ВИЭ перехо-

дит в режим постоянной мощности, ограничивая выходную мощность уров-

нем Pmax1. Напряжение на шине при этом резко снижается. Выходные кон-

денсаторы преобразователей некоторое время поддерживают напряжение 

шины постоянного тока, которое определяется выражением: 

 

шины max1 нагр1

00

2
( ) ( ( ) ( )) .

t

U t P t P t dt
C

= −  (1) 

 

Когда напряжение шины снижается до порогового значения U1, к 

сети подключается силовой преобразователь ДГ для обеспечения баланса 

мощности. Система работает в точке B. 

На рис. 3 показан алгоритм управления, реализующий диаграмму со-

стояний для модернизированной схемы управления с пятью состояниями, 

причем состояния 1 и 3 содержат подсостояния. В рамках данного алго-

ритма высший приоритет в системе имеют возобновляемые источники, сле-

дующими по приоритету являются АБ и невозобновляемые источники (ДГ). 

Входными параметрами являются мощность нагрузки Pнагр и заряд 

аккумуляторов QАБ. Изменение Pнагр может вызвать переход между состоя-

ниями. Изменение QАБ не вызывает изменения состояния системы, а только 

переходы между подсостояниями. Выходными параметрами системы явля-

ются мощность ВИЭ, доступная мощность аккумуляторов и мощность ДГ, 

которые обозначаются как PВИЭ, PАБ и Pген соответственно. 



10 

 
Электротехнические комплексы и системы 

Старт

PВИЭ = PВИЭ_max; –PАБ = Pнагр– PВИЭ

PВИЭ = PВИЭ_max; PАБ = Pнагр – PВИЭ

Pнагр> PВИЭ_max
Pнагр< PВИЭ_max

1а

1b

PВИЭ = Pнагр; PАБ = 0

QАБ= 100% QАБ< 100%

2

PВИЭ = PВИЭ_max

Pген=Pген_min

– PАБ = Pнагр – PВИЭ – Pген

3а

3b

PВИЭ = PВИЭ_max

PАБ = 0

Pген=Pнагр – PВИЭ

QАБ= 100% QАБ< 100%

Pнагр> PВИЭ_max+PАБ
Pнагр< PВИЭ_max+PАБ

Pнагр> PВИЭ_max+PАБ + Pген_minPнагр< PВИЭ_max+PАБ + Pген_min

Pнагр> PВИЭ_max+ PгенPнагр< PВИЭ_max+ Pген

PВИЭ = PВИЭ_max

PАБ = PАБ_max

Pген = Pнагр – PВИЭ – PАБ

PВИЭ = PВИЭ_max

Pген=Pген_min

PАБ = Pнагр – PВИЭ – Pген

4

5

Перегрузка

Pнагр> PВИЭ_max+PАБ + Pген_max

 
 

Рис. 3. Алгоритм работы системы управления 
 

Fig. 3. Control system operation algorithm 
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В состоянии 1 мощность нагрузки меньше доступной мощности 

ВИЭ, при этом оно включает в себя два подсостояния, которые необходимы 

для обеспечения возможности заряжать аккумуляторы от возобновляемых 

источников энергии. В состоянии 1a мощность нагрузки распределяется 

между полностью заряженными аккумуляторами и возобновляемыми ис-

точниками по алгоритму спада напряжения. Однако, если аккумуляторы не 

полностью заряжены, они заряжаются, что соответствует состоянию 1b. Это 

подсостояние находится на границе состояний 1 и 2 и соответствует точке 

максимальной мощности возобновляемых источников. 

В состоянии 2 мощность нагрузки превышает располагаемую мощ-

ность ВИЭ, и баланс мощности обеспечивается за счет АБ. 

В состоянии 3 мощность нагрузки превышает мощность, доступную 

от ВИЭ и АБ, поэтому включается ДГ. В состоянии 3а генератор работает с 

мощностью, которая ниже минимальной экономической, поэтому при нор-

мальных условиях система не должна находиться в состоянии 3а. Если ак-

кумуляторы не полностью заряжены, они начинают заряжаться, что соот-

ветствует состоянию 3b. Когда АБ полностью заряжены, они начинают от-

давать мощность, обеспечивая переход из состояния 3a в состояние 2. 

В состоянии 4 мощность нагрузки превышает сумму максимальной 

мощности ВИЭ и минимальную экономическую мощность ДГ. Баланс обес-

печивается за счет энергии, запасенной в накопителях. Если нагрузка пре-

вышает максимальную выходную мощность аккумуляторов, мощность ДГ 

возрастает вплоть до максимальной (состояние 5). Если мощность нагрузки 

увеличивается и далее, происходит отключение неответственных потреби-

телей, чтобы предотвратить дальнейшее падение напряжения на шине. 

Реализация представленного алгоритма управления осуществляется 

в два этапа. Первый из них заключается в представлении каждого рабочего 

состояния в виде дискретных диапазонов напряжений. Диаграмма состоя-

ний для рассмотренного алгоритма показана на рис. 4. Следует отметить, 

что диапазон напряжений состояний 1 и 3 шире, чем в других состояниях, 

что необходимо для того, чтобы различать подсостояния 1b и 3b. Переход 

между состояниями 2 и 3 осуществляется по разным кривым, что объясня-

ется инертностью работы ДГ: после запуска он остается включенным до 

полной зарядки аккумуляторов. 

Второй этап реализации алгоритма заключается в определении ме-

тода управления в зависимости от состояния системы для преобразователей 

каждого источника (табл. 1). 
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Рис. 4. Диаграмма состояний гибридного закона управления  

по уровню напряжения 
 

Fig. 4. State diagram of the hybrid control law by voltage level 

 

Таблица 1. 

Законы управления источниками для разных состояний 
 

Table 1. 

Source control laws for different states 

 

Состояние ВИЭ Аккумулятор ДГ 

1a 
Контроль  

по спаду 
Отключен Отключен 

1b Режим Pmax Максимальный заряд Отключен 

2 Режим Pmax Разряд с контролем по спаду Отключен 

3a Режим Pmax Разряд с контролем по спаду Режим Pmin 

3b Режим Pmax Максимальный заряд Режим Pmin 

4 Режим Pmax Разряд с контролем по спаду Режим Pmin 

5 Режим Pmax Максимальный разряд 
Контроль  

по спаду 

 

С управлением по рассматриваемой схеме микросеть может содер-

жать больше узлов, чем с управлением по уровню напряжения, поскольку в 

каждом состоянии могут работать несколько источников. При этом в схему 

можно добавлять и новые источники, настроив их для работы с существую-

щими диапазонами напряжений. 

IV. Реализация алгоритма управления в силовых преобразователях 

Режим работы каждого источника определяется уровнем напряжения 

шины постоянного тока. Силовой преобразователь остается выключенным 

до тех пор, пока напряжение на шине не опустится ниже порогового значе-
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ния. В этот момент преобразователь подключается к сети, выступая в каче-

стве источника постоянного напряжения. Если фактическая выходная мощ-

ность источника превышает максимальную мощность, преобразователь ее 

ограничивает и работает в режиме постоянной максимальной мощности. 

На рис. 5 приведена упрощенная модель силового управляемого то-

ком DC/DC преобразователя источника, обеспечивающая реализацию ука-

занных режимов работы. Структура управления двухуровневая, включаю-

щая в себя внутренний контур управления по току и внешний контур управ-

ления по напряжению. Между контурами напряжения и тока включен блок 

динамического ограничения тока. Поскольку внешний контур напряжения 

управляет выходной мощностью преобразователя, модель можно упростить 

путем замены внутреннего токового контура его идеализированной моделью. 

 

 
Рис. 5. Упрощенная модель DC/DC преобразователя источника 

 

Fig. 5. Simplified model of DC/DC source converter 

 

В режиме постоянного напряжения пропорционально-интегральный 

регулятор (PI) стабилизирует выходное напряжение преобразователя на 

уровне порогового значения, обеспечивая опорный ток для внутреннего 

контура. В этом режиме реализовано управление по спаду напряжения, поз-

воляющее распределять ток нагрузки с другими силовыми преобразовате-

лями, работающими с теми же порогами напряжения. Выходное напряже-

ние при этом определяется формулой: 

 

0 0
,

n
U U mP= −  (2) 

 

где Un – пороговое значение включения преобразователя, P0 – выходная 

мощность преобразователя, а m – коэффициент наклона характеристики. 

 



14 

 
Электротехнические комплексы и системы 

Динамическое ограничение тока используется для реализации от-

ключения и режима постоянной мощности. Когда напряжение на шине пре-

вышает пороговое значение, преобразователь должен быть выключен, по-

скольку для питания нагрузки достаточно преобразователей с более высо-

ким приоритетом использования. В этих условиях PI-регулятор напряжения 

подает отрицательный опорный сигнал на вход токового контура, что от-

ключает преобразователь. 

Режим постоянной мощности осуществляется путем динамической 

регулировки верхнего предела опорного тока: 

 

ОП max 0
/ ,I P U=  (3) 

 

где Pmax – максимальная мощность возобновляемого источника (точка мак-

симальной мощности) или максимальная мощность разрядки АБ. При изме-

нении Pmax или напряжения на шине опорный ток изменяется таким обра-

зом, чтобы преобразователь обеспечивал максимальную выходную мощ-

ность. 

Модель повышающего преобразователя в Simulink (Matlab) приве-

дена на рис. 6. 

 
Рис. 6. Модель повышающего DC/DC преобразователя в Simulink (Matlab) 

 

Fig. 6. Model of a boost DC/DC converter in the Simulink (Matlab) 

 

Преобразователь аккумулятора является двунаправленным, что поз-

воляет накопителям как разряжаться, так и заряжаться. Поэтому имеем две 

управляющие структуры: для разряда и для заряда. Структура управления, 

используемая для реализации режимов зарядки, показана на рис. 7. 
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Рис. 7. Упрощенная модель контроллера зарядки аккумулятора 

 

Fig. 7. Simplified model of a battery charging controller 

 

При зарядке преобразователь имеет три режима работы: выключен, 

постоянное напряжение и предельный заряд. Однако рабочие режимы за-

пускаются повышением напряжения на шине, а не падением напряжения на 

шине, поскольку в режиме заряда аккумуляторы являются нагрузкой для 

шины, а не источником. 

Преобразователь остается выключенным, пока напряжение на шине 

ниже порога зарядки. Когда напряжение на шине поднимается выше этого 

порога, указывая на избыточную мощность в системе, преобразователь 

начинает заряжать АБ, работая в режиме постоянного напряжения. В этом 

режиме преобразователь накопителя потребляет энергию от системы, и ре-

гулирует напряжение шины постоянного тока по следующему закону: 

 

0 0
,

n
U U mP= +  (4) 

 

где Un – значение напряжения, соответствующее максимальному заряду; m 

– коэффициент наклона характеристики, который позволяет нескольким 

накопителям заряжаться одновременно. Согласно (4), напряжение на шине 

растет по мере увеличения зарядного тока, поскольку в условиях зарядки I0 

является отрицательным. 

Модель преобразователя аккумулятора в Simulink (Matlab) приведена 

на рис. 8. 

В режиме постоянного напряжения преобразователь накопителя 

обеспечивает заряд АБ, используя избыточную мощность источников, при 

условии, что не превышено предельное значение тока зарядки. Это необхо-

димо для того, чтобы предотвратить зарядку аккумуляторов с опасно высо-

кой скоростью. Данный режим работы называется предельным зарядом. Од-
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нако использование только напряжения шины постоянного тока для опре-

деления режима работы накопителей может привести к повышенному из-

носу АБ. Поэтому, чтобы оптимизировать процессы зарядки и разрядки 

необходимо, помимо уровня напряжения шины постоянного тока, исполь-

зовать дополнительную локальную информацию об уровне заряда, темпе-

ратуре и других параметрах батарей. 

 

 
Рис. 8. Модель преобразователя аккумулятора в Simulink (Matlab) 

 

Fig. 8. Battery converter model in Simulink (Matlab) 

 

V. Расчет пороговых уровней напряжения для системы управления 

Приоритет использования источников определяется в соответствии с 

алгоритмом системы управления (рис. 3), который состоит из ряда рабочих 

состояний. Так как в данной концепции уровень напряжения шины исполь-

зуется в качестве средства передачи системной информации, надежная ра-

бота системы реализуется путем правильного расчета порогов срабатыва-

ния. Пороговые значения должны быть определены таким образом, чтобы 

каждый преобразователь мог обеспечить текущее рабочее состояние си-

стемы несмотря на то, что напряжение шины может быть неодинаково на 

разных участках. 

Источники с более высоким приоритетом должны подключаться к 

сети при более высоких пороговых значениях напряжения, чем источники с 

более низким приоритетом, поскольку уровень напряжения шины уменьша-

ется при увеличении нагрузки. Накопители с самым высоким приоритетом 

заряда, напротив, подключаются к системе при самых низких пороговых 

значениях напряжения, так как процесс заряда приводит к уменьшению 
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напряжения шины, а не к его увеличению. 

Пороговые уровни напряжения рассчитываются, начиная с самого 

высокого уровня. Каждый последующий уровень рассчитывается из усло-

вия, чтобы при активных источниках текущего состояния, падения напря-

жения в системе, вызванные сопротивлениями линий, не приводили к преж-

девременному включению источников, следующего состояния. Как пра-

вило, верхний пороговый уровень напряжения U0 устанавливается равным 

номинальному рабочему напряжению системы. Пороговое напряжение Un 

каждого следующего состояния рассчитывается путем вычитания падения 

напряжения в линиях и абсолютной погрешности измерения: 

 

1 1
,

n n en
U U U U− −

 − −  (5) 

 

где Un-1 – пороговое напряжение предыдущего состояния (n-1); ΔUn-1 – мак-

симальное падение напряжения, в системе, работающей в состоянии n-1; Ue 

– предел абсолютной погрешности, который учитывает неточность измере-

ний и пульсации напряжения на шине постоянного тока. 

Падение напряжения ΔUn–1 не должно превышать разницу между 

уровнем Un–1 и минимальным напряжением в точке подключения к системе 

источника следующего состояния (Un). Если пороговые значения рассчи-

таны с учетом наибольшего падения напряжения в каждом рабочем состоя-

нии, уровень напряжения шины всегда будет указывать количество и тип 

источников, необходимых для соблюдения баланса мощности. При пере-

ходном процессе запуска система управления может подключить дополни-

тельный источник к сети, так как начальный пик тока приведет к уменьше-

нию напряжения на шине, но после стабилизации напряжения на шине си-

стема его отключит. Кратковременные переходные процессы длительно-

стью порядка 0,1 мс не повлияют на систему управления за счет фильтров в 

управляющих цепях силовых преобразователей. 

VI. Моделирование микросети постоянного тока 

Для демонстрации работы представленного алгоритма (рис. 3) управ-

ления по уровню напряжения шины постоянного тока произведено имита-

ционное моделирование микросети. При этом использована упрощенная 

модель, в которой не учитывались переходные эффекты при переключениях 

преобразователей, индуктивности и емкости передающих линий. Модели-

руемая микросеть состоит из шины постоянного тока UDC, к которой под-

ключены источники E1, E2 и E3 и одна нагрузка Rнагр, как показано на рис. 9, 

где E1 – ветрогенератор, E2 – солнечная панель, а E3 – аккумулятор. Источ-

ники моделируются как источники постоянного напряжения, поскольку их 

механический момент инерции превышает рассматриваемый период (1,5 с). 

Номинальное напряжение шины DC 380 В. Линии электропередачи имеют 
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активное сопротивление 0,2 Ом/км. Индуктивностью и емкостью можно 

пренебречь, поскольку в сети постоянного тока они не влияют поток мощ-

ности в установившемся режиме. 

 

 
Рис. 9. Схема замещения моделируемой микросети 

 

Fig. 9. Equivalent circuit of the simulated microgrid 

 

Общий вид моделируемой микросети в Simulink (Matlab) представлен 

на рис. 10. 

Чтобы предотвратить преждевременный переход системы в следую-

щее состояние из-за падения напряжения на сопротивлениях линий, в моде-

лируемой микросети каждому состоянию в системе соответствует доста-

точно большой диапазон напряжения. В результате верхние пороговые зна-

чения для состояний 1а – 5 составляют 410 В, 400 В, 380 В, 360 В, 330 В, 

340 В, 330 В и 320 В соответственно. Данные пороговые значения выбраны 

для наглядности. В схемах, реализуемых на практике, пороговые значения 

должны рассчитываться из условий минимизации колебаний напряжения. 

Полоса пропускания пропорционально-интегральных контроллеров 

напряжения выбрана 1 кГц. Для ограничения максимальной выходной мощ-

ности источника в схеме реализовано ограничение тока. Коэффициент 

спада m установлен равным 1 В/А, чтобы обеспечить распределение мощ-

ности, когда возобновляемые источники работают в состоянии 1a. 
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Рис. 10. Модель микросети постоянного тока в Simulink (Matlab) 

 

Fig. 10. DC microgrid model in Simulink (Matlab) 

 

VII. Результаты моделирования 

В системе происходят пошаговые изменения нагрузки и максималь-

ной мощности, доступной от ВИЭ, чтобы заставить микросеть делать пере-

ходы между рабочими состояниями обеспечивая баланс мощности. Резуль-

таты представлены на рис. 11. 

Первоначально нагрузка составляет 350 Вт, а максимальная мощ-

ность ВИЭ – 600 Вт. Поскольку возобновляемые источники питания спо-

собны питать нагрузку, система работает в состоянии 1b. Узел накопителей 

потребляет избыточную мощность от ВИЭ вплоть до их максимальной 

мощности, обеспечивая напряжение шины на пороге заряда. Результирую-

щий зарядный ток – 0,65 А. 

В момент времени t = 0,25 мс общая нагрузка увеличивается до 

650 Вт. Мощности возобновляемых источников уже недостаточно для пи-

тания нагрузки, и DC/DC преобразователь ВИЭ переходит в режим посто-

янной мощности. Поэтому напряжение на шине снижается до состояния 2. 

Баланс мощности обеспечивается за счет разряда накопителей током 0,1 А. 
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Рис. 11. Результаты имитационного моделирования микросети постоянного 

тока с гибридной системой управления в Simulink (Matlab): мощность 

нагрузки (а); ток заряда/разряда накопителей (б); мощность  

резервного источника (в); мощности ВИЭ (г); напряжения на шине (д) 
 

Fig. 11. Results of simulation of a DC microgrid with a hybrid control system  

in the Simulink (Matlab): load power (a); charge/discharge current of storage  

devices (b); backup source power (c); RES power (g); bus voltage (d) 

 

В момент времени t = 0,5 мс общая нагрузка увеличивается до 850 Вт. 

Система продолжает работать в состоянии 2, но ток разряда аккумуляторов 

увеличивается до 0,7 А.  

В момент времени t = 0,75 мс общая нагрузка увеличивается до 

1000 Вт, превышая мощность всех активных источников на 400 Вт. Система 

кратковременно пытается обеспечить баланс мощности за счет накопите-

лей, но силовые преобразователи АБ, как и ВИЭ работают в режиме огра-

ничения мощности, в результате чего напряжение на шине резко снижается, 

и система переходит в состояние 4. В этом состоянии к сети подключается 
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резервный источник, работая с мощностью 150 Вт. Остальной небаланс 

мощности (250 Вт) обеспечивается за счет АБ.  

В момент времени t = 1,0 мс нагрузка снижается до 350 Вт, и система 

возвращается в исходное состояние. 

В момент времени t = 1,25 мс нагрузка резко увеличивается до 

1100 Вт, и система переходит в состояние 4. Дополнительная мощность 

нагрузки обеспечивается за счет резервного источника. 

По результатам моделирования можно сделать вывод, что в нормаль-

ных условиях баланс мощности в системе поддерживается с помощью пред-

лагаемой системы управления по уровню напряжения шины. Однако для 

практической реализации необходимо решить еще несколько проблем. При 

переходах между состояниями напряжение шины имеет тенденцию падать 

до более низкого состояния, что приводит к кратковременному включению 

источников с более низким приоритетом. Эта проблема потенциально мо-

жет быть решена путем использования дополнительных накопителей для 

стабилизации напряжения шины. При резком уменьшении нагрузки, напро-

тив, появляются пики напряжения. Поэтому следует избегать резких скач-

ков мощности в системе. На практике время запуска резервного генератора 

составляет несколько секунд. Следовательно, для поддержания баланса 

мощности в системе на время запуска резервного генератора также необхо-

димы дополнительные устройства, например, накопители на базе суперкон-

денсаторов. Поскольку система основана на силовых электронных преобра-

зователях, ощутимой проблемой является высокочастотная стабильность. 

Силовые преобразователи имеют отрицательное входное сопротивление на 

низких частотах в режиме работы с постоянной мощностью. Источники 

имеют более высокое выходное сопротивление на низких частотах, в силу 

чего взаимодействие между ними и нагрузками может привести к неста-

бильности в системе. 

VI. Заключение 

Разработана концепция распределенного управления источниками и 

накопителями в системах распределенной генерации с шиной постоянного 

тока на основе силовой электроники без использования центрального кон-

троллера. Предлагаемая концепция предполагает независимое управление 

работой силовых преобразователей источников и накопителей: в режиме 

постоянного напряжения или в режиме максимальной мощности. Измене-

ния мощности нагрузки и максимальной мощности источников приводят к 

изменениям уровня напряжения на шине постоянного тока, которые, в свою 

очередь вызывают переключения преобразователей между режимами по-

стоянного напряжения и постоянной мощности. Таким образом, шина по-

стоянного тока используется в качестве канала связи между силовыми пре-

образователями, позволяя реализовать оптимальный закон управления си-
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стемой через распределенное управление каждым узлом. Результаты моде-

лирования показывают работоспособность предлагаемой стратегии управ-

ления. 
© Андреенков Е.С., 2024 
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Безаварийное функционирование электроприемников в системе электро-

снабжения во многом определяется качеством электрической энергии. В настоящее 

время на фанерных предприятиях наблюдается тенденция увеличения доли силовых 

электронных устройств, входящих в состав различных электротехнологических 

установок. Это приводит к увеличению проблем, связанных с качеством электро-

энергии. К числу агрегатов, оказывающих существенное отрицательное влияние на 

качество электроэнергии, относится и лущильный станок, применяемый при изго-

товлении фанеры. Объектом исследования является лущильный станок с главным 

приводом постоянного тока, оснащенный управляемым выпрямителем (УВ), гене-

рирующим в электрическую сеть токи высших гармоник, которые отрицательно 

влияют на качество электрической энергии. Для анализа несинусоидального режима 

электрической сети необходимо иметь методику расчета этих токов. В настоящее 

время такая методика отсутствует. К трудностям ее создания относятся отсутствие 

сведений об углах управления α и коммутации γ выпрямителя и случайные колеба-

ния напряжения электрической сети. Цель работы – исследование и расчет спек-

трального состава токов, генерируемых выпрямителем главного привода восьмифу-

тового лущильного станка при неполной информации о параметрах режима работы 

УВ и уровнях напряжения сети. Для достижения поставленной цели проведен экс-

перимент на современном фанерном предприятии, находящемся на территории Ки-

ровской области. В ходе исследования получены аналитические выражения для рас-

чета амплитуд токов высших гармоник, генерируемых УВ лущильного станка при 

отсутствии информации об углах α и γ вентильного преобразователя, для интервалов 

осреднения 200 мс, 10 мин., 30 мин. Полученные результаты позволяют оценить 

электромагнитную совместимость электрооборудования восьмифутового лущиль-

ного станка по показателю несинусоидальности кривой напряжения и могут быть 

использованы для решения ряда практических задач. 
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Abstract. The trouble-free functioning of electrical receivers in the power supply 

system is largely determined by the quality of electrical energy. At present, there is a 

tendency at plywood enterprises to increase the share of power electronic devices that are 

part of various electrotechnological installations. This leads to an increase in problems 

related to the quality of electrical energy. The number of units that have a significant 

negative impact on the quality of electricity also includes a veneer peeling machine used 

in the manufacture of plywood. The main drive of the machine is a DC motor, so it is 

equipped with a valve converter that generates currents of higher harmonics into the 

electrical network, which negatively affects the quality of electrical energy. To analyze the 

non-sinusoidal mode of the electrical network, it is necessary to have a calculation method 

for currents of higher harmonics generated rectifier the peeling machine. Now there is no 

such methodology. The difficulties of its creation include the lack of information about the 

control angles α and switching γ of the rectifier and random fluctuations in the voltage of 

the electrical network. The purpose of the work is to develop a methodology for calculating 

the modules currents of higher harmonics generated by the rectifier of the main drive of 

the peeling machine with incomplete information about the parameters of the rectifier 

operating mode and network voltage levels. To achieve this goal, an experiment was 

conducted on a modern plywood enterprise located on the territory of the Kirov region. In 

the course of the study, analytical expressions were obtained for calculating the modules 

of the currents of higher harmonics generated by the straightening of the peeling machine 

in the absence of information about the angles α and γ of the valve converter for averaging 

intervals of 200 ms, 10 min., 30 min. The obtained mathematical models for calculating 

the spectral composition of the current modules of the higher harmonics of the rectifier 

make it possible to calculate the mode of higher harmonics in electrical networks of 
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plywood production to solve a number of practical problems. 

 

Keywords: higher harmonics, electric power quality, veneer peeling machine, 

non-sinusoidal waveform, abruptly variable load. 
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I. Введение 

Качество электрической энергии (КЭЭ) – степень соответствия опре-

деленных характеристик электрической энергии (ЭЭ) в точках ее передачи 

от продавца к покупателю или показателей качества ЭЭ у потребителей, 

подключенных к электрическим сетям переменного тока различных классов 

напряжения с номинальной частотой, равной 50 Гц [1]. Одной из наиболее 

распространенных проблем, связанных с КЭЭ, является гармоническое за-

грязнение [2]. Наличие высших гармоник (ВГ) в системе электроснабжения 

(СЭС) может нарушить нормальную работу электронных систем управле-

ния и даже вызвать отключение, прерывание работы и повреждение элек-

трооборудования, также приводящее к увеличению потерь у потребителя 

ЭЭ и снижающее производительность и эффективность предприятий [3-7]. 

Современные фанерные предприятия оснащаются установками, ха-

рактеризующимися нелинейными и резкопеременными электрическими 

нагрузками, которые способны снижать КЭЭ и негативно воздействовать на 

элементы СЭС и на СЭС в целом [8]. Примером такой установки является 

лущильный станок (ЛС) для получения лущильного шпона. Главным при-

водом станка является двигатель постоянного тока (ДПТ). Для преобразо-

вания трехфазного переменного тока в постоянный станок оснащается УВ, 

который электрической сети является нелинейной нагрузкой и, соответ-

ственно, источником токов ВГ. Несинусоидальные токи выпрямителя, про-

текающие по элементам СЭС, искажают кривую напряжения сети, что при-

водит к негативным последствиям, перечисленным выше. 

С 2013 г. в РФ действует ГОСТ 32144-2013, в котором утверждены 

показатели качества ЭЭ, относящиеся к несинусоидальности напряжения, и 

их нормы [9]. Следовательно, уже на стадии проектирования фанерных 

предприятий необходимо количественно оценивать уровень ВГ и анализи-

ровать спектральный состав токов, чтобы удовлетворить требования стан-

дарта и избежать отрицательных воздействий ВГ. В связи с этим необхо-

димо выполнять расчеты несинусоидального режима в сети фанерного 

предприятия и при необходимости применять организационные и техниче-

ские мероприятия для снижения уровня ВГ [10, 11]. 

Известно, что электрическая нагрузка ЛС меняется случайным обра-

зом и носит резкопеременный характер. В процессе лущения случайными 
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являются амплитуда импульсов нагрузки, количество импульсов в цикле, 

продолжительность рабочего периода и холостого хода, амплитуды и фазы 

токов ВГ. Разложение кривых первичных токов в ряд Фурье показывает, что 

амплитуды и фазы ВГ токов зависят от углов коммутации γ и управления α 

вентильного преобразователя, а также уровней напряжения сети, подведен-

ного к выпрямителю. Так как напряжение сети, от которой получает пита-

ние УВ, меняется случайным образом, и на стадии проектирования СЭС 

проектировщику неизвестны γ и α, воспользоваться известными формулами 

для расчета амплитуды и фазы ВГ невозможно. Чтобы минимизировать по-

грешность в расчетах и избежать применения упрощенных формул, дающих 

большие погрешности, необходимо получить аналитические выражения 

для расчета спектрального состава амплитуд токов ВГ выпрямителя при от-

сутствии сведений об углах γ и α и отсутствии сведений о напряжении сети. 

II. Материалы и методы 

В рамках исследования были использованы экспериментальные и 

теоретические методы. 

Для проведения экспериментального исследования было выбрано со-

временное предприятие по производству фанеры, действующее с 2017 г. 

Объектом экспериментального исследования выступает восьмифутовый лу-

щильный станок фирмы Raute с главным приводом на базе ДПТ фирмы 

Siemens, серии 1GG6, мощностью 154 кВт и ВП Sinamics DCM фирмы 

Siemens. Эксперимент длился одни сутки и был проведен в реальных усло-

виях работы ЛС. 

Для измерения и регистрации токов ВГ применялся анализатор КЭЭ 

фирмы Sonel PQM-701, поверенный согласно ГОСТ Р 8.656-2009 и прошед-

ший сертификацию. 

Измерения производились с шагом квантования 200 мс и 10 мин: 

• интервал осреднения 200 мс позволяет определить пиковые значения 

гармонических составляющих тока; 

• интервал осреднения 10 мин. необходим по требованиям ГОСТ 32144-

2013 для оценки соответствия ПКЭ установленным стандартам и для 

расчета параметров электрической нагрузки на 30-минутном интервале 

осреднения. 

На основании полученных экспериментальных данных построены за-

висимости амплитуд токов ВГ In от амплитуды тока первой гармоники I1 на 

интервалах осреднения 200 мс, 10 мин., 30 мин. In = f(I1). Так как зависимо-

сти, построенные для канонических гармоник – 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, 

имеет аналогичный вид, то в качестве примера представлена зависимость 

I11 = f(I1) на различных интервалах осреднения (рис. 1). 
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(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис. 1. Зависимость I11 от I1 на интервале осреднения: 

(а) 200 мс; (б) 10 мин; (в) 30 мин 
 

Fig. 1. Dependence of I11 on I1 on the averaging interval: 

(a) 200 ms; (b) 10 min; (в) 30 min 

 

Для того, чтобы воспроизвести зависимость In от I1, полученную на 

основе экспериментальных данных, без значительного «разброса», т.е. без 

случайных отклонений от видимой общей закономерности, был применен 

метод наименьших квадратов. Этот метод дает возможность при заданном 
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типе зависимости In = f(I1) так выбрать ее числовые параметры, чтобы кри-

вая In = f(I1) в известном смысле наилучшим образом отражала эксперимен-

тальные данные. Суть данного метода сводится к тому, чтобы сумма квад-

ратов отклонений экспериментальных точек от сглаживающей кривой об-

ращалась в минимум. 

III. Результаты 

В данном исследовании установлено, что зависимость In = f(I1) на раз-

личных интервалах осреднения для 7, 11, 17, 23 гармоник и для интервала 

осреднения 10 мин. и 30 мин. для 5, 13, 19, 25 гармоник может быть описана 

линейной функцией, имеющей следующий вид: 

 

1
.

n
I a I=   (1) 

 

В качестве примера представлена зависимость I11 = f(I1) на интервале 

осреднения 200 мс, описанная функцией I11 = 0,0878∙I1 (рис. 2). 

 
Рис. 2. Линейная аппроксимация зависимости I11 от I1  

на интервале осреднения 200 мс 
 

Fig. 2. Linear approximation of the dependence of I11 on I1  

at an averaging interval of 200 ms 

 

Для гармоник 5, 13, 19, 25 зависимость In = f(I1) на интервале осред-

нения 200 мс может быть описана кусочной функцией, состоящей из двух 

прямых: 
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где z – значение тока I1 на пересечении двух прямых линий, А. 
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В качестве примера представлена зависимость I25 = f(I1) на интервале 

осреднения 200 мс, описанная кусочной функцией: I25 = 0,035∙I1-1,5, при 

I1 ≥ 59,9 и I25 = 0,01∙I1, при I1 < 59,9 (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Аппроксимация зависимости I25 от I1 на интервале осреднения 200 мс 

 

Fig. 3. Approximation of the dependence of I25 on I1  

at an averaging interval of 200 ms 

 

Аналогично получены зависимости для канонических гармоник – 5, 

7, 13, 17, 19, 23. 

Для каждой канонической гармоники на различных интервалах 

осреднения получены коэффициенты a, b и c для (1), (2) и значение вели-

чины z, которые приведены в табл. 1. 

После определения зависимостей был произведен расчет математи-

ческого ожидания и среднеквадратичного отклонения по каждой гармонике 

и сравнение полученных значений с экспериментальными, путем расчета 

погрешности: 
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где Э – значение параметра, определенное по результатам эксперимента; Р 

– значение параметра, рассчитанное по полученным зависимостям с учетом 
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Таблица 1. 

Значения a, b, c и z 
 

Table 1. 

Coefficient values a, b, c and z 

 

Номер 

гармоники 

Коэффициенты a, b и c и величина z на интервале осреднения 

200 мс 10 мин 30 мин 

a b c z a a 

5 0,2088 8,1 0,58 21,8 0,2470 0,2470 

7 0,0950 – 0,0950 0,0950 

11 0,0878 – 0,0878 0,0878 

13 0,0700 -3,0 0,03 75,0 0,0563 0,0560 

17 0,0537 – 0,0538 0,0537 

19 0,0480 -2,0 0,02 71,4 0,0389 0,0387 

23 0,0372 – 0,0372 0,0372 

25 0,0350 -1,5 0,60 59,9 0,0289 0,0288 

 

Погрешность вычисления математического ожидания и среднеквад-

ратичного отклонения ВГ тока по (1) и (2) в основном лежат в пределах от 

0,007 до 9,868 %, не превышая во всех случаях 10 %, что свидетельствует о 

достаточно высокой точности полученных аналитических выражений для 

расчета высших гармоник тока, генерируемых выпрямителем ЛС. Таким об-

разом, полученные выражения рекомендуется использовать для расчета не-

синусоидального режима электрической сети фанерных производств, в ко-

торых применяются восьмифутовые лущильные станки с ДПТ и УВ.  

IV. Заключение 

Расчет амплитудного спектра сетевого тока выпрямителя ЛС невоз-

можно выполнить по известным в литературе выражениям из-за отсутствия 

сведений об углах управления, коммутации, уровне напряжения сети и слу-

чайном характере изменения амплитуд ВГ. 

На основании выполненных экспериментальных исследований на со-

временном действующем фанерном производстве установлена связь между 

амплитудами канонических гармоник тока выпрямителя ЛС и амплитудой 

тока первой гармоники. 

Полученные аналитические выражения для определения амплитуд 

токов канонических гармоник рекомендуется использовать при расчете не-

синусоидального режима в СЭС фанерного производства и решении инже-

нерных задач таких как: определение загрузки батарей конденсаторов то-

ками ВГ, определении пиковых токов для выбора автоматических выклю-

чателей и оценке влияния ВГ на работу других потребителей. 

Результаты исследования рекомендуется использовать для восьми-
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футовых лущильных станков с ДПТ и УВ. Возможность применения полу-

ченных результатов для других станков с другим типом привода требует 

дополнительных исследований. 
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I. Введение 

При проектировании судовой системы электроснабжения необхо-

димо учитывать как номинальную мощность установленного электрообору-

дования, так и режимы его работы [1]. К ним относятся: пусковые процессы, 

наброс и сброс нагрузки, стоянка под током и кратковременная перегрузка 

[2]. Кроме того, возникают проблемы выбора оборудования (палубных ме-

ханизмов с электроприводом) с необходимой установленной мощностью из 

стандартного ряда мощностей, предлагаемых производством [3]. В некото-

рых случаях возникает вопрос подбора оборудования путем использования 

схожего по мощности оборудования из стандартного ряда, но с другим но-

минальным напряжением [4]. Для согласования величин напряжения проще 

всего использовать понижающий или повышающий (в зависимости от за-

дачи) трансформатор [5]. Поскольку вопросы выбора согласующего транс-

форматора периодически возникают среди проектантов, задача определе-

ния параметров, схемы включения его обмоток с учетом режима работы 

электропривода, является актуальной [6]. 
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II. Цель и задачи исследования 

Наиболее простым способом исследования является моделирование, 

позволяющее получать диаграммы переходных процессов механических и 

электрических параметров системы. За базу модели был взят короткоза-

мкнутый асинхронный трехфазный электродвигатель (АД) стандартной 

мощности 5,0 кВт с номинальным напряжением 380 В, для которого были 

рассчитаны активные и индуктивные сопротивления обмоток [7]. На рис. 1 

приведена схема модели прямого пуска электродвигателя от сети бесконеч-

ной мощности, собранная в прикладном пакете Matlab Simulink [8]. Модель 

включает в себя трехфазный источник переменного тока Three-Phase 

Programmable Voltage Source, трехфазный выключатель Three-Phase 

Breaker1, сопротивлении линии питания R1, электродвигатель Asynchronous 

Machine SI Units с возможностью задания нагрузки (вход Тm) в определен-

ный момент времени, задаваемое блоком Step2. 
 

 
 

Рис. 1. Схема модели прямого пуска асинхронного двигателя  

от трехфазного источника большой мощности 
 

Fig. 1. Diagram of a model of direct start of an asynchronous motor 

from a three-phase high-power source 

 

III. Результаты исследования 

В модель АД были введены расчетные параметры. Результаты моде-

лирования прямого пуска двигателя приведены на рис. 2. На рис. 2а пока-

зана диаграмма изменения момента электродвигателя, который запустился 

в момент времени t = 0,1 c. Когда наступил установившийся режим работы 

электродвигателя на холостом ходу (t = 1 с), была приложена номинальная 

нагрузка (t = 2,5 с), и двигатель создал момент на валу, близкий к номиналь-

ному (Мном = 33,7 Н·м). На рис. 2б приведена диаграмма изменения линей-

ного тока одной фазы обмотки статора. Исходя из диаграммы, можно опре-
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делить, что максимальное значение тока: при пуске составляет 130 А, холо-

стого хода – 3 А, а установившегося при работе двигателя с нагрузкой – 12 

А. Рис. 2в показывает изменение скорости двигателя, где время разгона дви-

гателя до холостой частоты оборотов составляет 0,8 с, а время переходного 

процесса при набросе нагрузки 0,25 с. В соответствии с рис. 4 АД выходит 

на скорость холостого хода, а при подключении номинальной нагрузки – на 

номинальную скорость 152,7 рад/с. 
 

  
(а) (б) 

 
(в) 

Рис. 2. Диаграммы изменения момента (а), тока (б) и скорости вращения (в) 

электродвигателя при прямом пуске 
 

Fig. 2. Electric motor torque (а), current (b) and rotation speed (в) during direct start 
 

В результате анализа переходных процессов можно сделать вывод, 

что модель АД адекватна, а значения пускового тока и момента соответ-

ствуют паспортным данным для этого электродвигателя. С целью опреде-

ления оптимальных параметров трансформатора на базе модели АД была 

составлена модель трансформаторного пуска АД от судовой сети [5, 6]. На 

рис. 3 показана схема модели, которая состоит из: Synchronous Machine – 

генератора, LLoad1 – активно-реактивной судовой нагрузки на генератор, 

Three-Phase Transformer (Two Windings) – трансформатора, Asynchronous 

Machine – асинхронного двигателя и Three-Phase Breaker – выключателей. 

Генератор мощностью 60 кВА имеет систему возбуждения и приводной 

двигатель, параметры которых задаются в зависимости от мощности ди-

зель-генератора. Выключатели нагрузки получают сигнал на включение от 
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блоков Step, имеющих каждый свою уставку времени. По окончании про-

цесса возбуждения генератора к нему подключается судовая нагрузка с пол-

ной мощностью 30 кВА и cosφ = 0,8. 

 

 
Рис. 3. Схема модели пуска асинхронного двигателя трансформаторным 

методом от нагруженного синхронного генератора 
 

Fig. 3. Diagram of a model for starting an asynchronous motor by transformer 

method from a loaded synchronous generator 
 

Впоследствии к загруженному генератору подключается трансфор-

матор, работающий на холостом ходу. Мощность трансформатора состав-

ляет 17 % от мощности генератора, что примерно в два раза больше мощно-

сти электродвигателя АД палубного механизма, например, якорной лебедки 

(P = 5 кВт). Соотношения мощностей генератора и АД берутся приближен-

ными, исходя из статистических данных для судов малого водоизмещения. 

После завершения переходных процессов, возникающих при пуске транс-

форматора, подключается АД, и уже после процесса разгона и выхода дви-

гателя на скорость холостого хода подключается нагрузка. Диаграммы пе-

реходных процессов для последовательного подключения нагрузки, транс-

форматора и электродвигателя представлены на рис. 4 и 5.  

 

  
(а) (б) 

 

Рис. 4. Диаграммы изменения скорости вращения электродвигателя (а)  

и напряжения генератора (б) при последовательном подключении  

элементов схемы 
 

Fig. 4. Electric motor rotation speed (a) and generator voltage (b) 

with series connected elements  
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Рис. 4а показывает разгон электродвигателя до скорости холостого 

хода (ω = 157 рад/с) с последующим подключением номинальной нагрузки 

(t = 2 c). При этом скорость уменьшилась до номинального значения (ωном = 

152,7 рад/с). Для оценки влияния нагрузки на генератор на рис. 4б приве-

дена диаграмма переходных процессов его напряжения. После возбуждения 

генератора к нему последовательно подключаются: активно-индуктивная 

нагрузка (t = 0,1 с), трансформатор (t = 0,3 с), электродвигатель (t = 0,5 с) и 

нагрузка на электродвигатель (t = 2,0 с). Каждое подключение сопровожда-

ется провалом напряжения генератора с наибольшим значением ΔU = 34 В. 
 

  
(а) (б) 

 

Рис. 5. Диаграммы изменения напряжения (а) и тока (б) на электродвигателе 
 

Fig. 5. Electric motor voltage (а) and current (b) 
 

На рис. 5а показано изменение линейного напряжения электродвига-

теля. При запуске электродвигателя, подключенного к вторичной обмотке 

трансформатора, возникает значительный провал напряжения – около      

13,5 % от номинального значения. Поскольку трансформатор имеет внеш-

нюю характеристику с наклоном 2,75 %, при пусковых значения тока элек-

тродвигателя трансформатор входит в кратковременный режим перегрузки, 

значит, падение напряжения будет более 14 %. Это неизбежно приводит к 

затягиванию процесса его разгона. Из диаграммы рис. 5б видно, что ток 

электродвигателя достигает номинального по истечении 1,1 с после пуска. 

С целью определения влияния процесса пуска трансформатора на разгон 

электродвигателя АД была изменена последовательность подключения – 

сначала подключается АД без нагрузки к трансформатору, а после транс-

форматор к заранее нагруженному генератору. Диаграммы переходных 

процессов при этом показаны на рис. 6. Процесс разгона электродвигателя 

до скорости холостого (рис. 6a) составляет чуть более 1 с, а при набросе 

нагрузки скорость вращения снижается до номинальной. Для наблюдения 

за процессом изменения напряжения судовой сети было выполнено моде-

лирование при подключении трансформатора и электродвигателя с нагруз-

кой на заранее нагруженный генератор. На рис. 7а показано, что переход-

ный процесс, вызванный подключением трансформатора, продолжается в 



42 

 
Электротехнические комплексы и системы 

течение 1,0 с. На рис. 7в показан разгон электродвигателя с нагрузкой, ко-

торый достигает номинального значения скорости за 1,5 с. Переходный про-

цесс напряжения генератора (рис. 7б) при этом практически повторяет диа-

грамму на рис. 4б, где провал напряжения составляет 11 % от номинального 

значения. Время переходного процесса составляет 1,5 с. 
 

 
 

(а) (б) 

Рис. 6. Диаграммы изменения скорости вращения электродвигателя (а) 

и напряжения на первичной обмотке (б) трансформатора при включении 

трансформатора с подключенным электродвигателем без нагрузки 
 

Fig. 6. Electric motor rotation speed (a) and voltage on the transformer primary 

winding (b) when the transformer is switched on with the connected electric motor 

without load 
 

  
(а) (б) 

 
(в) 

Рис. 7. Диаграммы изменения напряжения на первичной обмотке  

трансформатора (а), напряжения генератора (б) и скорости вращения  

электродвигателя (в) при включении трансформатора  

с подключенным электродвигателем с нагрузкой 
 

Fig. 7. Voltage on the transformer primary winding (а), generator voltage  

and electric motor rotation speed when the transformer is switched  

on with a connected electric motor with a load 
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IV. Заключение 

Исследования трансформаторного пуска электродвигателя методом 

моделирования показали влияние последовательности включения элемен-

тов схемы на качество переходных процессов, а главное, на время разгона 

электродвигателя [9]. В зависимости от соотношения мощностей электро-

двигателя, трансформатора и генератора судовой электростанции пара-

метры переходных процессов буду меняться, а значит, в процессе модели-

рования возможно определить оптимальные параметры электрооборудова-

ния для выполнения пуска АД с минимальным воздействием на напряжение 

судовой сети [10]. Модель не учитывает изменение частоты напряжения при 

подключении электрической нагрузки к генератору, что неизбежно возни-

кает в реальных судовых установках. В перспективе предложенная модель 

может быть расширена путем введения звеньев, учитывающих процессы су-

довой электростанции. 
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Приведены результаты исследования статистического метода контроля по-

казателей качества электроэнергии (ПКЭ) на примере контрольных карт Шухарта. 

Использование метода в системах мониторинга ПКЭ позволяет выполнить оценку 

динамики изменения показателей во времени и обеспечить оптимизацию процесса 

путем перехода от постоянного мониторинга ПКЭ к их периодическому выбороч-

ному контролю. Приводится пример применения Х и R карт Шухарта в процессе 

обследования объектов систем электроснабжения нефтяной промышленности. 

 

Ключевые слова: выборочный контроль, качество электроэнергии, кон-

трольные карты, мониторинг. 
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Abstract. The article presents the results of a study of a statistical method for mon-

itoring power quality indicators using the example of Shewhart control charts. The use of 

the method in power quality indicators monitoring systems makes it possible to assess the 

dynamics of changes in indicators over time and ensure process optimization by moving 

from constant monitoring of power quality indicators to their periodic selective control. 

The article provides an example of the use of Shewhart's X and R maps in the process of 

examining objects of power supply systems in the oil industry. 

 

Key words: power quality, monitoring, control charts, selective control. 
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I. Введение 

Обеспечение качества продукции является одной из основных функ-

ций промышленного предприятия. Для управления качеством продукции 

предприятий разработаны и применяются различные методы, позволяющие 

обеспечить качество продукции на заданном уровне, обеспечивая выходной 

контроль выпускаемой продукции на наличие брака. С целью снижения за-

трат были разработаны методы выборочного контроля, основанные на ме-

тодах математической статистики [1, 2]. Они позволяют сделать заключение 

о качестве выпускаемой продукции, осуществляя контроль качества не 

всего объема выпускаемой продукции, а только ее определенной части, т.е. 
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принять решение о качестве продукции по ограниченному объему выборки. 

Наиболее широкое применение статистические методы нашли на этапе кон-

троля готовой продукции. В качестве примера можно привести использова-

ние, в настоящее время, статистических методов в стандартах качества ИСО 

серии 9000. Статистические методы для управления качеством производи-

мой продукции нашли применение в различных сферах. К таким сферам 

можно отнести: сферу промышленного производства, медицину, бизнес и 

др. [2-4]. Наиболее известными методами, используемыми при управлении 

качеством производства, являются карты выборочного контроля, карты 

Шухарта, диаграмма Парето и другие. 

Одним из широко используемых простых в реализации инструментов 

являются карты Шухарта. Метод контрольных карт впервые был реализо-

ван в 1924 г. Уолтером Шухартом с целью снижения вариабельности про-

цессов путем исключения отклонений, вызванных несистемными причи-

нами [5]. Контрольные карты представляют собой визуальный инструмент, 

применяемый в управлении производством, связанным с графиком измене-

ния параметров процесса во времени для осуществления статистического 

контроля процесса. Своевременное выявление значительной изменчивости 

процесса позволяет откорректировать его параметры и не допустить брака 

продукции. Карты Шухарта используются в различных отраслях, однако 

применение данного метода в системах электроснабжения и, в частности, 

для анализа качества электрической энергии (КЭЭ) не исследовано. 

II. Постановка задачи 

Понятие КЭЭ связывают с поддержанием в пределах установленных 

нормативов величин показателей КЭЭ (ПКЭ). Выход за установленные пре-

делы ПКЭ оказывает негативное воздействие на систему электроснабжения 

предприятия и его технологический процесс. Хотя негативное воздействие 

может быть незначительным, однако ущерб от его проявления приводит к 

финансовым издержкам при производстве продукции. Потери обуслов-

лены, как правило, увеличением брака выпускаемой продукции и выходом 

из строя оборудования. 

Проведенные исследования по искажению ПКЭ в России и за рубе-

жом показывают, что наибольший процент искажений ПКЭ приходится на 

электроустановки потребителей и порядка 30 % оставшихся искажений 

ПКЭ приходится на оборудование сетевых и генерирующих организаций. В 

структуре показателей качества электрической энергии наибольшее иска-

жение ПКЭ приходится на провалы напряжения, скачки напряжения, пере-

напряжения (из-за переключения конденсатора), возникновение гармоник 

[6, 7]. Согласно п. В.1.3, ГОСТ 30804.4.30, минимальная продолжитель-

ность одного измерения ПКЭ составляет одна неделя, а по некоторым пока-

зателям (провалы напряжения, перенапряжения, прерывания напряжения) – 
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один год [8, 9]. С такими длительными измерениями, говорить об оператив-

ном реагировании на приведение ПКЭ к нормативным величинам не прихо-

дится. Для оперативного реагирования на отклонение ПКЭ (выход величин 

за допустимые пределы) для потребителей электрической энергии (про-

мышленных предприятий) рекомендуется установка систем мониторинга 

ПКЭ. Полноценная система мониторинга ПКЭ на основе стационарных 

средств измерений предполагает значительные финансовые затраты на реа-

лизацию и содержание системы. Для снижения затрат на содержание си-

стемы возможно использовать выборочный контроль ПКЭ. Использование 

выборочного контроля или полного контроля ПКЭ можно оценить на ос-

нове анализа изменения значений ПКЭ. Рассмотрим применение выбороч-

ного контроля на примере отклонения напряжения в системе электроснаб-

жения предприятия нефтяной промышленности. 

Схема электроснабжения предприятия нефтяной промышленности 

приведена на рис.1. Для нее получены фактические данные замеров вели-

чины напряжения на шинах 10 кВ ГПП в точке 1. На рис. 2 приведен график 

замеров напряжения на шинах ГПП в точке 1 с 00 ч 00 мин до 23 ч 50 мин. 

Для суточного графика напряжения (рис. 2) проведен выборочный контроль 

значений напряжения, данные которого будут использоваться при анализе 

отклонения напряжения. Выборочные значения взяты на участке времени 

3:20 – 6:40. 

Анализ выборочных значений ПКЭ будет проводится с помощью 

статистического метода. Процессы изменения параметров рабочего режима 

в электроэнергетике являются, как правило, случайным и зависит от харак-

тера изменения нагрузок. Изменение нагрузок случайным образом влечет за 

собой случайное изменение величин ПКЭ, отклонение напряжения. По-

скольку отклонение напряжение будет являться случайно величиной, то для 

определения соответствия отклонения напряжения требованиям ГОСТ воз-

можно применение вероятностно-статистического метода. С учетом того, 

что изменение нагрузки подчиняется, как правило, нормальному закону 

распределения, то и изменение ПКЭ будет подчинятся нормальному закону 

распределения. 

В основу статистического метода заложен закон нормального распре-

деления случайной величины или правило «3σ». На основе данного правила 

реализованы контрольные карты Шухарта. Необходимо учитывать, что при 

использовании данного метода существует вероятность 0,3 %, что параметр 

ПКЭ выйдет за границы допустимых значений [1, 10, 11]. Применение кон-

трольных карт позволяет оценить статическую управляемость процесса из-

менения напряжения, соответственно, реализация процедуры непрерывного 

мониторинга ПКЭ представляется необоснованной. 
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Рис. 1. Упрощенная схема электроснабжения предприятия  

нефтяной промышленности 
 

Fig. 1. Simplified power supply system diagram for an oil industry enterprise 

 

 
Рис. 2 - График замеров напряжения на шинах ГПП, точка 1 

 

Fig. 2. Voltage measurements on the main substation buses, point 1 

10750

10850

10950

0
:0

0

0
:5

0

1
:4

0

2
:3

0

3
:2

0

4
:1

0

5
:0

0

5
:5

0

6
:4

0

7
:3

0

8
:2

0

9
:1

0

1
0

:0
0

1
0

:5
0

1
1

:4
0

1
2

:3
0

1
3

:2
0

1
4

:1
0

1
5

:0
0

1
5

:5
0

1
6

:4
0

1
7

:3
0

1
8

:2
0

1
9

:1
0

2
0

:0
0

2
0

:5
0

2
1

:4
0

2
2

:3
0

2
3

:2
0

Время

U, В



51 

 

 

Интеллектуальная электротехника 2024 №1 

III. Принцип построения контрольных карт и анализа данных 

Карты Шухарта являются визуальным инструментом, позволяющим 

наглядно определять изменения параметров процесса во времени для осу-

ществления статистического контроля стабильности процесса. Для анализа 

используются, как правило, парные контрольные карты. В статье рассмат-

ривается применение карты «средний» (Х-карта) и карты «разброса» (R-

карта). На данных картах наносятся центральная линии (CLX и CLR) и точки 

значения величин Хi и величин разброса Ri. Так же на картах нанесены кон-

трольные границы верхних областей (UCL и LCL). На рис. 3 приводится ал-

горитм анализа данных с использованием карт Шухарта. 

Построение контрольных карт начинается с определения участков 

стационарности процессов изменения напряжения и выбора статистических 

коэффициентов, зависящих от объема выборки (D3, D3, d2, d3, А2) [1, 10]. 

На основании выборочных данных рассчитываются центральные линии Х-

карт и R-карт (CLX и CLR), затем контрольные границы (UCL и LCL). Далее 

определяются границы областей А, В, С относительно средних величин на 

картах «средних» и картах «разброса». Каждая из областей соответствует 

величине разброса: область А – ± 3σ, область В – ± 2σ и область С – ± 1σ. 

После определения всех границ на карты наносятся значения величин Хi и 

Ri. Величина Хi соответствует средней величине напряжения в выборке, а 

величина Ri соответствует разбросу относительно средней величины в вы-

борке. По построенным картам проводим анализ по восьми признакам, ко-

торые указывают на наличие особых причин отклонений ПКЭ. Признаки, 

связанные с расположением характерных структур точек относительно цен-

тральной линии, можно разделить на две группы: 1) характерные структуры 

точек, расположенные по одну сторону от центральной линии; 2) характер-

ные структуры точек, расположенные по обеим сторонам от центральной 

линии. Восемь признаков сформулированы и исследуются в графическом 

виде. Поскольку предлагается использовать контрольные карты в системе 

мониторинга ПКЭ, необходимо дать математическую формулировку ука-

занным восьми признакам для системы мониторинга ПКЭ, которая автома-

тически будет производить расчет контрольных карт и анализ по картам. 

Для примера приведем описание признака № 2: две из трех последо-

вательных точек лежат в одной из зон A. Словесному и графическому опи-

санию признака можно сформулировать математическое выражение: 
 

0 1 0 0 1 0

0 1 0 0 1 0

2 σ / 3 3 σ ;

2 σ / 3 3 σ ;

1..25,  1..3,   1..2;  

при условии, что одно из условий выполнилось.

knj

knj

X A U X A

X A U X A

k n j

 +   +

 −   −


= = =



 (1) 
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Рис. 3. Анализ данных по картам Шухарта:  

PCI – индекс возможностей процесса 
 

Fig. 3. Data analysis using Shewhart charts: PCI – Process Capability Index 
 

Восемь признаков сформулированы под определенное расположение 

и сочетание исследуемых величин. Если одно из сочетаний и расположений 

точек совпадает с описанным, признак считается выполнившимся [1, 5, 10]. 

Появление любого из признаков является свидетельством присутствия в 

процессе особых (специальных, неслучайных) причин, действующих на ход 

процесса. Эти причины должны быть определены, и по отношению к ним 

должны быть осуществлены корректирующие действия. Если при проведе-

нии анализа один из восьми признаков дал положительный результат (про-

явился), то необходимо установить, почему произошло проявление при-

знака. После анализа необходимо осуществить воздействие на процесс, по-

вторно построить карты и провести анализ по 8 признакам и так до момента, 

пока процесс не будет статически устойчив. 

Признаки управляемости или неуправляемости процесса в литера-

туре приводятся в графическом виде. В настоящее время с учетом примене-

ния вычислительной техники необходимо дать математическую формули-

ровку каждого из признаков. Применение вычислительной техники для 
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принятия решения «выполнения» или «невыполнения» признаков позволит 

ускорить время обработки данных. 

IV. Пример анализа отклонения напряжения  

на предприятии нефтяной промышленности по картам Шухарта 

В примере рассматривается анализ отклонения напряжения при усло-

виях, что границы разброса величины напряжения составляют ±10 % от Uн 

и являются допустимыми границами, а верхние и нижние границы опреде-

лятся расчетным путем, величина разброса σ0 не задана. Операции по по-

строению контрольных карт описаны выше. Построение начинается с R-

карты, потом строится Х-карта. На рис. 4 приведена диаграммы R-карты и 

Х карты. 

Проведем анализ контрольных карт среднего значений напряжения и 

размахов напряжения по восьми признакам в соответствии с [1, 10]. Прове-

дем проверку на примере признака № 4. Формулировка признака № 4 – де-

вять точек подряд лежат по одну сторону от центральной линии (в зоне C 

или вне ее). Данному признаку можно сформулировать математическое 

описание: 

 

0 0
 или ;

 1..25,  1..9.

kn knX U U X

k n

  


= =

 (2) 

 

Проверка контрольных Х-карт и R-карт показала, что признаки 1-8 

носят отрицательных характер, т.е. не выполняются. Исходя из этого, 

можно говорить, что процесс статически управляем, т.е. величина напряже-

ния в этом случае не выйдет за пределы диапазона 10,97-10,87 кВ или будет 

находится в пределах 8,7 до 9,7 % от Uн с вероятностью 99,72 %.  

Величина средних значений напряжений (рис. 4, б) находится доста-

точно близко к верхней допустимой границе напряжения, составляющей 

+10 % от Uн. Проведенный анализ с применением карт Шухарта показал, 

что в узле 1 (рис. 1) величина напряжения не будет выходить за пределы 

допустимых значений в ближайшей перспективе. Для принятия решений об 

организации непрерывного мониторинга ПКЭ на основе стационарных 

средств измерения необходимо провести оценку выборочных величин всех 

ПКЭ. И если по всем показателям качества электрической энергии процесс 

окажется статически управляемый, то можно говорить об организации 

только выборочного контроля показателей, без применения методов посто-

янного мониторинга. Необходимо отметить, что, хотя процесс и оказался 

статически управляемым, но величины напряжения находятся очень близко 

к верхней допустимой границе +10 % от Uн. В связи с этим целесообразно 

установить причину того, что величина напряжения находится близко к 

верхнему допустимому значению. 
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(а) 

 
(б) 

 

Рис. 4. Диаграммы контрольных карт размахов напряжения (а);  

выборочных средний значений напряжения (б): 

1 – центральная Rср / Xср; 2 – верхняя граница средний UCL Rср / Xср; 

3 – нижняя граница средний LCL Rср / Xср; 4 – разброс R / среднее X; 

5 – верхняя граница С Rср / Xср; 6 – нижняя граница С Rср / Xср; 

7 – верхняя граница В 2Rср / 2Xср; 8 – нижняя граница В 2Rср / 2Xср 
 

Fig. 4. Control chart diagrams: voltage range (a); sample average voltage values (b): 

1 – central Rav / Xav; 2 – upper limit of average UCL Rav / Xav; 

3 – lower limit average LCL Rav / Xav; 4 – range R / average X; 

5 – upper limit C Rav / Xav; 6 – lower limit C Rav / Xav; 7 – upper limit B 2Rav / 2Xav; 

8 – lower limit B 2Rav / 2Xav 

0,0

50,0

100,0

150,0

200,0

250,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

В 1 2 3 4

5 6 7 8

10860,0

10880,0

10900,0

10920,0

10940,0

10960,0

10980,0

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

В 1 2 3 4 5 6 7 8



55 

 

 

Интеллектуальная электротехника 2024 №1 

Анализ причинно-следственных связей возможно проводить, напри-

мер, с помощью метода Исикавы [11, 12], позволяющего выявить причины 

нахождения величины напряжения практически у границы допустимой гра-

ницы +10 % от Uн. При существующей ситуации регистрацию событий в 

системе мониторинга желательно все же оставить на учащенном контроле 

до момента определения причин приближения к верней допустимой гра-

нице. 

Для анализа ПКЭ, с применением карт Шухарта, можно использовать 

измеренные значения ПКЭ, полученные ранее и хранящиеся в базах дан-

ных, а на основании их анализа принимать решения о необходимости реа-

лизации постоянного мониторинга ПКЭ. Если процесс статически не управ-

ляем, необходимо проводить дополнительный анализ данных, или перехо-

дить к непрерывному мониторингу параметров режима электрической сети. 

V. Выводы 

В системах электроснабжения предприятий различных отраслей про-

мышленности необходимо применение мониторинга КЭЭ. При определен-

ных условиях возможна реализация периодического выборочного контроля 

показателей вместо непрерывного контроля, что, в свою очередь, снижает 

эксплуатационные затраты на мониторинг. Перспективным является приме-

нение контрольных карт Шухарта в системах мониторинга КЭЭ. Их реко-

мендуется использовать при обработке и анализе больших массивов дан-

ных. Применение контрольных карт открывает возможность их применения 

не только для анализа ПКЭ в системах мониторинга, но и для анализа режи-

мов работы электрической сети, использования в устройствах автоматики. 
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Быстрое нахождение повреждений при двойных замыканиях на землю и вос-

становление работоспособности сети является актуальной задачей для эксплуатиру-

ющих организаций. Отсутствие возможности осуществления многосторонних заме-

ров в сетях с изолированной нейтралью накладывает определенные ограничения на 

реализацию алгоритмов определения места повреждения, при этом технические ре-

шения ограничиваются использованием односторонних замеров параметров аварий-

ных величин. В статье рассматриваются алгоритмы, предполагающие использова-

ние параметров аварийного и нормального режимов. Исследуемые алгоритмы осно-

вываются на решении схемы при двойных замыканиях на землю в фазных коорди-

натах, введении поправочного коэффициента, применении итерационного уточне-

ния, а также использовании метода наложения. Применение алгоритмов обосновы-

вается результатами имитационного моделирования и позволяет осуществлять рас-

чет расстояний до предполагаемых мест повреждений с высокой точностью. 

 

Ключевые слова: двойное замыкание на землю, итерационный метод, метод 

наложения, определение места повреждения, сеть с изолированной нейтралью. 
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Abstract. Quickly finding faults locations during double ground faults and restor-

ing network functionality is an urgent task for operating organizations. The inability to 

carry out multilateral measurements in networks with an isolated neutral imposes certain 

restrictions on the implementation of algorithms for determining the location of a fault, 

while technical solutions are limited to the use of one-way measurements of the parameters 

of emergency quantities. The paper presents algorithms that involve the use of emergency 

and normal mode parameters. The algorithms are based on solving the circuit for double 

ground faults in phase coordinates, introducing a correction factor, applying iterative re-

finement, and using the superposition method. The use of algorithms is proving by the 

results of simulation modeling and allows calculating distances to the expected fault loca-

tions with high accuracy. 

 

Keywords: double ground fault, fault location, insulated neutral network, iteration 

recalculation, superposition method. 

 
For citation: A.L. Kulikov and V.Yu. Osokin, “Finding the location of double 

ground faults in distribution networks with isolated neutral”, Smart Electrical Engineering, 

no. 1, pp. 58-69, 2024. EDN BCLBRA 

 

I. Введение 

Значительную часть электроэнергетической системы России состав-

ляют распределительные сети 6-35 кВ. В таких сетях применение изолиро-

ванного заземления нейтрали позволяет не нарушать электроснабжение по-

требителей при самом распространенном повреждении, которым является 

однофазное замыкание (ОЗЗ) [1, 2]. Из-за возникающих перенапряжений не-

поврежденных фаз при ОЗЗ в местах с ослабленной изоляцией довольно ча-

сто возникают пробои, которые, как правило, располагаются на некоторой 

удаленности от первоначального замыкания, а повреждение принимает бо-

лее опасный характер и переходит в двойное замыкание на землю (ДвЗЗ). 

mailto:inventor61@mail.ru
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Проблема перехода ОЗЗ в многоместные замыкания в связи с высо-

ким износом распределительных сетей 6-35 кВ является достаточно акту-

альной. Быстрое отыскание и ликвидация повреждений является главным 

условием восстановления нормального режима работы такой электриче-

ской сети [3]. Особенности функционирования, произвольная конфигура-

ция электрических сетей, а также отсутствие возможности осуществления 

многосторонних замеров накладывают определенные ограничения на раз-

работку универсальных алгоритмов определения мест повреждения (ОМП) 

при ДвЗЗ. 

II. Анализ алгоритмов ОМП при ДвЗЗ 

Известные алгоритмы ОМП, использующие метод симметричных со-

ставляющих [4, 5], а также фазные координаты (ФК) [6], основываются на 

принятой гипотезе о резистивном характере цепи замыкания. По своей точ-

ности они незначительно отличаются друг от друга, а благодаря универ-

сальности, не позволяют учесть в формульных соотношениях имеющуюся 

несимметрию, влияние нагрузки и величину переходного сопротивления. 

Однако использование указанных алгоритмов в устройствах ОМП в неко-

торой степени дает возможность эксплуатирующему персоналу судить о 

зоне возникновения повреждений и сократить время на поиск бригадой 

мест замыканий.  

Накопление статистических данных по мере использования алго-

ритма с учетом ДвЗЗ на конкретной линии позволяет эксплуатационному 

персоналу производить корректировку расчетов и более точно определять 

место повреждения. Очевидно, что формирование корректирующих коэф-

фициентов можно произвести на основании результатов множественного 

имитационного моделирования замыканий на конкретной линии. Получен-

ные в результате моделирования выборки позволяют сформировать свод-

ную таблицу поправочных коэффициентов, использование которой обеспе-

чивает снижение погрешностей расчета расстояния до места поврежде-

ния [6]. 

Еще более точный расчет расстояний до мест повреждений при ДвЗЗ 

можно достичь за счет введения итерационных процедур и проведения по-

этапного уточнения параметров поврежденной линии. 

Алгоритмы, основанные на итерационном уточнении [7], а также на 

проведении множественного имитационного моделирования рассматривае-

мого участка электрической сети, обладают высокой точностью, однако в 

силу своей специфики имеют определенные ограничения. Во многом такие 

ограничения могут быть устранены за счет использования информации о 

предшествующем режиме. 

Аварийные составляющие сигнала содержат в себе компоненты не 

только аварийного, но и доаварийного (нормального) режимов [8-10] 
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(рис. 1). Фиксация аварийного режима производится с учетом апериодиче-

ской составляющей и высших гармоник, которые, благодаря алгоритмам 

цифровой обработки сигналов, можно исключить и получить в неискажен-

ном виде периодические составляющие токов и напряжений. 

i(t)
t

Срабатывание 

защиты

Интервал измерения

доаварийного режима
Интервал измерения аварийного 

режима 

t

t
Измерения

 
Рис. 1. Фиксация предшествующего и аварийного режимов 

 

Fig. 1. Fixing the previous and emergency modes 

 

Целесообразно разделение аварийного режима на нагрузочную и чи-

сто аварийную составляющие за счет применения метода наложения, суть 

которого заключается в уравнивании количества ветвей в электрической 

сети до и после повреждения [11-13]. 

Пример использования метода наложения поясняет рис. 2, на кото-

ром участок распределительной электрической сети представлен в виде ак-

тивных и пассивных (не содержащих источников ЭДС) многополюсни-

ков (рис. 2, а). 

Для получения чисто аварийной схемы рассматривают схемы заме-

щения нормального и аварийного режимов. В схеме замещения нормаль-

ного режима (рис. 2, б) в месте предполагаемого повреждения подключа-

ется фиктивная ветвь ЭДС, равная напряжению в точке замыкания и не из-

меняющая токораспределения линии. При этом аварийная схема (рис. 2, в), 

напротив, не содержит ЭДС в месте предполагаемого повреждения. Вычи-

тая из уравнений аварийного, уравнения доаварийного режима, получают 

выражения чисто аварийного режима и схему (рис. 2, г). При этом схема 

(рис. 2, г) содержит одну ЭДС, расположенную в месте замыкания и пред-

ставляющую в неискаженном виде всю необходимую информацию для рас-

познавания повреждения. 
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Рис. 2. Пояснение к применению метода наложения: 

наблюдаемая система (а); нормальный режим (б);  

аварийный режим (в); чисто аварийный режим (г) 
 

Fig. 2. Explanation of the superposition method: observed system (a);  

normal mode (b); emergency mode (в); pure emergency mode (г) 
 

III. Результаты исследования 

Для оценки преимуществ и недостатков алгоритмов ОМП при ДвЗЗ 

с применением и без применения метода наложения, разработанных в [6, 7, 

13], проводилось имитационное моделирование участка распределительной 

сети 35 кВ в программном комплексе Matlab с использованием среды моде-

лирования Simulink. Постоянные и переменные параметры схемы замеще-

ния участка сети 35 кВ отображены на рис. 3. Путем имитации повреждений 

на различных линиях и различных удалениях от шин 35 кВ обеспечивался 

анализ точности каждого из методов ОМП при ДвЗЗ. 

В ходе моделирования в программном комплексе Matlab осуществ-

лялось численное решение системы уравнений, характеризующих режим 

участка сети 35 кВ, с заданной частотой дискретизации. В результате фор-

мировалась совокупность мгновенных значений параметров режима на за-

данном временном интервале. В процессе моделирования принимались сле-

дующие допущения: трехфазные элементы системы считались симметрич-

ными; переходное сопротивление выбиралось чисто активным; вид повре-

ждения и поврежденные фазы известны. 
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Сеть 35 кВ

zс = 0,1 + 0,2·j Ом

Uсети = 38,5 кВ  
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КА3

КА1

КА2

КА4

z m = 0.049 + 0.35·j Ом/км

z l = 0.083 + 0.695·j Ом/км

z m = 0.049 + 0.35·j Ом/км

z l = 0.083 + 0.695·j Ом/км z m = 0.049 + 0.35·j Ом/км

z l = 0.083 + 0.695·j Ом/км
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L2 = 25 км

L3.1 = [5…25] км L3.2 = L3 - L3.1

L3 = 30 км

L4.2 =L4 - L4.1

L4 = 20 км

L3.1 = [5…15] км

Sн =37.2 + 15.4·j МВА 

z = 34.13 + 14.08·j Ом

Sн = 44.89 + 18.61·j МВА 

z = 28.13 + 11.64·j Ом
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z = 73.19 + 49.53·j Ом

Sн = 13.89 + 9.4·j МВА 
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L3.3 = 10 км
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k1

k2 k3

k4
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Rбал=100 ОмКА5

Rпер = [0...10] Ом

 
Рис. 3. Рассматриваемая схема участка электрической сети 

 

Fig. 3. The simulated circuit of the electrical network section 

 

Для исследования точности алгоритмов ОМП по параметрам аварий-

ного режима реализовывались расчетные соотношения, полученные реше-

нием схем в ФК [13]. 

Поиск места повреждения на одной линии производился по 

(Ошибка! Источник ссылки не найден.): 
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где Uпов.y_кз – фазное напряжение на шинах; Ix_пов.y.з_кз – ток в месте установки 

защиты; Ix_пов.y.п_кз – ток в месте повреждения; индекс «x» – обозначает ана-

лизируемую линию (1 соответствует линии L1, 2 – линии L2); zm x – удельное 

сопротивление взаимной индукции; zл x – удельное сопротивление линии; 

индекс «y» – указывает фазу (1 – поврежденная фаза анализируемой линии, 

2 – поврежденная фаза соседней линии). 

Отыскание замыканий на разных линиях осуществлялось согласно 

равенству: 
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Для формирования корректировочной таблицы коэффициентов ОМП 

при ДвЗЗ, использовалось множественное имитационное моделирование 

при заданном значении переходного сопротивления Rп [6]. В первом при-

ближении определялись местоположения предполагаемых повреждений, 

используя (1)-(3). Для определения переходного сопротивления задейство-

вался неповрежденный контур, содержащий сопротивление нагрузки. Пере-

ходное сопротивление для первой точки повреждения определялось по вы-

ражению: 
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где zн – эквивалентное сопротивление нагрузки; UN_кз – напряжения в 

нейтральной точке N со стороны нагрузки, полученное по (5), при условии 

использования метода преобразования цепей для перехода из «треуголь-

ника» в эквивалентную «звезду»: 
 

( ) ( )11_неп.з_кз 1_ пов.1.з_кз 1_ пов.2.з_кз_кз неп.з_кз 1
.L л н L L mN

U U I z L z I I l z= −   + − +    (5) 
 

Аналогичным образом определялось переходное сопротивление в 

месте возникновения второй точки повреждения:  

 

( )( ) ( )

( )
2 пов.2.з_кз 2 2 2пов.2.з_кз 2 2 2

п2

пов.2.з_кз 2 пов.2.з_кз _кз

1
.

н н

н N

U l z z I z l z z l z
R

I z z U U

 −  + −    −  +
=

 + − +
 

(6) 
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Итерационное уточнение результатов производилось на основании 

расчетов по (1)-(3), а в качестве данных использовались осциллограммы то-

ков и напряжений аварийного режима [6]. Далее определялись напряжения 

в нейтральных точках нагрузки, согласно (6), и значения переходных сопро-

тивлений, по (4) и (5). Последующие расчеты расстояний l1 и l2 реализова-

лись уже с учетом вычисленных параметров, а для определения местополо-

жения повреждений решалась схема замещения, содержащая рассчитанные 

величины. Многократный последовательный пересчет неизвестных пара-

метров участка сети 35 кВ производился до тех пор, пока итерационный 

процесс не сходился к окончательному результату. 

Применение метода наложения при оценке параметров аварийного и 

нормального режимов при замыканиях на землю позволило получить рас-

четные соотношения, снижающие влияние топологии электрической 

сети [13] на точность ОМП. 

Для ДвЗЗ на одной линии местоположения повреждений определя-

ются для ближней точки повреждения по выражению: 
 

( )

пов.1.з_ав пов.1.п_н

пов.1.п_ав

1

пов.1.п_ав неп.з_ав _пов.2.з_н неп.з_н пов.1.з_

пов.1.п_ав пов.1.п_ав

Im

.

Im 1
х н

m л

U U

I
l

I I I I I
z z

I I

 +
  
 

=
 + + +  

+ +    
    

(7) 

 

Для дальней точки повреждения расстояние определяется как: 
 

пов.2.з_ав
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I IU U
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I I
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z z
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(8) 

 

Для ОМП при ДвЗЗ на разных линиях используется выражение: 
 

пов.1_ав пов.1_н

_пов.1.з.ав
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Im

.

Im 1

х

x

х х х х х

m л

х х пов з ав

U U

I
l

I I I I I
z z

I I
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=
    + + +
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(9) 

 

Результаты моделирования с указанием преимуществ и недостатков 

каждого из методов ОМП при ДвЗЗ сведены в табл. 1. 
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 Таблица 1. 

Результаты моделирования разработанных алгоритмов ОМП при ДвЗЗ 
 

Table 1. 

Simulation results of the developed finding fault location algorithms 
 

Вид ДвЗЗ 
Погрешность расчета / 

зона обхода (% / %) 
Преимущества Недостатки 

О
М

П
 

в
 Ф

К
 [

6
] на одной  

линии 

ближ. КЗ: 27 / 36 – простота реализации; 

– возможность учета  

несимметрии сети; 

– возможность уточнения. 

– низкая точность; 
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– неучет проводимости линии. 
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К
о
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т
. 

т
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б
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. 
[6

] 

на одной ЛЭП 
ближ. КЗ: 15 / 15 
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моделирования; 

– неприменимость при ответвлениях. 
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расчета; 
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ближ.КЗ: 13 / 16 

– приемлемая точность; 
– учет нагрузки и  
несимметрии сети; 
– снижение влияния 

нагрузки и ответвлений на 

точность ОМП. 

– неучет проводимости линии; 

– допущения, снижающие точность 

расчета при эквивалентировании схем 

с ответвлениями. 

дальн. КЗ: 13 /12 

О
тв

ет
в
л

ен
и

я
 до 

ДвЗЗ 

ближ. КЗ: 14 / 16 

дальн. КЗ: 10 / 14 

между 

ДвЗЗ 

ближ. КЗ: 16 / 14 

дальн. КЗ: 17 / 16 

после 

ДвЗЗ 

ближ. КЗ: 17 / 16 

дальн. КЗ: 15 / 18 

на разных  

линиях 

ближ. КЗ: 10 / 12 
дальн. КЗ: 10 / 11 

ответв. до ДвЗЗ: 10 / 16 
ответв. после ДвЗЗ: 10/14 



67 

 

 

Интеллектуальная электротехника 2024 №1 

IV. Заключение 

Практическая реализация предложенных методов ОМП при ДвЗЗ не 

представляет технических трудностей и возможна на базе современных тер-

миналов релейной защиты. Применение разработанных алгоритмов сов-

местно с индикаторами обнаружения места повреждения, установленными 

на ответвлениях, позволит ремонтной бригаде безошибочно определить по-

врежденный участок сети. По результатам моделирования можно судить о 

преимуществах и недостатках каждого из алгоритмов. Целесообразно при-

менение алгоритма, основанного на использовании метода наложения и па-

раметров нормального режима. Этот алгоритм обладает приемлемой точно-

стью даже на линиях с ответвлениями.  

Для более ответственных линий рациональным будет рассмотреть 

возможность предварительного множественного моделирования участка 

сети при заданном значении переходного сопротивления и получения таб-

лицы корректирующих коэффициентов, которую можно использовать сов-

местно с универсальным алгоритмом. Когда линия не имеет ответвлений, 

то применение алгоритма, основанного на итерационном уточнении пара-

метров, даст максимально точный результат. 
© Куликов А.Л., 2024 
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Разработаны цифровые модели, обеспечивающие определение режимов си-

стем электроснабжения железных дорог (СЭЖД), оснащенных установками инвер-

торной генерации. В качестве такой установки рассматривалась солнечная электро-

станция на базе фотоэлектрических панелей. Для реализации моделей использова-

лись методы определения режимов электроэнергетических систем (ЭЭС), содержа-

щих сегменты постоянного и переменного тока. Для моделирования применялся 

программный комплекс Fazonord, версия 5.3.2.9 – 2023. Рассматривалась СЭЖД пе-

ременного тока, включающая внешнюю сеть, образованную пятью линиями элек-

тропередачи 220 кВ, а также четыре тяговых подстанции (ТП), питающих контакт-

ную сеть 25 кВ. К районной обмотке 10 кВ одной из ТП был подключен шестипуль-

сный инвертор, присоединенный на стороне постоянного тока к солнечной электро-

станции (СЭС) мощностью в один мегаватт. Результаты моделирования показали, 

что за счет подключения СЭС снижается потребление из ЭЭС и при массовом при-

менении солнечных панелей может быть получен заметный технико-экономический 

эффект. Кроме того, дополнительные источники энергии позволят повысить надеж-

ность электроснабжения тяги поездов, а также объектов сигнализации и автоблоки-

ровки, обеспечивающих безопасность процессов перевозок грузов и пассажиров. 

Наличие инвертора приводит к росту гармонических искажений, величины которых 

могут быть снижены до допустимых пределов на основе использования активного 

кондиционера гармоник (АКГ). Отклонения и несимметрия напряжений на шинах 
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10 кВ ТП могут быть уменьшены на основе пофазно управляемого источника реак-

тивной мощности или симметрирующего устройства, реализованного по схеме 

Штейнмеца. 

 

Ключевые слова: инверторная генерация, моделирование, систем электро-

снабжения железных дорог. 
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Abstract. The purpose of the research presented in the article was to develop dig-

ital models that provide determination of the modes of power supply systems of railways 

equipped with inverter generation installations. A solar power plant based on photovoltaic 

panels was considered as such an installation. To implement the models, methods were 

used to determine the modes of electric power systems containing segments of direct and 

alternating current. The Fazonord software package, version 5.3.2.9 – 2023, was used as a 

tool. An AC power supply system was considered, including an external 220 kV network 

formed by five 220 kV power lines, as well as four traction substations feeding the contact 

network 25 kV. A six-pulse inverter was connected to the 10 kV district winding of one of 

the substations, connected on the DC side to a solar power plant with a capacity of one 



72 

 
Электроэнергетика 

megawatt. The modeling results showed that by connecting a solar power plant, consump-

tion from the electrical power system is reduced and with the massive use of solar panels, 

a noticeable technical and economic effect can be obtained. In addition, additional energy 

sources will improve the reliability of power supply for train traction, as well as signaling 

and automatic blocking facilities that ensure the safety of cargo and passenger transporta-

tion processes. The presence of an inverter leads to an increase in harmonic distortion, the 

magnitude of which can be reduced to acceptable limits through the use of an active har-

monic conditioner. Deviations and voltage asymmetries on the buses of a 10 kV substation 

can be reduced based on a phase-controlled reactive power source or a balancing device 

implemented according to the Steinmetz scheme. 

 

Key words: inverter generation, modeling, railway power supply systems. 
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I. Введение 

Вопросам использования возобновляемых источников энергии 

(ВИЭ) на железнодорожном транспорте посвящено значительное число ра-

бот, часть из которых представлена в библиографическом списке к данной 

статье. Так, например, в [1] показана возможность применения ветроэнер-

гетических установок (ВЭУ) для энергообеспечения тяги поездов и описана 

«ветровая» тяговая подстанция. В [2] показано, что ВЭУ можно интегриро-

вать в систему тягового электроснабжения (СТЭ); при этом СТЭ будет вос-

принимать ВЭУ как поезд, идущий в режиме рекуперации. Обзор примене-

ния возобновляемых источников энергии на железных дорогах представлен 

в [3]. Экологические аспекты использовании ВЭУ в СТЭ рассмотрены в [4]. 

В [5] показано, что на основе ВИЭ может быть снижено потребление элек-

троэнергии из сетей энергоснабжающих организаций. Приоритеты приме-

нения ВИЭ на железнодорожном транспорте проанализированы в [6]. Во-

просы использования солнечных панелей, устанавливаемых в полосе от-

чуждения железной дороги, рассмотрены в [7]. В [8] приведен обзор новых 

технологических решений в области ВИЭ на ЖД транспорте. Результаты 

исследования аэродинамических характеристик железнодорожного состава 

с целью утилизации энергии воздушных потоков представлены в [9]. Ана-

лиз применения на транспортных объектах возобновляемых источников 

приведен в [10]. Оценка перспектив реализации инновационных энергоэф-

фективных технологий на транспорте выполнена в [11]. Тенденции исполь-

зования альтернативной энергетики на железных дорогах описаны в [12]. 

Оценка производительности гибридной тяговой сети с использованием 

ВИЭ приведены в [13]. Результаты исследования токов короткого замыка-

ния в распределенной СТЭ с возобновляемыми источниками описаны в 
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[14]. Возможность использования ВИЭ для повышения производительно-

сти СТЭ показана в [15]. Результаты анализа СТЭ с использованием ВИЭ 

представлены в [16]. Алгоритм выбора на основе нейронной сети альтерна-

тивного источника для вспомогательного питания в железнодорожных тя-

говых системах описан в [17]. 

Анализ описанных выше публикаций позволяет сделать вывод о том, 

что задачи интеграции ВИЭ в системы электроснабжения железных дорог 

(СЭЖД) имеют несомненную актуальность. В условиях цифровизации 

транспортной энергетики [18] для выбора рациональных вариантов их ис-

пользования должны применяться компьютерные технологии, наиболее 

востребованными из которых являются средства для моделирования режи-

мов СЭЖД, оснащенных ВИЭ. При реализации таких средств возникают су-

щественные трудности, связанные с тем, что часть широко распространен-

ных альтернативных источников, например, фотоэлектрических панелей, 

работают на постоянном токе. Для их интегрирования в СЭЖД переменного 

тока используется инверторы. Для определения режимов СЭЖД, имеющих 

в своем составе инверторную генерацию, необходимы методы и средства, 

обеспечивающие моделирование ЭЭС, включающих сегменты постоянного 

и переменного токов. В доступной автором литературе такая задача реша-

ется только для симметричного режима методами декомпозиции или на ос-

нове функционального подхода, рассмотренного в [19, 20]. Метод опреде-

ления режимов ЭЭС, включающих подсистемы постоянного и переменного 

токов и позволяющий учитывать все влияющие факторы, предложен в [21]. 

На его основе возможно моделирование режимов ЭЭС и СЭЖД на основной 

частоте и частотах высших гармоник, создаваемых преобразователями. 

Кроме того, он дает возможность решать ряд дополнительных задач, таких 

как определение напряженностей электромагнитного поля, расчет режимов 

плавки гололеда, прогнозирование теплового износа изоляции трансформа-

торов и др. 

Ниже описаны результаты исследований, цель которых состояла в 

разработке цифровых моделей СЭЖД, имеющих в своем составе инвертор-

ную генерацию, реализованную на основе солнечной электростанции 

(СЭС). Научная новизна предлагаемого в статье подхода состоит в исполь-

зовании оригинальных методов и алгоритмов, базирующихся на фазных ко-

ординатах [21-24] и позволяющих определять режимы ЭЭС и СЭЖД с под-

системами постоянного и переменного токов. 

II. Методика и результаты моделирования 

Для определения влияния инверторной генерации на режимы си-

стемы электроснабжения магистральной железной дороги в программном 

комплексе Fazonord, версия 5.3.2.9, была сформирована модель типовой 

СЭЖД (рис. 1, а), включающей следующие сегменты: внешнюю сеть 
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220 кВ, образованную пятью ЛЭП двухцепного типа; четыре тяговых под-

станции (ТП) с трансформаторами ТДТНЖ-40000/220/27,5/11; три участка 

тяговой сети (ТС) 25 кВ протяженностью в 50 км; шестипульсный инвертор 

(рис. 2) с повышающим трансформатором ТМ-1600/10. К инвертору под-

ключалась солнечная электростанция (СЭС) мощностью в один мегаватт. 

Фрагмент графического отображения расчетной схемы показан на рис. 1, б. 

Моделирование проведено в двух вариантах: при включенной и отключен-

ной СЭС. 
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Рис. 1. Центральная часть исходной схемы сети (а) и фрагмент  

графического отображения расчетной модели (б) 

 

Fig. 1. The central part of the original network diagram (a)  

and a fragment of a graphical display of the calculation model (b) 
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Рис. 2. Мостовая схема шестипульсового инвертора: 

СУ – система управления 

 

Fig. 2. Bridge circuit of a six-pulse inverter: 

CS – control system 

 

Тяговые нагрузки создавались при движении двух грузовых поездов 

с массами в 4984 т в четном и нечетном направлениях (рис. 3). 

 

 
а) 

  
б) в) 

Рис. 3. График движения поездов с интервалом в 35 минут (а) 

и токовые профили нечетного (б) и четного поезда (в) массой 4984 т 

 

Fig. 3. Movement schedule of trains with an interval of 35 minutes (a)  

and current profiles of an odd (b) and even train (в) weighing 4984 tons 
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Координаты расположения токоведущих частей ТС показаны на рис. 

4. Результаты моделирования проиллюстрированы на рис. 5-11. На рис. 5 

приведены временные зависимости токов инвертора и суммарной мощно-

сти, потребляемой из ЭЭС. Из него видно, что при включении СЭС электро-

потребление уменьшается. Средняя величина снижения составляет 6 %. Тя-

говая нагрузка создает заметную несимметрию на шинах 10 кВ районной 

обмотки ТП 3, к которой подключен инвертор; при этом среднее значение 

коэффициента k2U составляет 2,4 %, а максимальное 9,4 %. При отключен-

ной СЭС указанные параметры изменяются незначительно: отличия по 

средним значениям равно 0,26 %. 
 

 
Рис. 4. Координаты токоведущих частей: 

НТ – несущий трос; КП – контактный провод 
 

Fig. 4. Coordinates of current carrying part: 

NT – supporting cable; KP – contact wire 
 

  
(а) (б) 

Рис. 5. Токи инвертора (а) и суммарная мощность, потребляемая из ЭЭС (б): 

1 – СЭС отключена; 2 – СЭС включена  

 

Fig. 5. Inverter currents (a) and total power consumed from the power system (b): 

1 – solar plant is disabled; 2 – solar plant is turned on 
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Рис. 6. Коэффициенты несимметрии на шинах 10 кВ ТП 3 

 

Fig. 6. Voltage unbalance ratio on 10 kV busbars of transformer substation TS 3 

 

Результаты моделирования несинусоидальных режимов представ-

лены на рис. 7 и 8. Из них видно, что выпрямительные электровозы создают 

значительные гармонические искажения на шинах 10 кВ ТП (рис. 7, а): сред-

няя величина суммарного коэффициента гармоник напряжения фазы С со-

ставляет 6,2 %, а максимальная по фазе В достигает 24 %. При включении 

инвертора уровни гармоник увеличиваются; среднее значение по фазе В до 

6,8 %, а максимальное по той же фазе – до 26 % (рис. 7). Формы кривых 

напряжений фазы А для 80-й минуты моделирования показаны на рис. 8. 
 

 
 

(а) (б) 

Рис. 7. Коэффициенты гармоник напряжения на шинах 10 кВ ТП 3:  

СЭС отключена (а); СЭС включена (б) 

 

Fig. 7. Voltage harmonic coefficients on 10 kV busbars of transformer substation 

TS 3: solar plant is disabled (a); solar plant is turned on (b) 
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(а) (б) 

Рис. 8. Форма кривой напряжения фазы А на шинах 10 кВ тяговой  

подстанции для 80-й минуты моделирования: 

СЭС отключена (а); СЭС включена (б) 

 

Fig. 8. Shape of phase A voltage curve on 10 kV buses of traction substations for the 

80th minute of simulation: solar plant is disabled (a); solar plant is turned on (b) 

 

Для улучшения качества электроэнергии можно использовать актив-

ные кондиционеры гармоник (рис. 9, а) и пофазно управляемые источники 

реактивной мощности (ИРМ) (рис. 9, б) [22-25], а также нерегулируемые 

установки емкостной компенсации [25]. Результаты моделирования несину-

соидальных режимов при наличии активного кондиционера гармоник 

(АКГ) показаны на рис. 11, из которого видно, что коэффициенты гармоник 

не превышают 0,2 %. 

Результаты моделирования при установке на шинах 10 кВ ТП 3 по-

фазно управляемого ИРМ приведены на рис. 11; при этом обеспечивается 

достаточно высокая стабильность напряжений: коэффициент вариации для 

фаз А и С равен 2 %, а для фазы В – 3 %. Среднее значение k2U составляет 

1,96 %. Располагаемые мощности ИРМ приняты равными – 5…5 Мвар. 

Для полной стабилизации напряжений потребуется размещение ИРМ 

на всех ТП участка. Кроме ИРМ для снижения отклонений и уменьшения 

несимметрии в среднесрочной перспективе можно использовать устрой-

ство, реализованное на основе схемы Штейнмеца [24], а также симметриру-

ющие трансформаторы [23]. Для анализа аварийных режимов можно при-

менять подход, описанный в [26]. 
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Рис. 9. Схемы активного кондиционера гармоник (а) и управляемого ИРМ (б): 

АР – автоматический регулятор; ТН – трансформатор напряжения 

 

Fig. 9. Schemes of an active harmonic conditioner (a) and a controlled reactive 

power source (b): AR – automatic regulator; TN – voltage transformer 

 

  
(а) (б) 

Рис. 10. Результирующие коэффициенты гармоник при включении АКГ (а) 

и формы кривых напряжения (б) 

 

Fig. 10. Resulting harmonic coefficients when the active harmonic conditioner is 

turned on (a) and voltage curve shapes (b) 
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(а) (б) 

Рис. 11. Напряжения на шинах 10 кВ тяговой подстанции (а) и реактивные (б) 

мощности, генерируемые ИРМ 

 

Fig. 11. Voltages on 10 kV buses of a traction substation (a) and reactive powers 

generated by a controlled reactive power source (b) 

 

III. Заключение 

Разработаны цифровые модели, обеспечивающие определение режи-

мов СЭЖД, оснащенной установкой инверторной генерации в виде солнеч-

ной электростанции на базе фотоэлектрических панелей. Для реализации 

моделей использовались методы определения режимов электроэнергетиче-

ских систем, содержащих сегменты постоянного и переменного тока [21]. 

Полученные результаты показали, что за счет использования СЭС 

снижается потребление ЭЭ из электроэнергетической системы и при массо-

вом применении солнечных панелей может быть получен заметный тех-

нико-экономический эффект. Кроме того, дополнительные источники энер-

гии позволят повысить надежность электроснабжения тяги поездов, а также 

объектов сигнализации и автоблокировки, обеспечивающих безопасность 

процессов перевозок грузов и пассажиров. 

Для улучшения качества электроэнергии на шинах 10 кВ можно ис-

пользовать пофазно управляемый источник реактивной мощности и актив-

ный кондиционер гармоник. 

 
Работа выполнена в рамках государственного задания «Проведение при-

кладных научных исследований» по теме «Разработка методов, алгоритмов и про-

граммного обеспечения для моделирования режимов систем тягового электроснаб-

жения железных дорог постоянного тока». 
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В статье предпринимается попытка провести анализ подхода к построению 

модели управления качеством электроэнергии в электротехническом комплексе 

электроснабжения потребителей сетевой организации по показателям, обусловлен-

ным генерацией гармонических составляющих тока нелинейными нагрузками по-

требителей, с целью его совершенствования. Преложенный подход связан с участ-

никами правоотношений и обуславливает их ответственность, обязательства и спо-

соб обеспечения исполнения обязательств. Проведен анализ технологического про-

цесса передачи электроэнергии в электротехническом комплексе электроснабжения 

потребителей сетевой организации, часть из которых содержат нелинейные 

нагрузки. Анализ показывает, что технологический процесс в части распростране-

ния гармонических составляющих тока предполагает участие каждого искажающего 

потребителя, сетевой организации и других потребителей сетевой организации, вы-

нужденных потреблять искаженную электроэнергию. В существующей норматив-

ной правовой базе обозначены и установлены правоотношения только между иска-

жающими потребителями и сетевой организацией. Правоотношения между искажа-

ющими потребителями и потребителями, вынужденными потреблять искаженную 

электроэнергию, в существующей нормативной правовой базе не обозначены, что 

снижает работоспособность модели управления качеством электроэнергии. Процесс 

генерации гармонических составляющих тока нелинейной нагрузкой потребителей 

в электрическую сеть сетевой организации, на настоящий момент, не управляем. 

Предложено узаконить правоотношения между потребителями сетевой организа-

ции, что позволит обеспечить правомерность применения управляющих факторов и 

эффективность управления генерацией гармонических составляющих тока нелиней-
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ными нагрузками потребителей. В случае отсутствия прямых договорных отноше-

ний между потребителями для регулирования правоотношений между ними предло-

жено использовать существующие договорные отношения между каждым потреби-

телем и сетевой организацией через посредника, которым является энергосбытовая 

организация. Таким образом, возложив на энергосбытовую организацию посредни-

ческие функции в модели управления качеством электроэнергии. 

 

Ключевые слова: гармонические составляющие, качество электроэнергии, 

нелинейная нагрузка, несинусоидальность, правоотношения, управление. 
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Abstract. The article attempts to analyze the approach to building a model of 

power quality management in the power supply systems of consumers of a grid organiza-

tion according to the indicators caused by the generation of harmonic current components 

by nonlinear consumer loads in order to improve it. The proposed approach is connected 

with the participants of legal relations and stipulates their responsibility, obligations and 

the way of ensuring the fulfillment of obligations. The analysis of the technological and 

logical process of electric power transmission in the power supply system of consumers of 

the grid organization, some of which contain non-linear loads, is carried out. The analysis 

shows that the technological process in terms of propagation of harmonic current compo-

nents involves each distorting consumer, the grid organization and other consumers of the 

grid organization, forced to consume distorted electricity. The existing normative legal 

framework identifies and establishes legal relations only between the distorting consumers 
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and the grid organization. Legal relations between distorting consumers and consumers 

forced to consume distorted electricity are not specified in the existing regulatory frame-

work, which reduces the efficiency of the power quality management model. The process 

of generation of harmonic components of current by nonlinear load of consumers in the 

electric network of grid organization, at the moment, is not controllable. It is proposed to 

legalize legal relations between grid organization consumers, which will ensure the legiti-

macy of the application of control factors and the effectiveness of management of the gen-

eration of harmonic current components by nonlinear loads of consumers. In case of ab-

sence of direct contractual relations between consumers for regulation of legal relations 

between them it is offered to use contractual relations between each consumer and grid 

organization through an intermediary, which is an energy sales company. Thus, assigning 

intermediary functions in the power quality management model to the energy sales com-

pany. 

 

Keywords: power quality, management, non-sinusoidality, harmonic components, 

legal relations, nonlinear load. 
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I. Введение 

По опубликованным данным, ежегодные убытки от потребления 

электроэнергии пониженного качества для России составляют порядка 

25 млрд. долларов в год [1], для США и отдельных стран Европы 20-

40 млрд. долларов в год [2-4]. Проблема ущерба от низкого уровня качества 

электроэнергии (КЭ) многогранна и связана с целым рядом показателей ка-

чества электроэнергии (ПКЭ), обозначенных в ГОСТ 32144-2013 [5]. Часть 

из них характеризует искажение синусоидальной формы кривой напряже-

ния, возникающее вследствие генерации гармонических составляющих 

тока нелинейными нагрузками, расположенными в электрических сетях по-

требителей [6]. К таким ПКЭ относятся коэффициенты гармонических со-

ставляющих напряжения до 40-ого порядка KU(n) и суммарный коэффициент 

гармонических составляющих напряжения KU. Указанные выше показатели 

играют достаточно весомую роль в снижении уровня КЭ. Требуют такого 

же внимания при создании модели управления КЭ, как и любые другие 

ПКЭ. 

Управление КЭ в электротехническом комплексе электроснабжения 

потребителей сетевой организации осуществляется Государственными ор-

ганами на основании технического регламента [7] и нормативных правовых 

актов [8, 9]. Несовершенство модели управления признается многими авто-

рами [10-12]. В этой связи в статье предпринимается попытка провести ана-
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лиз подхода к построению модели управления КЭ по показателям, обуслов-

ленным генерацией гармонических составляющих тока нелинейными 

нагрузками потребителей, с целью его совершенствования. Рассматривае-

мый в статье подход связан с участниками правоотношений и обуславли-

вает их ответственность, обязательства и способ обеспечения исполнения 

обязательств. В существующем подходе предполагаются правоотношения 

между потребителями электроэнергии и сетевой организацией, регулируе-

мые через посредника, в качестве которого выступают организации, осу-

ществляющие энергосбытовую деятельность (далее по тексту – энергосбы-

товые организации). 

Исследования, направленные на совершенствование подхода к по-

строению модели управления КЭ по показателям, обусловленным генера-

цией гармонических составляющих тока нелинейными нагрузками потре-

бителей, на взгляд авторов являются актуальными. Для анализа подхода и 

проведения исследований необходимо рассмотреть технологический про-

цесс передачи электроэнергии в электротехническом комплексе электро-

снабжения потребителей сетевой организации, часть из которых содержат 

нелинейные нагрузки. 

II. Анализ технологического процесса передачи электроэнергии в 

электротехническом комплексе электроснабжения потребителей сете-

вой организации, часть из которых содержат нелинейные нагрузки  

Технологический процесс передачи электроэнергии в электрическую 

сеть потребителя с нелинейными нагрузками характеризуется генерацией 

гармонических составляющих тока нелинейными нагрузками с дальнейшим 

распространением генерируемых гармонических составляющих тока по 

электрической сети. Гармонические составляющие тока связаны с негатив-

ными последствиями для всех элементов электротехнического комплекса 

электроснабжения потребителей сетевой организации, электрически и маг-

нитно связанных с нелинейными нагрузками. Это элементы, участвующие 

в передаче, распределении и потреблении электроэнергии. Сюда относятся 

электрические сети и нагрузки потребителей электроэнергии и сетевой ор-

ганизации. 

Для анализа процесса распространения гармонических составляю-

щих тока рассмотрена упрощенная схема электротехнического комплекса 

электроснабжения потребителей сетевой организации, часть из которых со-

держат нелинейные нагрузки (рис. 1). 

Схема составляется и рассматривается для каждого потребителя се-

тевой организации с нелинейными нагрузками в отдельности относительно 

точек передачи электроэнергии (ТПЭ), в которых нормируются ПКЭ, в фик-

сированный интервал времени. В составе нелинейных нагрузок потреби-

теля может присутствовать как один, так и несколько электроприемников с 
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нелинейной вольт-амперной характеристикой. На схеме такая нагрузка обо-

значена как VD. Остальные потребители сетевой организации представ-

лены на схеме одним обобщенным потребителем. Действительно же каж-

дый из остальных потребителей сетевой организации подключен к электри-

ческой сети сетевой организации в определенном месте и имеют свою ТПЭ. 
 

           – направление распространения гармонических составляющих тока

Электрическая сеть 

рассматриваемого 

потребителя с 

нелинейной 

нагрузкой

Точка передачи электроэнергии 
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Электрическая сеть 
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Точка передачи электроэнергии 

обобщенного потребителя

Электрическая сеть 
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потребителя

P2
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I(n)
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Рис. 1. Упрощенная схема, иллюстрирующая распространение гармонических 

составляющих тока в электротехническом комплексе электроснабжения 

 

Fig. 1. Simplified scheme illustrating the propagation of harmonic components of 

current in the electrical system of power supply 

 

Анализ схемы показывает, что в результате генерации гармониче-

ских составляющих тока I(n) нелинейными нагрузками происходит их рас-

пространение по электрической сети и нагрузкам P1 рассматриваемого по-

требителя I(n),1. При этом часть гармонических составляющих тока I(n),2 = I(n) 

– I(n),1 уходит за ТПЭ в электрическую сеть сетевой организации. Вышедшие 

за ТПЭ гармонические составляющие тока I(n),2 распространяются по элек-

трической сети сетевой организации. Часть из них I(n),3 поступает к нагруз-

кам сетевой организации P0. Другая часть I(n),4 = I(n) – I(n),1 – I(n),3 распростра-

няется по электрическим сетям и нагрузкам P2 остальных потребителей, по-

лучающих питание от сетевой организации. Распределение I(n),4 между 

остальными потребителями сетевой организации происходит в соответ-
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ствии с удаленностью потребителя от места генерации гармонических со-

ставляющих тока с учетом сопротивления цепи протекания гармонических 

составляющих тока. 

Следует отметить, что рассмотренная схема не учитывает генерацию 

гармонических составляющих тока от нелинейных нагрузок, расположен-

ных в электрической сети сетевой организации. Хотя это может иметь ме-

сто. Вместе с тем известно, что установленная мощность нелинейных нагру-

зок, расположенных в электрической сети сетевой организации, несоизме-

римо мала по сравнению с установленной мощностью нелинейных нагру-

зок, расположенных в электрических сетях потребителей [6]. Ее влиянием 

на технологический процесс можно пренебречь. 

Визуализировать процесс распространения гармонических составля-

ющих тока любого другого потребителя сетевой организации с нелиней-

ными нагрузками возможно, если принять его в качестве рассматриваемого, 

а прежнего потребителя с нелинейными нагрузками перевести в состав 

обобщенного потребителя. При этом его нелинейные нагрузки необходимо 

не учитывать. Распространение гармонических составляющих тока других 

потребителей сетевой организации с нелинейными нагрузками на схеме не 

показано. 

Реально в электротехническом комплексе электроснабжения присут-

ствуют гармонические составляющие тока от всех потребителей с нелиней-

ными нагрузками. Любой потребитель может как генерировать гармониче-

ские составляющие тока, так и одновременно потреблять гармонические со-

ставляющие тока, которые генерируются другими потребителями с нели-

нейными нагрузками. В процессе передачи эти гармонические составляю-

щие тока могут протекать как в совпадающем, так и противоположном 

направлении относительно друг друга. Накладываться, увеличивая значе-

ние гармонических составляющих тока в ТПЭ, или компенсировать друг на 

друга. Схема распространения гармонических составляющих тока в данном 

случае будет результатом наложения отдельных схем распространения гар-

монических составляющие тока каждого из потребителей с нелинейными 

нагрузками. 

Если при анализе процесса распространения гармонических состав-

ляющих тока, генерируемых рассматриваемым потребителем с нелиней-

ными нагрузками, учитывать влияние гармонических составляющих тока 

других потребителей с нелинейными нагрузками (на схеме не показаны), то 

можно предположить, что в результате наложения токов в ТПЭ результиру-

ющие гармонических составляющих тока могут быть направлены как от 

рассматриваемого потребителя в сторону сетевой организации, так и от се-

тевой организации к рассматриваемому потребителю. В первом случае, 
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часть гармонических составляющих тока I(n),2 выходит за ТПЭ в электриче-

скую сеть сетевой организации. Негативные последствия, возникающие в 

электрических сетях сетевой организации и остальных потребителей, свя-

заны с частями генерируемых гармонических составляющих тока I(n),3 и I(n),4 

соответственно. В этом случае, для сетевой организации рассматриваемый 

потребитель с нелинейными нагрузками является искажающим по показа-

телям, обусловленным генерацией гармонических составляющих тока. 

Во втором случае, гармонические составляющие тока I(n),2 рассматри-

ваемого потребителя с нелинейными нагрузками не выходят за ТПЭ в элек-

трическую сеть сетевой организации. Негативные последствия, возникаю-

щие в электрических сетях сетевой организации и остальных потребителей, 

не связаны с гармоническими составляющими тока рассматриваемого по-

требителя. В таком случае, рассматриваемый потребитель с нелинейными 

нагрузками подобно потребителю, не имеющему в своем составе нелиней-

ных нагрузок, не является искажающим по показателям, обусловленным ге-

нерацией гармонических составляющих тока. Негативные последствия, воз-

никающие в электрической сети рассматриваемого потребителя с нелиней-

ными нагрузками, связаны не только с частью генерируемых гармониче-

ских составляющих тока I(n),1, но и с гармоническими составляющими тока 

других потребителей с нелинейными нагрузками. Рассматриваемый потре-

битель с нелинейной нагрузкой вынужден потреблять электроэнергию, ис-

каженную другими потребителями сетевой организации. 

Анализ схемы показывает, что технологический процесс передачи 

электроэнергии в электротехническом комплексе электроснабжения потре-

бителей сетевой организации, часть из которых содержат нелинейные 

нагрузки, в части распространения гармонических составляющих тока 

предполагает участие каждого искажающего потребителя, сетевой органи-

зации и других потребителей сетевой организации, вынужденных потреб-

лять искаженную электроэнергию. Отсюда возникает вопрос о возможных 

правоотношениях между каждым искажающим потребителем и сетевой ор-

ганизацией, между каждым искажающим потребителем и другими потреби-

телями сетевой организации, вынужденными потреблять искаженную элек-

троэнергию. Правоотношения позволяют определить ответственность, обя-

зательства и способ обеспечения исполнения обязательств, необходимые 

для использования в модели управления. В существующей нормативной 

правовой базе обозначены и установлены правоотношения только между 

искажающими потребителями и сетевой организацией. Правоотношения 

между искажающими потребителями и потребителями, вынужденными по-

треблять искаженную электроэнергию, в существующей нормативной пра-

вовой базе не обозначены. 
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III. Эффективность модели управления качеством электроэнергии 

при существующем подходе к участникам правоотношений 

При существующем подходе к построению модели управления КЭ по 

показателям, обусловленным генерацией гармонических составляющих 

тока нелинейными нагрузками потребителей, участниками правоотноше-

ний являются сетевая организация и каждый из подключенных к ее элек-

трической сети потребителей электроэнергии. Для анализа существующей 

модели управления КЭ достаточно рассмотреть два варианта правоотно-

шений между сетевой организацией и потребителем. В одном варианте, это 

может быть сетевая организация и один из потребителей, вынужденных по-

треблять искаженную электроэнергию. Искажение может создаваться как 

одним, так и несколькими искажающими потребителями сетевой организа-

ции. В другом варианте сетевая организация и один из искажающих потре-

бителей. Оба варианта могут относиться к одному потребителю в разные 

интервалы времени. В одном из интервалов потребитель может быть иска-

жающим. Во втором не искажающим. 

В обоих вариантах, в соответствии с существующим подходом к по-

строению, на сетевую организацию и потребителя возлагаются ответствен-

ность и обязательства друг перед другом по поддержанию значений ПКЭ, 

обусловленных генерацией гармонических составляющих тока нелиней-

ными нагрузками потребителей, в ТПЭ на уровне требований ГОСТ 32144-

2013. Указанные показатели связаны с протеканием в ТПЭ результирующих 

гармонических составляющих тока. Предусмотрен способ обеспечения ис-

полнения обязательств, если одна из сторон не выполняет обязательства. 

Согласно статье 547 [9], которая регулирует правоотношения между сете-

вой организацией и потребителем электроэнергии по договору энергоснаб-

жения, в качестве способа обеспечения исполнения обязательств преду-

смотрена оплата ущерба, связанного с негативными последствиями проте-

кания гармонических составляющих тока. 

В первом варианте сетевая организация несет ответственность пе-

ред потребителем за генерацию в его электрическую сеть гармонических 

составляющих тока. Потребитель, вынужденный потреблять искаженную 

электроэнергию, по действующим правилам, может предъявлять претензии 

к сетевой организации. Требовать возмещения ущерба. Однако сетевая ор-

ганизация не генерирует гармонические составляющие тока. Она не явля-

ется тем участником правоотношений, который может уменьшить или лик-

видировать генерацию гармонических составляющих тока в электрическую 

сеть. В соответствии с технологическим процессом, гармонические состав-

ляющие тока генерируются искажающим потребителем и через ее электри-

ческую сеть поступают в электрические сети других потребителей. Сетевая 
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организация является посредником в процессе распространения гармониче-

ских составляющих тока (рис. 1). Ее участие в технологическом процессе 

этим ограничивается. 

Претензии потребителя, вынужденного потреблять искаженную 

электроэнергию, в данном случае оказываются направленными не по ад-

ресу. Отсюда неправомерность применения любых способов обеспечения 

исполнения обязательств по претензиям потребителя к сетевой организации 

в действующей модели управления. При существующем подходе к постро-

ению управляющий фактор, который должен обеспечить уменьшение или 

ликвидацию генерации гармонических составляющих тока, не эффективен. 

Применяться не может в силу неправомерности направления претензий в 

адрес сетевой организации. Адресатом должен быть искажающий потреби-

тель, который в действующей модели управления не предполагается участ-

ником правоотношений. Предъявление претензий в его адрес, при суще-

ствующем подходе, также не правомерно. 

Во втором варианте искажающий потребитель несет ответствен-

ность перед сетевой организацией. Сетевая организация, по действующим 

правилам, может предъявлять претензии к искажающему потребителю. 

Требовать возмещения ущерба, связанного с негативными последствиями 

протекания гармонических составляющих тока в своей электрической сети 

и электрических сетях других потребителей, вынужденных потреблять ис-

каженную электроэнергию. На первый взгляд, кажется, что управляющий 

фактор обеспечен. Однако сетевая организация имеет основание на возме-

щение только той части ущерба, которая обусловлена распространением 

гармонических составляющих тока в своей электрической сети. Вторая 

часть ущерба обусловлена протеканием гармонических составляющих тока 

в электрических сетях других потребителей и не имеет отношения к сетевой 

организации. 

Относительно возмещения первой части ущерба, обусловленного 

протеканием гармонических составляющих тока по электрической сети се-

тевой организации, выяснено следующее. Оплата ущерба, реализована в 

действующей системе тарифообразования. Осуществление деятельности 

сетевой организации оплачивается потребителями по тарифу на передачу 

электроэнергии. При расчете и обосновании тарифа учитываются все за-

траты, связанные с передачей электроэнергии. В процессе эксплуатации в 

сетевой организации проводятся ремонт и замена оборудования, вышед-

шего из строя, и т. д. Не исключено, что среди причин, повлиявших выход 

из строя оборудования, присутствуют причины, связанные с протеканием 

генерируемых гармонических составляющих тока нелинейной нагрузкой 

потребителя. 
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Затраты на устранение ущерба, связанного с негативными послед-

ствиями протекания гармонических составляющих тока, выделить невоз-

можно. На сегодняшний день, они включены на ряду с другими в общие 

затраты на содержание электрических сетей и учитываются при расчете и 

обосновании тарифа на передачу электроэнергии. Стало быть, в силу сло-

жившихся обстоятельств, первая часть ущерба возмещена искажающими 

потребителями через тариф и не может взиматься повторно, например, по 

решению арбитражного суда. Не может использоваться как управляющий 

фактор в модели управления. 

Согласно технологическому процессу, вторая часть ущерба вызвана 

протеканием гармонических составляющих тока в электрических сетях дру-

гих потребителей. Требовать возмещения этой части ущерба от искажаю-

щего потребителя сетевая организация не имеет права. Оплата ущерба ока-

зывается направленной не по адресу. Адресатами оплаты второй части 

ущерба должны быть другие потребители сетевой организации, вынужден-

ные потреблять искаженную электроэнергию. К сожалению, при существу-

ющем подходе к построению, они не являются участниками правоотноше-

ний в рассматриваемом варианте правоотношений. В действующей модели 

управления КЭ оплата второй части ущерба, вызванная протеканием гармо-

нических составляющих тока в электрических сетях потребителей, вынуж-

денных потреблять искаженную электроэнергию, как управляющий фактор 

не эффективен и не может использоваться сетевой организацией по отно-

шению к искажающему потребителю. 

В итоге можно констатировать, что при существующем подходе к по-

строению модели управления КЭ по показателям, обусловленным генера-

цией гармонических составляющих тока нелинейными нагрузками потре-

бителей, действуют следующие управляющие факторы, которые, по за-

мыслу и определению, должны обеспечить уменьшение или ликвидацию ге-

нерации гармонических составляющих тока. 

1. Возмещение потребителю, вынужденному потреблять искажен-

ную электроэнергию, ущерба, связанного с протеканием в его электриче-

ской сети гармонических составляющих тока, со стороны сетевой организа-

ции. 

2. Возмещение сетевой организации ущерба, связанного с протека-

нием в ее электрической сети гармонических составляющих тока, со сто-

роны искажающего потребителя. 

3. Возмещение сетевой организации ущерба, связанного с протека-

нием в электрической сети потребителя, вынужденного потреблять иска-

женную электроэнергию, гармонических составляющих тока, со стороны 

искажающего потребителя. 
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Все рассмотренные управляющие факторы при существующем под-

ходе, связанном с участниками правоотношений, не правомерны. Как для 

сетевой организации, так и для искажающего потребителя есть законные 

основания не оплачивать ущерб по предъявлению противоположной сто-

роны. Существующий подход к построению, связанный с участниками пра-

воотношений, не обеспечивает работоспособность модели управления КЭ 

по показателям, обусловленным генерацией гармонических составляющих 

тока нелинейными нагрузками потребителей. Процесс генерации гармони-

ческих составляющих тока в электрическую сеть сетевой организации не 

управляем. Авторами предлагается новый подход, исключающий правоот-

ношения потребителей с сетевой организацией и предполагающий новые 

правоотношения между потребителями сетевой организации. 

IV. Модель управления качеством электроэнергии при новом подходе 

к участникам правоотношений 

При новом подходе, связанным с участниками правоотношений, за-

действованными сторонами в правоотношениях являются каждый искажа-

ющий потребитель с одной стороны, и все другие потребители, вынужден-

ные потреблять искаженную электроэнергию, с другой стороны. При этом, 

ответственность и обязательства по поддержанию значений ПКЭ, обуслов-

ленных генерацией гармонических составляющих тока нелинейными 

нагрузками потребителей, в ТПЭ на уровне требований ГОСТ 32144-2013, 

искажающий потребитель несет перед другими потребителями, вынужден-

ными потреблять искаженную электроэнергию. Предусмотрены способы 

обеспечения исполнения обязательств. Одним из таких способов является 

возмещение потребителям, вынужденным потреблять искаженную электро-

энергию, ущерба, связанного с протеканием гармонических составляющих 

тока. Способ обеспечения исполнения обязательств служит управляющим 

фактором в модели управления КЭ. 

В каждом случае искажающий потребитель наносит ущерб другим 

потребителям сетевой организации. Сумма ущерба, наносимого каждому 

потребителю, вынужденному потреблять искаженную электроэнергию, 

должна быть предъявлена искажающему потребителю. При нескольких ис-

кажающих потребителях, каждый из них причиняет ущерб потребителю, 

вынужденному потреблять искаженную электроэнергию. Этот ущерб дол-

жен распределяться между искажающими потребителями. 

Возникает необходимость узаконить правоотношения между иска-

жающим потребителем и потребителями, вынужденными потреблять иска-

женную электроэнергию. Прямых договорных отношений между потреби-

телями не предусмотрено. Однако существуют договорные отношения 

между каждым потребителем и сетевой организацией через посредника, ко-

торым является энергосбытовая организация. Предлагается использовать 
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эти отношения для регулирования правоотношений между потребителями. 

Возложить на энергосбытовую организацию посреднические функции в мо-

дели управления КЭ. 

Функции энергосбытовой организации предположительно должны 

включать в себя следующее. Принятие претензии потребителей, вынужден-

ных потреблять искаженную электроэнергию. Определение ущерба, связан-

ного с протеканием гармонических составляющих тока, для каждого из по-

требителей, вынужденных потреблять искаженную электроэнергию. Опре-

деление суммарного ущерба. Выявление искажающих потребителей. Рас-

пределение суммы ущерба между искажающими потребителями. Предъяв-

ление соответствующей части суммы ущерба искажающему потребителю. 

Получение суммы ущерба и распределение ее между потребителями, вы-

нужденными потреблять искаженную электроэнергию. Оплата им соответ-

ствующей части суммарного ущерба. Все указанные действия необходимо 

поддержать решениями арбитражных судов, опирающихся на соответству-

ющие правовые документы. Для осуществления всех названных функций 

необходима разработка соответствующих методик. 

Реализация модели управления КЭ с учетом нового подхода к право-

отношениям требует решения достаточно большого объема задач. Однако, 

без их решения, процесс генерации гармонических составляющих тока 

останется не управляемым. КЭ в электротехническом комплексе электро-

снабжения потребителей сетевой организации, часть из которых содержат 

нелинейные нагрузки, либо останется на прежнем уровне, либо будет ухуд-

шаться. 

V. Выводы 

Анализ технологического процесса передачи электроэнергии в элек-

тротехническом комплексе электроснабжения потребителей сетевой орга-

низации, часть из которых содержат нелинейные нагрузки, показывает, что 

для эффективного управления КЭ по показателям, обусловленным генера-

цией гармонических составляющих тока нелинейными нагрузками потре-

бителей, необходимо узаконить новые правоотношения между искажаю-

щими потребителями и потребителями, вынужденными потреблять иска-

женную электроэнергию. 

Существующий подход к построению, связанный с участниками пра-

воотношений, не обеспечивает работоспособность модели управления КЭ 

по показателям, обусловленным генерацией гармонических составляющих 

тока нелинейными нагрузками потребителей. Процесс генерации гармони-

ческих составляющих тока в электрическую сеть сетевой организации не 

управляем. 

При новом подходе к правоотношениям обеспечивается правомер-
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ность применения управляющих факторов и эффективность управления ге-

нерацией гармонических составляющих тока нелинейными нагрузками по-

требителей. Без новых правоотношений процесс генерации гармонических 

составляющих тока останется не управляемым. 
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Вопрос поиска оптимального количества и месторасположения коммутаци-

онных аппаратов в системе автоматического восстановления электроснабжения рас-

пределительной сети 6(10) кВ является актуальным, так как перед предприятиями 

электрических сетей постоянно возникает необходимость обеспечения целевых 

уровней показателей надежности электроснабжения (SAIFI, SAIDI) при ограничен-

ных финансовых ресурсах и с учетом текущего индекса технического состояния 

оборудования. В работе рассмотрен подход использования современных информа-

ционных средств для выбора такого количества и места установки коммутационных 
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аппаратов (интеллектуальных разъединителей, реклоузеров), которое позволяет до-

стигнуть заданных значений показателей надежности электроснабжения. При этом 

в качестве основных методов исследования применены положения теории графов и 

математической комбинаторики. Теория графов используется для формирования то-

пологической модели рассматриваемого участка распределительной сети 6(10) кВ. 

Комбинаторика используется при реализации принципов и методов расчета показа-

телей надежности электроснабжения в соответствии с изменением месторасположе-

ния и количества соответствующих аппаратов применен метод перебора – значения 

показателей надежности пересчитываются в зависимости от изменения количества 

и расположения и далее выбирается значение, обеспечивающее необходимые пока-

затели. Реализация данного принципа проведена на языке программирования Py-

thon. В результате исследования получена модель, позволяющая выбрать оптималь-

ное количество коммутационных аппаратов, для обеспечения целевых значения по-

казателей надежности электроснабжения для соответствующего участка распреде-

лительной электрической сети 6(10) кВ. 
 

Ключевые слова: оптимальное месторасположение, распределительная 

сеть, система автоматического восстановления электроснабжения. 
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Abstract. The issue of finding the optimal number and location of switching de-

vices in the system of automatic restoration of power supply of a 6(10) kV distribution 

network is quite relevant, since electric grid enterprises constantly face the need to ensure 

target levels of power supply reliability indicators (SAIFI, SAIDI) with limited financial 

resources and taking into account the current technical index. states of equipment. The 

paper considers the approach of using modern information tools to select such a number 

and place of installation of switching devices (intelligent disconnectors, reclosers), which 

allows achieving the set values of power supply reliability indicators. At the same time, 

the provisions of graph theory and mathematical combinatorics are used as the main re-

search methods. Graph theory is used to form a topological model of the considered part 

of the distribution network of 6(10) kV. Combinatorics is used in the implementation of 

principles and methods for calculating indicators of power supply reliability in accordance 

with the change in the location and number of corresponding devices, the method of enu-

meration is applied - the values of reliability indicators are recalculated depending on the 

change in quantity and location, and then a value is selected that provides the necessary 

indicators. The implementation of this principle is carried out in the Python programming 

language. As a result of the study, a model was obtained that allows choosing the optimal 

number of switching devices to ensure the target values of power supply reliability indica-

tors for the corresponding section of the 6(10) kV distribution electric network. 

 

Keywords: optimal location, distribution network, automatic power supply rest 

ration system. 

 

For citation: R.R. Rakhmatullin, A.V. Ferenec, R.G. Isakov, T.A. Musaev and 

O.V. Fedorov, “Development of modern approaches to choosing the optimal location of 

switching devices in 6(10) kV distribution network”, Smart Electrical Engineering, no. 1, 

pp. 101-122, 2024. EDN SKAIMT 

 

I. Введение 

Современный уровень развития различных промышленных отраслей 

во многом характеризуется сложностью и непрерывностью технологиче-

ского процесса основных производственных операций. При этом, чем более 

сложнее производство в плане технологичности, тем более высокие требо-

вания оно предъявляет к комплексу внешних факторов, непосредственно 
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участвующих в процессе. Это касается как исходных материалов для про-

изводства, организации технологического процесса, использования инфор-

мационных технологий так и обеспечения качественного и надежного (бес-

перебойного) электроснабжения. 

Параметры электрической энергии оказывают непосредственное 

влияние на качество итоговой продукции, при этом на законодательном 

уровне регулируются допустимые (и предельные) отклонения соответству-

ющих показателей. Однако, необходимо отметить, что вопрос обеспечения 

качественных показателей электрической энергии может быть решен непо-

средственно на предприятии с помощью установки различных видов соот-

ветствующего оборудования (фильтры, стабилизаторы напряжения и т.д.). 

В то же время надежность электроснабжения, которая, как правило, 

ассоциируется с бесперебойностью питания, также может быть обеспечена 

рядом технических средств – например дизель-генераторами (ДГ), источни-

ками бесперебойного питания (ИБП), аккумуляторными батареями (АБ) и 

т.д., но установка и обслуживание данного вида оборудования обходится 

значительно дороже и требует больше трудозатрат, чем установка и обслу-

живание оборудования для повышения качества электрической энергии. 

Т.е. вопрос обеспечения надежного и бесперебойного электроснабжения 

как промышленных предприятий, так и непромышленных потребителей 

электрической энергии, должен быть решен непосредственно электроснаб-

жающей компанией, в рассматриваемом случае – территориальной сетевой 

организацией (ТСО) или предприятием электрических сетей (ПЭС). 

В целом, следует отметить, что вопросы оптимизации режима работы 

электроэнергетических систем и направление обеспечения надежности 

электроснабжения являются достаточно хорошо изученными и освещен-

ными, однако, учитывая темпы современного развития техники и техноло-

гий, а также всеобщее направление цифровизации экономки и промышлен-

ных отраслей появляются новые возможности и направления, сочетающие 

в себе области оптимизации и повышения надежности электроснабжения.  

Одним из таких направлений является установка коммутационных 

аппаратов (КА), которые предназначены для быстрого восстановления элек-

троснабжения распределительных электрических сетей 6(10) кВ (РС). Об-

щая концепция установки КА в распределительных сетях получила назва-

ние САВС – система автоматического восстановления электроснабжения. 

Основными задачами САВС являются – определение места повреждения 

участка сети, изоляция поврежденного участка, а также восстановление 

электроснабжения неповрежденных участков сети, т.е. реализуется широко 

известная технология FLISR (fault location, isolation, service restoration). В 

качестве КА применяется относительно широкий спектр оборудования – 

интеллектуальные (управляемые) разъединители, выключатели нагрузки, и 
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оборудование, получившее наиболее широкое распространение при форми-

ровании САВС – реклоузеры 6(10) кВ. 

Основная задача реклоузеров в системе САВС – это отключение то-

ков короткого замыкания, изоляция поврежденного участка и быстрое вос-

становление электроснабжения неповрежденных участков. РС представ-

ляет собой совокупность отдельных участков электроснабжения, в которых 

обеспечение электрической энергией реализовано либо по радиальной, 

либо по магистральной, либо по сложнозамнутой схеме, поэтому для уста-

новки реклоузеров из общей совокупности схемы выбирается, как правило, 

отдельный участок, имеющий два независимых центра питания, при этом 

необходимо учитывать, что РС характеризуется достаточно большой раз-

ветвленностью и протяженностью линий электропередачи (ЛЭП). Учиты-

вая данные характеристики РС вопрос выбора места установки КА является 

достаточно трудоемкой задачей. Естественно, что для обеспечения макси-

мального уровня надежности ЭСН для выделенного участка возможна уста-

новка КА на каждой отпайке и на отдельных присоединениях, однако, оче-

видно, что это повлечет за собой значительные капитальные и операцион-

ные затраты со стороны ПЭС, кроме того, необходимо отметить, что основ-

ная доля в РС 6(10) кВ приходится на воздушные линии электропередачи 

(ВЛ) – на примере территориальной сетевой организации АО «Сетевая ком-

пания» Республики Татарстан доля таких сетей достигает 80 % [1]. 

Соответственно, установка КА для организации САВС будет осу-

ществляться в РС 6(10) кВ. Учитывая, что ПЭС является регулируемой ор-

ганизацией [2] значительные затраты на обеспечение надежности ЭСН 

всего одного участка являются нецелесообразными и могут привести к 

штрафным санкциям со стороны регулирующих органов [3]. 

Необходимо отметить, что оценка деятельности ПЭС осуществля-

ется надзорными органами в соответствии с [4], согласно которому при не-

выполнении утвержденных со стороны регулятора целевых значений каче-

ства оказываемых услуг возможно применение штрафных санкций [5]. От-

сюда возникает проблематика – необходимость обеспечения, требуемого 

(целевого) уровня надежности ЭСН при ограниченных финансовых и тру-

довых ресурсах. 

Таким образом, актуальность темы исследования заключается в 

необходимости решения задачи выбора оптимального количества и места 

расположения коммутационных аппаратов на ограниченном участке элек-

троснабжения. 

Соответственно, цель исследования состоит в разработке новых под-

ходов к выбору оптимального количества и места установки КА на участке 

РС 6(10) кВ, обеспечивающее требуемый (целевой) уровень надежности 

ЭСН при минимальных финансовых затратах. 
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Для достижения поставленной цели предполагается решение следу-

ющих задач. 

1. Анализ современного состояния подхода к выбору количества и 

места расположения КА на ВЛ для обеспечения целевого уровня надежно-

сти электроснабжения; 

2. Разработка подходов к выбору количества и места расположения 

КА на ВЛ 6(10) кВ, обеспечивающего требуемые показатели надежности 

электроснабжения при ограниченных финансовых затратах; 

3. Анализ существующих подходов к оптимизации количества и вы-

бору мест установки КА; 

4. Разработка походов, позволяющих повысить эффективность вы-

бора количества и места расположения КА при условии наличия ряда огра-

ничений (финансовых и технических, связанных с надежностью электро-

снабжения потребителей); 

6. Формулировка выводов в целом по проделанной работе и разра-

ботка направлений для дальнейшего развития исследования. 

Научная новизна исследования состоит в развитии существующих 

подходов к выбору количества и места установки КА в РС 6(10) кВ, которое 

заключается в учете факторов показателей надежности ЭСН (целевой уро-

вень), а также факторов износа (технического состояния) элементов сетей. 

Кроме того, предлагается использовать ранее не применяемые подходы, а 

именно – основы теории графов, основы комбинаторики, элементы про-

граммирования – для автоматического решения задач выбора количества и 

месторасположения КА. В результате исследования расширены представ-

ления о влиянии места расположения и количества КА на надежность ЭСН, 

а также разработаны новые факторы, которые в обязательном порядке 

должны быть учтены при решении задачи оптимизации мест установки КА. 

II. Основная часть 

Повышение эффективности и скорости восстановления электроснаб-

жения в результате технологических нарушений распределительных сетей 

6(10) кВ является актуальной задачей как для научных исследователей, так 

и действующих предприятий электрических сетей, что подтверждается 

наличием достаточно большого количества публикаций по данной тема-

тике. 

Например, в [6] рассмотрен подход к решению проблемы выбора оп-

тимального количества индикаторов короткого замыкания для обеспечения 

заданного уровня надежности электроснабжения в распределительной сети 

напряжением 6(10) кВ. В результате сформирована оптимизационная за-

дача, построена математическая модель, выявлены ограничения и гранич-

ные условия оптимизации. В целях повышения показателей качества и 
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надежности электроснабжения в работе предлагается реализация следую-

щих мероприятий: 

– действия, направленные на предотвращение возникновения техноло-

гических нарушений; 

– действия, направленные на снижение времени процесса технологиче-

ского нарушения и его последствий (в том числе снижения времени отклю-

чения потребителей). 

Снижение времени действия технологического нарушения (в т.ч. вре-

мени отключений потребителей) в распределительной сети 6(10) кВ воз-

можно по следующим направлениям: 

– снижение времени получения информации о возникновении наруше-

ния; 

– снижение времени определения места повреждения; 

– снижение времени локализации места повреждения; 

– снижение времени устранения повреждения; 

– снижение времени ввода оборудования в работу после устранения по-

вреждения. 

Вышеперечисленные задачи с успехом могут быть решены путем ис-

пользования САВС. Альтернативным вариантом САВС является примене-

ние индикаторов короткого замыкания (ИКЗ), которые позволяют локали-

зовать и значительно снизить время на поиск места повреждения линии 

(здесь и далее речь идет о воздушных линиях электропередачи), а значит 

повысить надежность электроснабжения. 

Таким образом, в приведенной работе в качестве альтернатив САВС 

выступает применение вспомогательного оборудования ИКЗ. В общем виде 

оптимизационная задача поиска количества необходимых для установки 

ИКЗ сводится к виду: 

 

1 1 2 2
min,z a x a x=  +  →  (1) 

 

где a1 – стоимость ИКЗ на отпайках ВЛ; a2 – стоимость ИКЗ на магистрали 

ВЛ; х1, х2 – количество ИКЗ необходимых для установки на отпайках и на 

магистрали ВЛ соответственно. 

В качестве ограничений решаемой задачи выбрано следующее усло-

вие: 
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где х1, х2 – количество ИКЗ необходимых для установки на отпайках и на 

магистрали ВЛ соответственно, l1, l2 – отключаемые длины отпаек и маги-

страли соответственно, t – время перерыва электроснабжения потребителей. 

Полученная функция является линейной, однако условия ограниче-

ния носят нелинейные характер, поэтому в качестве методов оптимизации 

могут быть применены методы нелинейного программирования. 

Особенностью рассмотренной работы является попытка построения 

оптимизационной модели для установки оборудования с целью выполнения 

заданных целевых значений интегральных показателей надежности элек-

троснабжения. 

В [7] ставится задача разработки критериев для выбора оптимального 

места установки соответствующих коммутационных аппаратов, при этом в 

качестве основного показателя, на основе значений которого определяется 

критерий оптимальности используется годовой недоотпуск электрической 

энергии ΔWНО, кВтч/год: 

 

НО 0 p
0.01 ω min,W T L P =     →  (5) 

 

где ω0 – удельная частота повреждений ВЛ 6(10) кВ, единиц на 1000 км в 

год; Т – средняя продолжительность восстановления одного устойчивого 

повреждения, час; 𝐿 – длинна участка линии, км; Рр – активная расчетная 

мощность нагрузки, кВт; 

 

p HOM 3
cosφ ,P S k=    (6) 

 

где Sном – полная номинальная мощность нагрузки, кВА; cosφ – коэффици-

ент мощности; kз – коэффициент загрузки. 

В целях оценки эффективности влияния установки систем секциони-

рования на показатели надежности (годовой недоотпуск электрической 

энергии) приведен пример участка сети, содержащий 3 последовательно со-

единенных участка электроснабжения, результаты расчетов показывают, 

что по выбранному критерию – произошло снижение недоотпуска электри-

ческой энергии на 69-84 %. 

Несмотря на попытку в представленном исследовании сформулиро-

вать полноценную оптимизационную задачу, по результатам можно сделать 

вывод, что секционирование сети оказывает существенное влияние на улуч-

шение надежности электроснабжения, что в целом и так не требует подтвер-

ждения. Кроме того, в качестве примера приведен участок сети, топология 

которого практически не встречается в реально функционирующей системе 

электроснабжения, как правило схема имеет достаточно большую протя-

женность и сложную топологию. 
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При этом в качестве критериев оптимального месторасположения 

коммутационных аппаратов приведены обобщенные рекомендации, не учи-

тывающие ни индекс технического состояния оборудования, ни целевые 

значения интегральных критериев надежности электроснабжения, и, что 

наиболее важно, экономических ограничений капитальных затрат. 

В [8] рассмотрен вопрос повышения надежности электроснабжения 

потребителей воздушной распределительной сети 6(10) кВ посредством 

применения автоматического секционирования. 

Приведены показатели надежности электроснабжения, которые ис-

пользуются в мировой практике энергоснабжающими организациями. 

Также рассмотрен вопрос повышения надежности электроснабжения за 

счет применения пунктов секционирования, проведено обоснование замены 

ручного секционирования на автоматическое (децентрализованное). Выяв-

лены преимущества применения SCADA систем. Представлена однолиней-

ная схема полевого уровня децентрализованного принципа секционирова-

ния на базе современных аппаратных решений для наблюдаемости и управ-

ляемости воздушной распределительной сети 6(10) кВ. Представлены воз-

можные алгоритмы функционирования реклоузеров, которые используются 

для реализации децентрализованного управления аварийными режимами 

работы распределительных сетей. Для обеспечения наиболее эффективной 

работы автоматического секционирования представлены основные крите-

рии оптимизации на основании, которых определяется оптимальное место 

установки реклоузеров в распределительную сеть 6(10) кВ. Приведены об-

щеизвестные формулы для расчета интегральных показателей надежности 

электроснабжения SAIF, SAIDI, CAIDI и оценка эффективности реконструк-

ции распределительных электрических сетей RNRE (relative network 

reconstruction efficiency), которая определяется как: 

 

1 ,
(0)

SAIFI
RNRE

SAIFI
= −  (7) 

 

где SAIFI (System average interruption frequency index) – индекс, характери-

зующий среднюю частоту отключений в энергосистеме до реконструкции; 

SAIFI(0) – индекс, характеризующий среднюю частоту отключений в энер-

госистеме после реконструкции; 
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где Ni – число потребителей в системе, у которых был перерыв электроснаб-

жения, шт.; Nt – общее количество потребителей в системе, шт.; i – количе-

ство перерывов электроснабжения, шт. 

SAIFI измеряется в количестве отключений на потребителя. Данные 

предоставляются электрораспределительными организациями и националь-

ными регулирующими органами за календарный год. При расчетах значе-

ний SAIFI должны учитываться плановые и внеплановые отключения, а 

также отключения для сброса пиковых нагрузок. 

Помимо научных исследований, задача выбора оптимального коли-

чества и месторасположения КА также решается и производственными 

предприятиями, как на уровне эксплуатации (предприятия электрических 

сетей), так и в проектной сфере. В частности, известно, что подход описан-

ный в [8] применяется в действующих ТСО, кроме того, в ряде независимых 

ТСО (не входящих в структуру «Россетей») существуют свои подходы к вы-

бору количества КА, в основном опирающихся на ретроспективные данные 

о технологических нарушениях на соответствующих участках электроснаб-

жения и целевых значениях интегральных показателей надежности электро-

снабжения [9]. Помимо теоретических исследований, существуют мето-

дики, непосредственно применяющиеся в условиях действующей системы 

электроснабжения. Краткий анализ отмеченных методик показывает, что 

они сводятся к определению длинны участка электроснабжения, на грани-

цах которого требуется установить КА, при этом в расчетах участвует зна-

чение желаемого (целевого) показателя надежности электроснабжения. В 

альтернативных методиках в качестве критерия выделения секционируе-

мого участка предлагается учет длинны отпайки и количество подключен-

ных потребителей электрической энергии в совокупности с показателями 

оценки эффективности реконструкции распределительных электрических 

сетей RNRE (ввиду того, что медики не находятся в открытом доступе, 

ссылки на используемые источники не приводятся). 

Таким образом, анализ представленных работ показывает, что в ка-

честве основных данных для выбора оптимального количества и месторас-

положения коммутационных аппаратов используются ретроспективные 

данные о надежности электроснабжения рассматриваемого участка, при 

этом не учитываются важные факторы: индекс технического состояния обо-

рудования и возможность существенно улучшить показатели при выборе 

альтернативного месторасположения КА (вариативность), так как в указан-

ных методиках предполагается однозначность как в подходе к выбору ко-

личества, так и в выборе месторасположения КА. 

В целях устранения указанных недостатков, а также в рамках разра-

ботки подхода, позволяющего существенно повысить надежность электро-
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снабжения, в ходе проведенного исследования разработан новый подход ре-

шения задачи выбора оптимального месторасположения и количества КА в 

РС 6(10) кВ, который основывается на применении теории графов методов 

математической комбинаторики, а также современных информационных 

технологий. 

Существенной особенностью проведенного исследования является 

однозначность в выборе количества и месторасположения КА, так как рас-

чет показателей надежности электроснабжения производится не только для 

выбранных вариантов, но в целом для всей сети методом последовательного 

перебора места установки и соответствующего расчета показателей и далее 

из рассчитанных значений выбирается наилучший вариант, соответствую-

щий, при этом, оптимальным финансовым затратам. 

Известно, что распределительную сеть можно представить, как сово-

купность отдельных изолированных участков электроснабжения, сложно 

взаимосвязанных между собой. При этом, для реализации разработанного 

подхода, каждый участок электрической схемы распределительной сети 

необходимо представить в виде взвешенного (т.е. каждый участок сети, 

включая узлы электроснабжения имеет свой весовой коэффициент) нена-

правленного графа. 

В качестве вершин графа обозначаются: 

– точки электрических соединений потребителей; 

– места соединения отпаек воздушной линии электропередачи; 

– при наличии на рассматриваемом участке распределительной сети про-

ходной трансформаторной подстанции (ТП), данную ТП также необходимо 

обозначать за вершину графа; 

– дополнительно в виде вершины графа выделяются точки, соответству-

ющие местам существенного изменения условий эксплуатации воздушных 

линий электропередачи (переходы через автомагистрали, овраги, водоемы 

и т.д.). 

В качестве ребер графа выступает участок линии электропередачи, 

заключенный между двумя вершинами графа. 

Весовыми коэффициентами для решения задачи приняты следующие 

параметры электрической распределительной сети. 

1. Индекс технического состояния (ИТС) каждого отдельного 

участка распределительной сети (ребра графа), рассчитываемый для распре-

делительной электрической сети по соответствующей методике. Здесь 

необходимо отметить, что техническое состояние оборудования – первоис-

точник причины аварийных отключений, в отличие от используемых суще-

ствующими методиками показателей надежности, которые являются, в 

частности, следствием плохого индекса технического состояния. 

2. Протяженность каждого участка распределительной сети (ребра 
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графа) в километрах. В соответствии с ИТС рассчитывается как число по-

вреждений на 1 км ЛЭП, для определения абсолютной величины поврежде-

ний на каждом участке сети, необходимо определить протяженность соот-

ветствующего участка и как следствие, определить вероятность поврежде-

ния на каждом конкретном участке сети, относительно вероятности отклю-

чения всей линии электропередачи в целом. 

3. Количество узлов учета (приборов учета, здесь также может ис-

пользоваться количество потребителей электрической энергии) для каждой 

вершины графа. Показатель позволит оценить потенциальное улучшение 

показателей надежности SAIFI вследствие расположения коммутационных 

аппаратов. 

Для преобразования однолинейной схемы в граф, необходимо все 

вершины графа пронумеровать целыми неотрицательными числами, где 

цифра 0 – это центр питания рассматриваемого участка распределительной 

сети. 

В качестве примера приведен участок реальной радиальной распре-

делительной электрической сети (рис. 1), а на рис. 2 приведен граф схемы 

замещения с учетом весовых коэффициентов. 

В графе, полученном на рис. 2, теоретически имеется 12 ребер, но 

установка коммутационного аппарата в ребро 0-2 нецелесообразна, т.к. по-

лучится дублирование головного выключателя фидера, установленного на 

подстанции (в вершине 0). Таким образом, для установки коммутационных 

аппаратов это означает, что в соответствии с формулой математической 

комбинаторики (9) для рассматриваемой схемы существует 2 048 комбина-

ций расположения коммутационных аппаратов: 

 
12 ,nN −=  (9) 

 

где N – число комбинаций расстановки коммутационных аппаратов; n – 

число ребер графа, шт. 

Необходимо отметить, что расположение коммутационных аппара-

тов предполагается в начало ребра (ближайшее место к центру питания ли-

нии электропередачи) с целью покрытия как можно большего потенциаль-

ного участка аварийного отключения. 
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Рис. 1. Пример участка распределительной сети 6(10) кВ 

 

Fig. 1. Example of a 6(10) kV distribution network section 
 

 
Рис. 2. Взвешенный граф участка распределительной сети 6(10) кВ 

 

Fig. 2. Weighted graph of a 6(10) kV distribution network section 
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Наилучшей комбинацией, с точки зрения надежности, будет являться 

установка коммутационных аппаратов во все ребра, но это повлечет за со-

бой значительный объем необходимых капитальных затрат, в связи с этим, 

вводится дополнительное ограничение, которое выражается в необходимо-

сти учета потенциально отключаемых потребителей при возникновении 

технологического нарушения:  
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100
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где NотсU – число оставшихся под напряжением потребителей, шт.; Nисхсх – 

общее количество потребителей, подключенных к сети, шт.; N1 – обобщен-

ный параметр, определяемый на основании требуемого значения показате-

лей надежности электроснабжения. 

Также, стоит отметить о малой вероятности повреждения коротких 

участков ЛЭП. Т.е. в качестве второго ограничения места установки КА 

необходимо выбрать ограничение секционируемого участка линии только 

те ребра графа распределительной сети, суммарная длина отключения кото-

рых будет составлять не менее рассчитанного значения обобщенного пара-

метра N2, %: 
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где lотсU – длина линии, оставшейся под напряжением, шт.; lисхсх – общая 

длинна рассматриваемого участка линии, шт. 

В качестве третьего ограничения при выборе места установки КА 

предлагается использовать расстояние и значение обобщенного параметра 

N3, % который характеризует расстояние между устанавливаемыми КА: 

 

ост 3

исхсх

,
100

U
N N

N
  (12) 

 

Обобщенные параметры N1, N2, N3 определяются персоналом пред-

приятия электрических сетей, ответственным за эксплуатацию участка рас-

пределительной сети для каждого конкретного фидера или для всего фили-

ала в целом. 

Важно отметить, что у ПЭС есть возможность не сокращать количе-

ство потенциальных ребер для расположения коммутационных аппаратов 
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при неограниченном бюджете, для этого достаточно принять N1, N2, N3 рав-

ными 0. 

Учет обобщенных параметров N1, N2, N3 при определении месторас-

положения КА дает возможность гибкой настройки для конкретного случая. 

С целью апробации расчетов, для примера, были приняты показатели 

N1 = 40 %, N2 = 10 %, N3 = 10 %. 

С учетом принятых величин, для представленной схемы (рис. 2), воз-

можны варианты расположения коммутационных аппаратов в ребрах: 10-

11, 10-13, 10-8, 5-6, 3-5, 2-8. При этом, стоит отметить, что с учетом приня-

того значения N3 = 10 % одновременно во все 6 оставшихся ребер установка 

коммутационных аппаратов не допустима и вместо 64 возможных, число 

комбинаций установки сокращается до 55 вариантов, для каждого из кото-

рых выполнен расчет соответствующих показателей надежности электро-

снабжения. 

По аналогии с методикой расчета вероятности отказа основного обо-

рудования, утвержденной приказом Минэнерго России [10], авторами ис-

следования предлагается к использованию формула для расчета коэффици-

ента повышения надежности сети (КПНС) вследствие отключения потенци-

ально устанавливаемого коммутационного аппарата на рассматриваемом 

участке распределительной электрической сети в случае, если в ребро уста-

навливается КА и авария произойдет в той части схемы, которую отделяет 

данный КА. 

Данный коэффициент рассчитывается для каждого потенциального 

места установки (ребра графа) коммутационного аппарата и показывает, 

насколько улучшится надежность сети в случае, если в ребро устанавлива-

ется коммутационный аппарат, и авария произойдет в той части схемы, ко-

торую изолирует данный коммутационный аппарат: 
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где ТИисхсх – технический индекс для всего участка распределительной сети; 

ТИотсU – технический индекс для участка сети, оставшегося под напряже-

нием. 
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где ИТСi – индекс, характеризующий техническое состояние каждого ребра 

рассматриваемого участка распределительной сети; Li – протяженность 

каждого ребра рассматриваемого участка сети, км. 
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Согласно приведенным подходам, выполнен расчет для выбора ме-

сторасположения и количества коммутационных аппаратов для исходной 

схемы, представленной на рис. 1 и 2. 

Согласно исходной информации для рассматриваемой схемы, произ-

веден расчет индекса технического состояния, результаты представлены в 

табл. 1. 
 

Таблица 1. 

Сведения об индексе технического состояния графа 
 

Table 1. 

Information about the technical condition index of the graph 
 

№ Наименование графа Индекс 

1 Исходный граф 7,289 

2 КА в ребре 8-2 4,259 

3 КА в ребре 5-3 4,073 

4 КА в ребре 6-5 5,825 

5 КА в ребре 10-8 5,11 

6 КА в ребре 10-11 6,654 

 

Для каждого потенциального места (ребра) установки коммутацион-

ного аппарата рассчитан коэффициент повышения надежности сети, инфор-

мация приведена в табл. 2. 
 

Таблица 2. 

Сведения о коэффициенте повышения надежности 
 

Table 2. 

Information about the reliability improvement coefficient 

 
№ Наименование графа Индекс 

1 10-11 0,093 

2 10-13 0,128 

3 5-6 0,144 

4 8-10 0,177 

5 3-5 0,180 

 

В целях определения оптимального числа и конкретных мест уста-

новки коммутационных аппаратов вычисляется сумма коэффициентов 

КПНС для каждой возможной комбинации, для которой комбинации рас-

считывается эффективность капитальных вложений (ЭКВ) в соответствии с 

формулой: 
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разрек С
С

ЭКВ = ,
КПН

С

С

− 


 (15) 

 

где ΣСрек – сумма стоимостей реклоузеров, устанавливаемых в рассматри-

ваемой схеме для конкретной комбинации; ΣСраз – сумма стоимостей разъ-

единителей с моторным приводом, устанавливаемых в рассматриваемой 

схеме для конкретной комбинации; ΣКПНС – сумма коэффициентов повы-

шения надежности сети в рассматриваемой схеме для каждого потенциаль-

ного места установки коммутационных аппаратов в рассматриваемой ком-

бинации. 

В качестве дополнительного критерия для выбора итогового вари-

анта комбинации рассчитывается показатель надежности SAIFI после рас-

положения коммутационных аппаратов. Величина SAIDI не рассчитыва-

ется, т. к. сложно достоверно определить, насколько улучшится данный по-

казатель надежности, вследствие его сильной зависимости от времени про-

ведения аварийно-восстановительных работ. 

Ниже в табл. 3 представлена часть ранжированного списка всех воз-

можных комбинаций расстановки коммутационных аппаратов в ребра 

графа с учетом описанных в данной статье критериев (в исследовании в ка-

честве примера расчетов стоимость реклоузера была принята в размере 

1 200 тыс. руб., стоимость разъединителя с моторным приводом – 

600 тыс. руб.). 
Таблица 3. 

Сведения об эффективности реализации мероприятий 
 

Table 3. 

Information on the effectiveness of the implementation of measures 

 

№ 
Расположение КА в ребрах 

графа 

увеличение SAIFI на, 

% 
ЭКВ 

1 8-2 37 3 042 

2 8-2, 5-3 39 3 181 

3 10-8, 8-2 39 3 206 

4 10-8, 5-3, 8-2 40 3 247 

5 5-3 41 3 332 

 

В рассмотренном примере комбинаций установок с соответствую-

щими значениями улучшения показатели надежности электроснабжения и 

значением ЭКВ насчитывается 55 вариантов, в табл. 3 приведена лишь часть 

информации для формирования представления о полученных данных. 

На основании ранжированного списка, персонал, ответственный за 
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эксплуатацию рассматриваемого участка распределительной сети, опреде-

ляет оптимальную комбинацию расположения коммутационных аппаратов 

исходя из показателей эффективности капитальных вложений и величины 

улучшения показателя надежности SAIFI. 

III. Обсуждение результатов 

Проведен укрупненный анализ современного состояния подходов к 

выбору количества и места расположения КА в РС 6(10) кВ для обеспечения 

целевого уровня надежности электроснабжения, в частности рассмотрены 

подходы, применимые для секционирующих пунктов. В основном, в каче-

стве критериев для выбора месторасположения предлагается учитывать 

длину линии и информацию о годовом недоотпуске электрической энергии 

потребителям в результате технологического нарушения. 

Исходя из недостатков рассмотренных подходов к процессу выбора 

количества и месторасположения КА разработаны новые критерии, которые 

необходимо учитывать: 

– количественные критерии, определяющие надежность электроснабже-

ния рассматриваемого участка – количество не отключенных потребителей 

и длину линии, оставшуюся под напряжением; 

– индекс технического состояния рассматриваемого участка электро-

снабжения (совокупности ребер участка); 

– коэффициент повышения надежности электрической сети, вследствие 

установки КА в ребро соответствующего графа. 

Для реализации учета указанных факторов разработана методика вы-

бора количества КА, которая основана на применении теории графов и ме-

тодов математической комбинаторики. Выбор количества и месторасполо-

жения КА осуществляется путем сравнения различных вариантов и выбора 

наилучшего из совокупности результатов, с учетом ограничивающих фак-

торов. 

В качестве дополнительного критерия, который необходимо учиты-

вать при выборе количества и месторасположения КА предлагается исполь-

зовать значения показателя SAIFI, причем не абсолютное значение, а еди-

ницы прироста показателя от базового уровня. 

Разработан алгоритм применения предлагаемого подхода и осу-

ществлена практическая апробация предлагаемой методики, в результате 

получен перечень вариантов, из которых выбирается наиболее оптималь-

ный. 

IV. Заключение 

Используемые на сегодняшний день методики определения место-

расположения коммутационных аппаратов основываются на показателях 

надежности, которые являются следствием повреждений в сети и зачастую 



119 

 

 

Интеллектуальная электротехника 2024 №1 

причины снижения показателей надежности (поврежденные участки) к мо-

менту осуществления расчетов уже исправлены (вследствие послеаварий-

ных работ), что может привести к установке коммутационных аппаратов на 

участок с обновленным оборудованием и высоким индексом технического 

состояния, а также с низкой вероятностью повреждения на данном участке 

сети. 

В предлагаемом подходе в качестве основного параметра использу-

ется первоисточник причин аварийных отключений оборудования вслед-

ствие наработки оборудования на отказ [11] – индекс технического состоя-

ния оборудования, что позволяет осуществлять расчет не на ретроспектив-

ных, а на актуальных данных электрической сети и повышает вероятность 

установки коммутационных аппаратов в наиболее уязвимых участках элек-

трической сети. 

Предлагаемый подход обеспечивает вариативность в расчетах благо-

даря параметрам N1, N2, N3, что позволит ПЭС увеличить/уменьшить коли-

чество комбинаций расчетов в зависимости от конкретных условий органи-

зации. Оценивается не только техническая составляющая, но и выполняется 

расчет стоимости оборудования, что позволяет проводить оценку технико-

экономической составляющей и упрощает обоснование необходимости ин-

вестиционных затрат. 

Предлагаемая методика позволяет осуществлять окончательный вы-

бор мест установки коммутационных аппаратов на основании технико-эко-

номических расчетов и улучшения показателей надежности SAIFI. Данные 

критерии позволят ответственному за эксплуатацию сотруднику выбрать 

окончательное решение в зависимости от ограничений бюджета и целевого 

показателя надежности SAIFI. 
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ПО ПРЕОБРАЗОВАНИЮ ЭНЕРГИИ 

В РАМКАХ КОМБИНИРОВАННОГО КОМПЛЕКСА 
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Рассматривается один из аспектов интеграции морских преобразователей 

энергии, необходимой для сбалансированного развития морских энергетических 

технологий: синергетический эффект от использования ветрогенераторов и волно-

вых преобразователей при их комбинировании с учетом теневого эффекта. Оценка 

надежности комбинированной системы с морскими преобразователями энергии 

необходима для выявления возможных преимуществ на раннем этапе проектирова-

ния и при дальнейшем эксплуатации. Показано, как с помощью различных тополо-

гий расположения ветровых турбин и преобразователей волн относительно друг 

друга в одной системе возможно повысить надежность работы всего комплекса. 

Целью исследования является изучение синергетических эффектов от инте-

грации в одну систему морских преобразователей энергии, что позволит расширить 

зону применения этих ресурсов и оптимизировать использование морской среды. 

 

Ключевые слова: волновые преобразователь энергии, комбинированная си-

стема, морская ветровая установка, показатели надежности, теневой эффект. 
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Abstract. An important factor for the balanced development of marine energy 

technologies is the optimization of resource exploitation, and a common task for both in-

dustries is to reduce costs, which implies the possibility of integration of marine energy 

converters. This paper considers a feature of this integration: the synergistic effect of wind 

generators and wave converters when combined with the shadow effect. Reliability assess-

ment of a combined system with offshore energy converters is necessary to identify possi-

ble advantages at an early design stage and in their future use. This paper shows how dif-

ferent topologies of wind turbines and wave converters in relation to each other in one 

system can be used to improve the reliability of the whole system. 

The aim of the study is to investigate the synergistic effects of integrating marine 

energy converters into one system, which will expand the area of application of these re-

sources and optimize the use of the marine environment. 

 

Keywords: combined system, reliability indices, shadow effect, offshore wind tur-

bine, wave energy converter. 

 

For citation: D.A. Ustinov and E.R. Shafhatov, “Reliability of offshore energy 

conversion installations within combined complex”, Smart Electrical Engineering, no. 1, 

pp. 123-134, 2024. EDN RNQHFY 

 

I. Введение 

В связи с растущим спросом на электроэнергию и политикой компа-

ний, ориентированной на сокращение выбросов СО2, развитие морских аль-

тернативных источников выходит на новый уровень [1]. За 2019 г. было вве-

дено новых 6,1 ГВт новых мощностей ветрогенераторов, установленных в 

море. Лидером здесь стал Китай, установив ветрогенераторы мощностью 

2,4 ГВт, затем следует Великобритания (1,8 ГВт) и Германия (1,1 ГВт). 

С 2013 г. рынок морских ветрогенераторов в среднем увеличивается 

на 24 %, в результате чего общий объем установок достигает 29,1 ГВт (5 % 

от общей ветроэнергетической мощности в мире на конец 2019 г. (рис. 1)). 
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Рис. 1. График новых установок морских ветрогенераторов по странам [2] 

 

Fig. 1. Graph of new offshore wind turbine by country [2] 

 

Для решения нынешнего энергетического кризиса и проблем загряз-

нения окружающей среды энергия волн может играть важную роль в удо-

влетворении спроса на электроэнергию [3]. 

Побережья континентов, обращенные к западу, как правило, обла-

дают лучшими энергетическими ресурсами волн (рис. 2). Существует также 

сильная сезонная изменчивость; ресурс энергии волн зимой, как правило, 

намного больше, чем летом. Однако, как и в случае с ветром, волны имеют 

непостоянный характер действия, и поэтому выходная мощность может 

значительно колебаться. Эта изменчивость может препятствовать подаче 

энергии потребителю из-за возникающей нестабильности в энергосистеме. 

Одним из решений снижения влияния изменчивости выходной мощ-

ности является создание комбинированной системы, состоящей из морских 

ветрогенераторов и волновых преобразователей, что подразумевает их со-

четание на одном и том же пространстве: создание единой энергетической 

системы. 

II. Комбинированные системы и эффект тени 

Под комбинированной системой подразумевается объединение вет-

ровых и волновых преобразователей в единую систему, заключенную в пре-

делах одной морской зоны, с общей инфраструктурой электрических сетей, 

логистикой сервиса и эксплуатации, а также системой оснований и фунда-

ментов конструкций. 

 

23%

33%

26%

6%
4%

8%

КИТАЙ ВЕЛИКОБРИТАНИЯ ГЕРМАНИЯ ДАНИЯ БЕЛЬГИЯ ОСТАЛЬНОЙ МИР
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Рис. 2. Среднегодовой мировой ресурс  

мощности волн в кВт на метр длины гребня волны [4] 
 

Fig. 2. Average annual world resource  

of wave power in kW per meter of wave crest length [4] 

 

В зависимости от расположения в морской акватории преобразовате-

лей они делятся на независимые и комбинированные (рис. 3). 

 

 
(а)    (б) 

Рис. 3. Схема: совместно расположенного независимого массива (а);  

совмещенных комбинированных систем – 

периферийно распределенный массив (б) 
 

Fig. 3. Scheme of jointly located independent array (а);  

combined systems – peripherally distributed array (b) 

 

В [5] были подробно рассмотрены различные конфигурации разме-

щения волновых и ветровых установок, которые используют одну морскую 
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зону. Комбинированные морские установки имеют ряд положительных эф-

фектов, комбинированное использование волн и морского ветра увеличи-

вает генерацию энергии на единицу площади, способствуя тем самым более 

устойчивому использованию возобновляемых источников энергии [6-8]. 

Установлено, что при конфигурации моделей (рис. 3, б) формируется 

барьер для набегающих волн, создающий «эффект тени» [9, 10]. Это эффект 

использования волновых установок для защиты внутренней части массива, 

состоящей из морских ветроустановок и уменьшения высоты волны на ее 

внутренней части, который не только создает погодные окна для ремонтных 

бригад, но также уменьшает нагрузку на конструкцию и якорную систему, 

используемую для крепления установок [11].   

Для анализа используется показатель эффекта тени [10]. Показатель 

значительного снижения высоты волны вдоль горизонтального ряда j вет-

роустановок (significant wave height reduction along the wind turbine column – 

HRCj) оценивает влияние теневого эффекта на ветрогенераторы по мере 

увеличения расстояния от них по отношению к волновым преобразователям 

[10]. Он рассчитывается по формуле: 
 

1

100
,

n

Si SWECi

j

i Si

H H
HRC

n H=

−
=   (1) 

 

где индекс i обозначает конкретную турбину ряда j ветропарка; n – общее 

количество турбин в соответствующем горизонтальном ряде j; HSi и HSWECi 

– значительная высота падающей волны на i-й турбине в базовом сценарии 

(без волновых преобразователей) и с размещенными волновыми преобразо-

вателями, соответсвенно. 

При изменении расстояния между волновыми преобразователями 

наблюдается рассеивание волн внутри комбинированной системы, что со-

здает более благоприятные условия для работы ветрогенераторов и погод-

ные окна для их обслуживания. Было доказано, что уменьшение высоты 

волн внутри комбинированной системы может достигать 27,42 % [9]. 

Оценку эффективности комбинированных установок выполним с по-

мощью показателей, характеризующих надежность: вероятности безотказ-

ной работы, коэффициента готовности, среднего времени технического об-

служивания с учетом эффекта тени. 

 

III. Надежность комбинированного комплекса 

Развитие анализа надежности для морских систем является сложной 

и важной задачей, так как последствия отказов потребуют дорогостоящих 

ремонтов в условиях морской среды. Поэтому прогноз интенсивности отка-

зов и работоспособности установок следует сделать максимально точным, 

с возможностью дальнейших усовершенствований [12]. 
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Для моделирования надежности и безопасности сложных структур 

ввиду сильной взаимосвязанности параметров необходимо использовать 

программные комплексы, включающие в себя всю совокупность методов 

как статических, так и динамических моделей. При этом должны быть реа-

лизованы комплексные алгоритмы прогнозирования безотказности, ремон-

топригодности, анализа видов и последствий отказов [13, 14]. В работе ис-

пользован программный комплекс ПК «Арбитр», в котором в качестве ис-

ходной структурной схемы используются схемы функциональной целост-

ности (СФЦ). СФЦ – это графический способ представления исследуемых 

свойств системных объектов для построения структурных схем для расчета 

показателей надежности [15]. 

На рис. 4 представлена общая структура комбинированной системы, 

которая может быть использована для оценки морских возобновляемых 

энергетических систем с целью выявления ограничений и возможных обла-

стей улучшения для конкретных устройств или объектов. Она включает в 

себя основные элементы волнового преобразователя (элементы 1…7) и вет-

роустановки (элементы 8…14), подключенных к одной системе шин (15). 

Интенсивности отказов элементов волновых преобразователей и ветрогене-

раторов приведены в табл. 1. 
 

Таблица 1. 

Интенсивности отказов элементов 

волнового преобразователя и ветрогенератора [16, 17] 

 

Table 1. 

Failure rates of wave converter and wind generator elements [16, 17] 

 
Волновой преобразователь Ветрогенератор 

Компоненты c [1/год] Компоненты c [1/год] 

Якорная система 0,185 Якорная система 0,185 

Конструкция 0,001 Конструкция 0,089 

Волновой преобразователь  2,4 Ветрогенератор 0,4 

Шина электрическая 0,01 Шина электрическая 0,01 

Выключатель  0,26 Выключатель 0,26 

Шлангокабель 0,04 Шлангокабель 0,04 

Преобразователь DC/AC 0,08 Преобразователь AC/AC 0,08 
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Рис. 4. Функциональная схема комбинированных морских установок 

(составлена в программе ПК «Арбитр») 
 

Fig. 4. Functional diagram of combined offshore installations 

(compiled in the program PC «Arbitr») 

 

Выполним оценку показателей надежности электроснабжения объ-

екта 16 (рис. 4) при комбинированной работе двух установок: ветровой и 

волновой. При этом учитывается, что объект 16 находится в рабочем состо-

янии, если он получает питание либо от волновой установки, либо от ветро-

установки, либо от одновременно работающих волнового преобразователя 

и ветрогенератора. 

На рис. 5 и 6 показаны диаграммы положительных вкладов ветро-

волновой установки без учета теневого эффекта и с учетом теневого эф-

фекта. Вклад каждого элемента в возможное увеличение вероятности без-

отказной работы системы – Pi. Он равен изменению вероятности безотказ-

ной работы системы при изменении вероятности безотказной работы эле-

мента от текущего значения до 1. 

Коэффициент готовности ветровой установки Кг = 0,9995, среднее 

время восстановления Тв = 38,9 ч, наработка до отказа 10,03 лет, вероят-

ность безотказной работы Р = 0,905. 
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Рис 5. Схема положительных вкладов морских установок  

без учета теневого эффекта 
 

Fig. 5. Scheme of positive contributions of offshore installations 

 without shadow effect 

 

 
 

Рис. 6. Схема положительный вкладов морских установок  

с учетом теневого эффекта 
 

Fig. 6. Scheme of positive contributions of offshore installation  

taking into account the shadow effect 
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Теневой эффект учтем путем снижения волновой нагрузки на якор-

ную систему, а также уменьшения времени обслуживания за счет увеличе-

ния количества дней в году, в течение которых будет возможен допуск к 

ветрогенераторам из-за допустимой высоты волн. 

Коэффициент готовности ветровой установки Кг = 0,9998, среднее 

время восстановления Тв = 25,05 ч, наработка до отказа 14,48 лет, вероят-

ность безотказной работы Р = 0,933. 

Из представленных результатов видно, что эффект тени от примене-

ния волновых установок приводит к улучшению значения коэффициента го-

товности, среднего времени восстановления, наработки на отказ и вероят-

ности безотказной работы: коэффициент готовности повысился на 0,3 %, 

среднее время восстановления снизилось на 55 %, наработка до отказа уве-

личилась на 44 %, вероятность безотказной работы увеличилась на 3 %. 

IV. Выводы и перспективы 

В данной работе представлены показатели надежности при совмест-

ном размещении волновых и морских ветряных электростанций с учетом 

эффекта тени, создаваемого волновыми станциями при их совместном раз-

мещении с морскими ветровыми установками. 

Представлена методика определения надежности комбинированной 

системы морских установок, учитывающая такие показатели как, значения 

коэффициента готовности, среднего времени восстановления, наработки на 

отказ и вероятности безотказной работы. Результаты получены в программе 

ПК-Арбитр. 
© Устинов Д.А., 2024 

© Шафхатов Е.Р., 2024 
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