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Эффективность применения динамического метода оценивания состояния 
параметров режима электроэнергетической системы 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Результаты оценивания режимных параметров электроэнергетических систем используют-

ся для решения важных технологических задач с помощью программно-аппаратных комплексов реального вре-
мени, например для определения максимально допустимых перетоков активной мощности в сечениях системой 
мониторинга запасов устойчивости. В настоящее время оценивание состояния в программно-аппаратных ком-
плексах системой мониторинга запасов устойчивости выполняется статическим методом, а в качестве исходных 
данных используется телеметрия, получаемая от оперативно-информационного комплекса. С внедрением си-
стем мониторинга переходных режимов и возможностью получения синхронизированных векторных измерений с 
высокой частотой обновления открываются перспективы для применения и совершенствования динамических 
методов оценивания состояния. Несмотря на то что исследованию и совершенствованию динамических методов 
оценивания состояния и уделяется внимание, сведений о практическом применении и полученных результатах в 
литературе недостаточно. Целью исследования является совершенствование динамического метода оценива-
ния состояния на основе расширенного фильтра Калмана и анализ его эффективности при определении режим-
ных параметров реальной электроэнергетических систем. 
Методы и материалы. Исследования выполнены с помощью усовершенствованного алгоритма динамического 

метода оценивания состояния, в основе которого лежит расширенный фильтр Калмана. Программный код для 
работы алгоритма написан на языке С#. Апробация алгоритма оценивания состояния проведена на базе модели 
энергосистемы, содержащей 55 узлов и 76 ветвей. 
Результаты. Предложен усовершенствованный динамический метод оценивания состояния режимных парамет-

ров. В результате проведенных экспериментов установлено, что в нормальном режиме работы электроэнергетиче-
ских систем при несвоевременном обновлении телеизмерений динамический метод работает эффективно как для 
оценивания режимных параметров, так и для определения максимально допустимых перетоков: ошибка оценива-
ния напряжения и активной мощности мала, за счет чего значение максимально допустимых перетоков определя-
ется точнее по сравнению со значением максимально допустимых перетоков, определенным системой монито-
ринга запасов устойчивости. Также установлено, что после изменения топологии схемы и режима динамический 
метод показывает высокую точность оценивания параметров только для той части электроэнергетической систе-
мы, которая удалена от места изменения топологии и режима, для части же электроэнергетической системы, в 
которой произошло изменение схемно-режимной ситуации, наилучший результат показывает статический метод 
оценивания состояния по телеизмерениям и синхронизированным векторным измерениям. 
Выводы. При управлении режимом в реальном времени статические и динамический методы оценивания долж-

ны использоваться совместно, так как в послеаварийном режиме применение статического метода оценивания 
даст возможность сформировать матрицу перехода к динамическому методу. Безусловным является факт, что 
использование синхронизированных векторных измерений в качестве исходных данных повышает точность оце-
нивания. Результаты исследований предполагается использовать для совершенствования программной части 
программно-аппаратных комплексов, содержащих блок оценивания состояния. 
 

                                                           
1
 Бацева Н.Л.,  Фоос Ю.А., 2023  
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 «Вестник ИГЭУ».    2023 г.    Вып. 3 

 

6 

Ключевые слова: режимные параметры электроэнергетической системы, максимально допустимый переток 

активной мощности, статический метод оценивания состояния электроэнергетической системы, динамический 
метод оценивания состояния электроэнергетической системы, расширенный фильтр Калмана, синхронизирован-
ные векторные измерения 
 
 

Natalia Lenmirovna Batseva 

National Research Tomsk Polytechnic University, Candidate of Engineering Sciences, (PhD), Associate Professor of 
Electrical Engineering Department, Tomsk, Russia, e- mail: batsevan@tpu.ru 
 
Julia Alekseevna Foos 

National Research Tomsk Polytechnic University, Postgraduate Student of Electrical Engineering Department, Tomsk, 
Russia, e- mail: yae3@tpu.ru 

 

Effectiveness of application of dynamic state estimation method  
for mode parameters of power system 

 
Abstract 

 
Background. The results of the estimation of power system mode parameters are used to solve important technological 

tasks by real-time hardware-software packages (HSPs), for instance, the calculation of maximum allowed power flows 
(MAPFs) via sections by a Control System of Stability Margin (HSP CSSM). Now, in the HSP CSSM the state estimation 
is realized by the static method. Remote measurements (RMs) obtained from an operative informational complex are 
used as initial data. With the introduction of Wide-Area Measurement Systems and the possibility to obtain synchronized 
phasor measurements (SPMs) with a high update rate, it becomes possible to apply and improve state estimation dy-
namic methods. Even though, many researchers pay attention to the state estimation dynamic method, but practical ap-
plication of this method and obtained results are presented in papers insufficiently. The goal of the study is to improve 
the state estimation dynamic method based on the extended Kalman filter and analyze the effectiveness in determining 
the mode parameters of electric power system. 
Materials and methods. The studies are performed by the developed algorithm of the state estimation dynamic method 

based on extended Kalman filter. С# is the language for software code. Practical evaluation of the state estimation algo-
rithm has been carried out on the basis of a power system model containing 55 nodes and 76 branches.  
Results. An improved dynamic method to estimate the state of mode parameters is proposed. The test results show that in 

steady-state modes, when RMs are not updated on time, the developed dynamic method demonstrates high accuracy for 
the estimation of mode parameters and MAPFs. The estimation error of a voltage and an active power is low, therefore 
MAPFs are more specifically than MAPFs obtained by CSSM. Also, this method operates with high accuracy in the post 
emergency states, but only for that part of the power system, where the topology and mode have not been changed. For the 
part, where the topology and mode affected, the best result shows the static state estimation method by RMs and SPMs. 
Conclusions. In post emergency states the static state estimation method offers to form the transfer matrix for the dy-

namic method, therefore, static and dynamic state estimation methods must be used simultaneously in real-time HSPs. It 
is an undoubted fact that the use of synchronized phasor measurements as input data increases the accuracy of estima-
tion. These results are expected to implement in the software of HSPs, involving the state estimation component. 
 

Key words: mode parameters of the electric power system, maximum allowed active power flow, static and 

dynamic state estimation methods, extended Kalman filter, synchronized phasor measurements 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2023.3.005-015 

 
Введение.

 
Совершенствованию методов 

оценивания состояния (ОС)
 

электроэнергетиче-
ских систем (ЭЭС) уделяется достаточно внима-
ния, так как результаты ОС используются для 
решения как технологических, так и научных за-
дач [1–3]. Важным результатом при совершен-
ствовании методов ОС и их реализации является 
получение более точных оценок параметров ре-
жима для комплексов, работающих в темпе тех-
нологического процесса, например для системы 
мониторинга запасов устойчивости (СМЗУ) при 
определении максимально допустимых перетоков 
активной мощности (МДП) в сечениях.

 
Точное 

определение МДП
 

позволит максимально ис-
пользовать пропускную способность сечения, со-
храняя устойчивость и надежность работы энер-
горайонов ЭЭС

 
[4].

 
В настоящее

 
время

 
ОС в СМЗУ 

выполняется циклично, статическим методом 
оценивания, когда в качестве исходных данных 
используется набор измерений, соответствующий 
одному временному срезу, а динамика изменения 
режимных параметров не учитывается [2]. 

Учет динамики может быть выполнен с 
помощью динамических методов ОС, поскольку 
исходные данные для них – это не только теку-
щая, но и ретроспективная телеметрическая 
информация [5]. 

Динамические методы ОС базируются на 
уравнении динамики системы, связывающем 
режимные параметры ЭЭС в разные моменты 
времени. В связи с этим считается, что эти ме-
тоды, по сравнению со статическим методом, 
обладают большей устойчивостью к сбоям и по-
мехам, большей надежностью работы в услови-
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ях недостаточности телеизмерений (ТИ), а также 
облегчают поиск выбросов в ТИ [6, 7]. 

В [6] динамические методы ОС рассмат-
риваются для решения задач фильтрации, про-
гноза и сглаживания. 

Задача фильтрации реализуется с помо-
щью фильтра Калмана, заключающегося в ис-
пользовании уравнений, связывающих пара-
метры состояния в различные моменты време-
ни, а матрица перехода идентифицируется для 
каждого рассматриваемого интервала времени. 
В задаче прогноза модель динамики упрощает-
ся и матрица перехода становится единичной. 
Такая модель соответствует задаче прогнози-
рования параметров с упреждением на секунды 
вперед. В случае прогнозирования на часы или 
сутки вперед матрица перехода дополняется 
коэффициентом перехода. Задача сглаживания 
заключается в уточнении полученных ранее 
оценок на основе текущих измерений. 

Отдельно в [6] поставлена задача отсле-
живания режимных параметров для получения 
оценок в последовательные дискретные мо-
менты времени. Идея состоит в том, что оценки 
измеренных параметров, полученные в пред-
шествующие моменты времени, рассматрива-
ются как прогнозы этих величин и используются 
в качестве стартовой точки для получения оце-
нок в текущий момент времени. 

Авторы [8] разделяют динамические ме-
тоды ОС на три группы: метод ОС, использую-
щий упрощенные модели динамики; метод от-
слеживания режимных параметров, основан-
ный на обработке ретроспективной информа-
ции статическим методом ОС без явного ис-
пользования динамических моделей; FASE-
метод (Forecasting-Aided State Estimation), ос-
нованный на выполнении ОС в каждый момент 
времени статическим методом с добавлением 
процедуры прогнозирования параметров режи-
ма. Авторы [8] полагают, что для практического 
применения перспективными являются методы 
второй и третьей групп, как менее чувствитель-
ные к резким изменениям режима и/или тополо-
гии схемы. Вместе с этим они отмечают, что 
методы второй группы требуют избыточности 
телеизмерений и менее устойчивы к выбросам 
в ТИ, а третьей – ограничены упрощенной мо-
делью динамики, что может привести либо к 
расхождению процесса ОС, либо к некоррект-
ной оценке параметров режима. 

В исследованиях [9] проведен сравни-
тельный анализ методов: статического  SSE-ме-
тода (Static State Estimation); стандартного ди-
намического DSE-метода (Dynamic State 
Estimation) и двух частных – FASE-метода и 
TSE-метода отслеживания состояния системы 
(Tracking State Estimation). Авторы [9] отмечают, 
что SSE-метод, по сравнению с DSE-методом, 
не имеет возможности отслеживать динамику 
системы и требует, чтобы вектор состояния 

можно было наблюдать только с помощью по-
следнего набора доступных ТИ. FASE–метод 
работает с упрощенной моделью динамики и 
использует линейную модель перехода из од-
ного состояния ЭЭС в другое, поэтому он при-
меним только к медленно изменяющимся ре-
жимам, а TSE–метод предполагает, что состоя-
ние ЭЭС остается статичным. 

В [8, 9] отмечено, что при возникновении 
внезапных изменений схемы и режима резуль-
таты, полученные динамическим методом ОС, 
могут искажаться, так как для составления урав-
нения динамики требуется время, чтобы адап-
тироваться к новой схемно-режимной ситуации. 

Практические результаты, полученные с 
помощью динамических методов ОС в условиях 
изменения схемно-режимной ситуации, приве-
дены только в [10] на примере использования 
FASE-метода. На тестовых схемах показано, 
что при внезапном изменении мощности 
нагрузки FASE-метод не способен отслеживать 
динамическое изменение напряжения и угла 
вектора напряжения. 

Следует также отметить, что развитие 
динамических методов ОС в определенной 
степени было затруднено из-за недостаточной 
частоты обновления телеизмерений, получае-
мых от устройств телемеханики (УТМ) [11]. С 
внедрением системы мониторинга переходных 
режимов (СМПР) появилась возможность полу-
чать синхронизированные векторные измере-
ния (СВИ), частота обновления которых доста-
точна для применения и совершенствования 
динамических методов ОС [12, 13]. 

Ниже дан анализ эффективности приме-
нения модифицированного TSE-метода и усо-
вершенствованного DSE-метода для определе-
ния параметров режима и МДП в сечении схе-
мы ОЭС с использованием в качестве исходных 
данных ТИ и СВИ. Модифицированный TSE-ме-
тод рассмотрен и апробирован в [14]. 

Теоретические положения. Основой 
DSE-метода являются фильтры Калмана: рас-
ширенный (Extended Kalman Filter – EKF), сигма-
точечный (Unscented Kalman Filter – UKF) и куба-
турный (Cubature Kalman Filter – CKF) [15–17]. 
Существуют Generalized Maximum (GM) моди-
фикации фильтра Калмана, такие как GM-EKF и 
GM-UKF [10]. 

DSE-метод на базе EKF нашел примене-
ние для задач обнаружения выбросов в ТИ, со-
кращения машинного времени ОС, выявления 
выбросов в ТИ [18, 19]. В [20] DSE-метод рас-
смотрен для задач прогнозирования режимных 
параметров ЭЭС с применением нейросетевых 
технологий. В [21] предложен метод прогнозно-
го ОС с использованием трех процедур филь-
трации Калмана для повышения точности ОС в 
режимах с медленными стохастическими изме-
нениями нагрузки и генерации. 
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Преимуществом EKF является простота 
реализации и настройки, но при этом существу-
ет необходимость на каждой итерации вычис-
лять матрицу Якоби для линеаризации систе-
мы. Авторы [22, 23] считают, что это приводит к 
снижению точности ОС и производительности 
расчетов при росте интервала измерений. Мат-
рица Якоби используется не только для ОС, но 
и для расчета установившихся режимов, их оп-
тимизации, поиска опасных сечений, эквива-
лентирования, поэтому расчет матрицы Якоби 
автоматизирован в программных комплексах 
для расчета режимов и не требует больших 
вычислительных затрат. 

DSE-метод, основанный на EKF, состоит из 
двух этапов: прогнозирования и корректировки. 

Прогнозирование вектора состояния си-
стемы в текущий момент времени осуществля-
ется по формуле 

-1 -1
ˆ ˆ ,k k kx Ф x Bu    (1) 

где ˆ
kx

 – спрогнозированный вектор состояния 

системы в текущий момент времени; Ф – дина-
мическая модель системы (матрица перехода); 

-1
ˆ
kx  – вектор состояния системы в предшеству-

ющий момент времени; B – матрица управляю-

щего воздействия; -1ku  – управляющее воздей-

ствие в предшествующий момент времени. 
Прогнозирование ошибки ковариации вы-

полняется согласно формуле 

-1 ,T
k kP ФP Ф С    (2) 

где 
kP   – прогнозирование ошибки вектора со-

стояния системы в текущий момент времени; 

-1kP  – ошибка вектора состояния системы в 

предшествующий момент времени; С – ковари-
ация шума процесса. 

Параметр Калмана вычисляется как 

,
( )

T
k

k T
k

P J
K

J P J Q







 (3) 

где 
kK  – параметр Калмана; J – матрица Якоби; 

Q – ковариация шума измерений. 
Корректировка оценки вектора состояния 

системы в текущий момент времени выполня-
ется по формуле 

ˆ ˆ ˆ( ),k k k k kx x K z J x     (4) 

где zk – измерение в текущий момент времени. 
Корректировка ошибки ковариации осу-

ществляется по формуле 

( ) ,k k kP l K J P   (5) 

где I – матрица избыточности. 
DSE-метод подразумевает задачу оценки 

параметров режима (ri) по данным измерений 
текущего (t) режима с учетом предшествующего 
режима (t–1). 

Модель динамики представляется в виде 

 1 ,t t t kr F r U q    (6) 

где t = 1,…,N – номера дискретных моментов 
времени; Ft – диагональная матрица перехода 
системы из состояния в момент времени (t – 1) 
к состоянию t; qk – шум динамики. 

Если процесс считается стационарным, 
то динамика изменения измеряемого парамет-
ра выглядит следующим образом: 

 1 .t t kr r U q   (7) 

DSE-метод с учетом использования СВИ 
в качестве исходных данных усовершенствован 
следующим образом: вектор состояния и мат-
рица перехода (1) формируются с учетом изме-
рений углов векторов напряжений. При форми-
ровании матрицы Якоби в (3) учитываются пер-
вые производные векторов тока и напряжения. 
Матрица ковариации шума процесса (2) фор-
мируется на основе матрицы Якоби. Матрица 
ковариации шума измерений (3) задается с уче-
том ошибки измерений (для ТИ ошибка изме-

рений составляет  = 0,02, для СВИ –  = 0,005) 
[14]. Вектор измерений (4) расширяется для 
учета векторов тока и напряжения. 

Предварительно задается предельное 
число итераций kmax, допустимая погрешность 

оценки величин векторов напряжений , прира-

щение напряжения U и временной промежуток 

t. Значение погрешности  представляет собой 
разность оцененных значений напряжений в 
узлах ЭЭС на итерациях k и k–1 и характеризу-
ет сходимость итерационного процесса. При-

ращение напряжения U характеризует степень 
инертности системы. 

При проведении экспериментов принято, 

что U = 0. Интервал времени t =10 мин – это 
время, за которое формировался набор ТИ и СВИ. 

Алгоритм усовершенствованного DSE-
метода на основе EKF выглядит следующим 
образом: 

1. Задают номер итерации k = 0. 
2. Составляют вектор состояния Uk: 

СВИ ТМ ном СВИ БР{ || || , || },k i i i i iU U U U    (8) 

где Ui
СВИ

 – измерение напряжения в узле, в ко-
тором установлены устройства синхронизиро-

ванных векторных измерений (УСВИ); i
СВИ

 – 
измерение угла вектора напряжения в узле, в 
котором установлены УСВИ. 

3. Составляют вектор измерений Rk раз-
мерностью M, соответствующей количеству из-
мерений в массиве: 

{ , , , , , , , },k i i i i ij ij ij ijR U P Q P Q I    (9) 

где ij – измерение угла вектора тока. 
4. Составляют вектор-функцию Rk(U), 

определяющую режимные параметры через 
узловые напряжения: 

( )

{ , , ( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( )}.

k

i i i i ij ij ij ij

R U

U P U Q U P U Q U I U U



  
 (10) 

5. Вычисляют матрицу перехода Фk из 
одного состояния ЭЭС в другое по алгоритму: 
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5.1. Вектор Uk интегрируют на заданном 
временном промежутке. 

5.2. К первому элементу вектора Uk–1 до-
бавляют заданное приращение и интегрируют на 
таком же временном промежутке, что и вектор Uk. 

5.3. Из вектора, полученного в п. 5.1, по-
элементно вычитают вектор, полученный в  
п. 5.2, делят на приращение напряжения, полу-
чая первый столбец матрицы Фk. 

5.4. Повторяют пп. 5.2 и 5.3 до тех пор, пока 
не будут пройдены все элементы вектора Uk–1. 

Формульное описание пп. 5.1–5.4 выгля-
дит следующим образом: 

( , )
.k

f U t
Ф U t

U


   


              (11) 

6. Рассчитывают прогнозный вектор со-
стояния системы в текущий момент времени: 

если k = 0, то 

,k k kU Ф U                 (12) 

если k > 0, то 

-1.k k kU Ф U   (13) 

7. Вычисляют матрицу Якоби размером 
[M; 2N–1]: 

( )
.k

k

k

R U
J

U





 (14) 

8. Определяют матрицу весовых коэф-
фициентов: 

2

1

1
,k M

ij
j

C

J





 

(15) 

где Jij – элемент матрицы Якоби. 
9. Вычисляют прогнозную ковариацион-

ную матрицу ошибки: 

-1 .T
k k k k kP Ф P Ф C    (16) 

10. Рассчитывают прогнозный вектор из-
мерений: 

.k k kR J U   (17) 

11. Определяют параметр Калмана: 

,
( )

T
k k

k T
k k k

P J
K

J P J Q







 (18) 

где Q – матрица ковариации шума измерений, 

учитывающая ошибки измерений . Диагональ-
ные элементы матрицы Q равны дисперсии из-

мерений 
2
. 

12. Корректируют искомый вектор состоя-
ния системы: 

( ).k k k k kU U K R R     (19) 

13. Корректируют ковариационную мат-
рицу ошибки ОС: 

(1 ) .k k k kP K J P   (20) 

14. Проверяют выполнение условия 

-1max | | .k kU U    (21) 

Если условие выполняется, то уточнение 
узловых напряжений окончено и необходимо 
выполнить п. 16, если – нет, то переходят к п. 15. 

15. Принимают k = k + 1. Если k < kmax, то 
переходят к п. 6, иначе – расчет прекращают 
из-за расходимости итерационного процесса. 

16. Рассчитывают параметры режима по Uk. 
17. Вычисляют ошибку оценивания по 

среднеквадратичному отклонению (СКО): 

2

1

( )

.
1

n

i
i

r r

n




 



 

(22) 

где ri – значение параметра режима; r  – сред-
нее значение параметра режима в выборке; n – 
количество значений в выборке. 

Исследования и анализ результатов. 
Апробация метода проведена на схеме элек-
трической сети 500–220 кВ ОЭС (рис. 1). 

 

Рис. 1. Топология схемы системообразующей сети 500–220 кВ ОЭС 
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Схема содержит 55 узлов и 76 ветвей. 
УСВИ установлены на объектах, представлен-
ных в табл. 1. 

 
Таблица 1. Размещение УСВИ 

Объект ВЛ 500 кВ 

ГРЭС-1 ГРЭС-1 – ПС-5 

ПС-6 ПС-6 – ПС-5; ПС-6 – ГРЭС-1; ПС-6 – ГЭС-2 

ПС-7 ПС-7 – ПС-4; ПС-7 – ПС-8 

ГРЭС-3 ГРЭС-3 – ПС-8; ГРЭС-3 – ГЭС-3 

ПС-9 ПС-9 – ГЭС-3; ПС-9 – ПС-4 

ПС-11 ПС-11 – ПС-10; ПС-11 – ПС-12; ПС-11 – ПС-13 

ГЭС-4 ГЭС-4 – ПС-13; ГЭС-4 – ПС-14; ГЭС-4 – ПС-2 

ГЭС-5 ГЭС-5 – ПС-29; ГЭС-5 – АЭС-2 

АЭС-2 АЭС-2 – ПС-19; АЭС-2 – ПС-20; АЭС-2 – ПС-42 

 
Согласно схеме (рис. 1), сечение I разде-

ляет энергорайон I и ОЭС. Контроль перетока 
активной мощности в сечении I осуществляется 
в двух направлениях: в часы дневного макси-
мума – из ОЭС в энергорайон I; в часы вечер-
него минимума – в обратном направлении. 

Сечение II разделяет избыточный энер-
горайон II и ОЭС. Контроль перетоков актив-
ной мощности в сечении II осуществляется по 
допустимой токовой загрузке сети 220–500 кВ, 
осуществляющей выдачу мощности от АЭС-2, 
а также по условию предотвращения наруше-
ния динамической устойчивости энергоблоков  
АЭС-2. 

Контроль режима в энергорайонах произ-
водится во всех схемно-режимных ситуациях. 

СМЗУ работает в циклическом режиме 
непрерывно [2]. Данные ТИ поступают в СМЗУ 
из оперативно-информационного комплекса. 
Цикл расчета начинается с выполнения ОС 
статическим методом. Затем запускается про-
цесс расчета МДП в заданных сечениях с по-
мощью последовательного утяжеления оце-
ненного режима. По завершении цикла предо-
ставляется информация о рассчитанных значе-
ниях МДП на монитор диспетчеру. 

Динамический метод реализован на ос-
нове формул (8)–(22). Расчет установившегося 
режима выполнен в ПК RastrWin3. Оценивание 
состояния статическим и динамическим мето-
дами проведено с помощью программного 
обеспечения, описанного в [24, 25]. 

В эксперименте № 1 ОС выполняется в 
нормальном и послеаварийном режимах, в экс-
перименте № 2 – в послеаварийном режиме. 

Эксперимент № 1.1. Рассмотрен случай, 
когда имеет место необновление ТИ, поступа-
ющих по энергорайону I. В табл. 2 представле-
ны режимные параметры. 

На рис. 2 и 3 представлены результаты 
распределения ошибки оценивания напряже-
ния и активной мощности для граничных узлов. 

 
 

Таблица 2. Режимные параметры 

Объект 
Напряжение в граничных 
узлах сечения I U, кВ 

ПС-1 504,9 

ГРЭС-1 509,25 

ПС-2 509,9 

ПС-3 510 

ПС-10 505,7 

ПС-5 512 

ПС-6 514,3 

ПС-18 508,3 

ПС-17 508,63 

Объект 
Перетоки активной мощ-
ности по основным свя-
зям сечения I Pij, МВт 

ПС-17 – ПС-18 232 

ПС-1 – ПС-1 I цепь 67 

ПС-1 – ПС-1 II цепь 67 

ГРЭС-1 – ПС-5 232 

ГРЭС-1 – ПС-6 152 

ПС-2 – ПС-3 111 

 

 
Рис. 2. Эксперимент № 1.1. Распределение ошибки 
оценивания напряжения в граничных узлах сечения I 
 

 

Рис. 3. Эксперимент № 1.1. Распределение ошибки 
оценивания активной мощности в граничных узлах 
сечения I 
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При применении TSE-метода по ТИ и 
СВИ СКО оценивания напряжения и активной 
мощности меньше, чем при применении  
TSE-метода по ТИ. Это связано с тем, что ис-
пользование СВИ повышает наблюдаемость 
ОЭС, следовательно, повышается и качество 
ОС в условиях необновления ТИ. 

В свою очередь, при применении  
DSE-метода СКО оценивания напряжения и 
активной мощности меньше, чем при примене-
нии TSE-метода по ТИ и СВИ. Это обусловлено 
тем, что учитываются измерения не за один 
временной срез, а за интервал времени, пред-
шествующий выполнению ОС. Таким образом, 
снижается влияние выбросов в ТИ на ОС. 

Результаты расчета МДП в сечении I 
представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Результаты расчета МДП в сечении I 

Метод МДП, МВт 

TSE-метод по ТИ (СМЗУ) 3920 

TSE-метод по ТИ и СВИ 3986 

DSE-метод по ТИ и СВИ 3994 

 
В случае применения TSE-метода по ТИ 

отсутствие обновлений ТИ приводит к некор-
ректному ОС – заниженному значению МДП в 
СМЗУ по сечению I, что не позволяет использо-
вать всю пропускную способность сечения. 
DSE-метод показывает, что реальный МДП на 
74 МВт больше по сравнению с перетоком, 
определенным СМЗУ. 

Эксперимент № 1.2. Рассмотрено от-
ключение одной цепи ВЛ 500 кВ ПС-1–ПС-10 со 
стороны ПС-10 действием релейной защиты. В 
табл. 4 представлены режимные параметры. 

 
Таблица 4. Режимные параметры 

Объект 
Напряжение в граничных 
узлах сечения I U, кВ 

ПС-1 520,1 

ГРЭС-1 516,3 

ПС-2 512,3 

ПС-3 515 

ПС-10 517,5 

ПС-5 517,4 

ПС-6 518,1 

ПС-18 514 

ПС-17 512 

Объект 
Перетоки активной мощ-
ности по основным свя-
зям сечения I Pij, МВт 

ПС-17 – ПС-18 55 

ПС-1 – ПС-10 I цепь 117 

ПС-1 – ПС-10 II цепь 0 

ГРЭС-1 – ПС-5 176 

ГРЭС-1 – ПС-6 117 

ПС-2 – ПС-3 148 

 

На рис. 4 и 5 представлены результаты 
распределения ошибки оценивания напряже-
ния и активной мощности для граничных узлов 
сечения I. 

При отключении ВЛ 500 кВ ПС-1–ПС-10 
фиксируется наброс активной мощности на 
ЛЭП, входящих в состав сечения I, в диапазоне 
от 3 до 28 МВт. Напряжение в граничных узлах 
изменяется до 1 кВ. 

Для узлов ГРЭС-1 и ПС-6, в которых 
установлены УСВИ, применение TSE-метода по 
ТИ и СВИ имеет меньшую ошибку оценивания 
напряжения и активной мощности по сравне-
нию с применением TSE-метода по ТИ: СКО 
отличается на 0,7 кВ – для напряжения и на  
4,5 МВт – для активной мощности. 

 

Рис. 4. Эксперимент № 1.2. Распределение ошибки 
оценивания напряжения в граничных узлах сечения I 

 

 

Рис. 5. Эксперимент № 1.2. Распределение ошибки 
оценивания активной мощности в граничных узлах 
сечения I 

 
В узлах, в которых УСВИ отсутствуют, 

СКО отличается на 2 кВ – для напряжения и на 
2,5 МВт – для активной мощности. Из-за изме-
нения топологии схемы и режима наибольшая 
ошибка оценивания активной мощности наблю-
дается при применении DSE-метода и фикси-
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руется для ПС-1: СКО по активной мощности на 
6,25 МВт больше СКО, полученного при приме-
нении TSE-метода по ТИ. Однако для узлов 
ПС-2, 3, 17 и 18, удаленных от места изменения 
топологии, СКО активной мощности, получен-
ное при применении DSE-метода, меньше, чем 
при применении TSE-метода по ТИ, на 2,5 МВт, 
а СКО напряжения – меньше на 2 кВ. Точность 
DSE-метода становится выше по мере отдале-
ния от места изменения схемно-режимной си-
туации. 

Результаты расчета МДП в сечении II 
представлены в табл. 5. 

TSE-метод по ТИ показывает завышен-
ное на 4 МВт значение МДП по сечению II отно-
сительно TSE-метода по ТИ и СВИ. 

DSE-метод показывает завышенное на  
10 МВт значение МДП по сечению II относи-
тельно применения TSE-метода по ТИ и СВИ. 

 
Таблица 5. Результаты расчета МДП в сечении II 

Метод МДП, МВт 

TSE-метод по ТИ 3504 

TSE-метод по ТИ и СВИ 3500 

DSE-метод по ТИ и СВИ 3510 

 

Эксперимент № 2. Рассмотрено отклю-
чение ВЛ 500 кВ АЭС-2–ПС-19 действием ре-
лейной защиты. В табл. 6 представлены ре-
жимные параметры. 

 
Таблица 6. Режимные параметры 

Объект 
Напряжение в граничных 
узлах сечения II U, кВ 

АЭС-2 515,7 

ПС-19 505,5 

ПС-20 511,9 

ПС-30 509,5 

ПС-33 234,2 

ПС-36 235,4 

ПС-42 500 

Объект 
Перетоки активной мощ-
ности по основным свя-
зям сечения II Pij, МВт 

АЭС-2 – ПС-19 0 

АЭС-2 – ПС-20 1285 

АЭС-2 – ПС-30 1651 

АЭС-2 – ПС-33 68 

ГЭС -3 – ПС-36 89 

АЭС-2 – ПС-42 292 

 
На рис. 6 и 7 представлены результаты 

распределения ошибки оценивания напряже-
ния и активной мощности для граничных узлов 
сечения II. 

При отключении ВЛ 500 кВ АЭС-2–ПС-19 
фиксируется: снижение напряжения на ПС-19 
на 1 кВ; повышение напряжения на АЭС-2 и 
ПС-42 на 2 кВ, на ПС-20 и 30 на 1 кВ; наброс 

активной мощности на ЛЭП, входящих в состав 
сечения II, в диапазоне от 5 до 24 МВт. 
 

 

Рис. 6. Эксперимент № 2. Распределение ошибки 
оценивания напряжения в граничных узлах сечения II 

 

Так как УСВИ установлены по всем ВЛ 
500 кВ, входящим в состав сечения II, примене-
ние TSE-метода по ТИ и СВИ имеет меньшую 
ошибку оценивания напряжения и активной 
мощности для АЭС-2, ПС-20, 30 и 42 по срав-
нению с применением TSE-метода по ТИ: СКО 
отличается на 0,85 кВ – для напряжения и на 
7,26 МВт – для активной мощности. 
 

 
Рис. 7. Эксперимент № 2. Распределение ошибки 
оценивания активной мощности в граничных узлах 
сечения II 

 

Отсутствие УСВИ на присоединениях  
ПС-33, 36, 19 дает незначительное отличие 
СКО при применении TSE-метода по ТИ и СВИ 
и TSE-метода по ТИ: 0,5 кВ – для напряжения и 
2,5 МВт – для активной мощности. Из-за изме-
нения топологии схемы и режима наибольшее 
СКО напряжения наблюдается при применении 
DSE-метода и фиксируется для ПС-19: на  
0,84 кВ больше СКО, полученного при приме-
нении TSE-метода по ТИ, а по активной мощно-
сти – на 4,3 МВт. Для узлов ПС-36 и 33, уда-
ленных от места изменения топологии, СКО по 
напряжению, полученное DSE-методом, мень-
ше, чем при применении TSE-метода по ТИ, на 
0,25 кВ – по напряжению и на 0,5 МВт– по ак-
тивной мощности. Как и в эксперименте № 1.2, 
точность DSE-метода снизилась локально. 
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Результаты расчета МДП в сечении II 
представлены в табл. 7. 

 
Таблица 7. Результаты расчета МДП в сечении II 

Метод МДП, МВт 

TSE-метод по ТИ (СМЗУ) 3820 

TSE-метод по ТИ и СВИ 3810 

DSE-метод по ТИ и СВИ 3845 

 
Применение TSE-метода по ТИ показывает 

завышенное на 10 МВт значение МДП по сече-
нию II относительно применения TSE-метода по 
ТИ и СВИ. Применение DSE-метода показывает 
завышенное на 35 МВт значение МДП по сече-
нию II относительно применения TSE-метода  
по ТИ и СВИ. 

Выводы. По проведенным исследовани-
ям сделаны следующие выводы: 

1. Для оценивания режимных параметров 
и МДП в нормальном режиме работы ЭЭС даже 
при несвоевременном обновлении ТИ, а также 
для оценивания режимных параметров при из-
менении схемно-режимной ситуации для узлов, 
удаленных от места ее изменения, лучшие ре-
зультаты показывает DSE-метод. Последнее 
подтверждается результатами экспериментов 
№№ 1.2 и 2. 

2. Для оценивания режимных параметров 
и МДП по месту изменения схемы и режима 
наилучший результат дает TSE-метод по ТИ и 
СВИ, что говорит о перспективности использо-
вания СВИ для ОС. 

3. При изменении схемно-режимной ситу-
ации ОС должно выполняться TSE-методом на 
заданном интервале времени Δt. Полученные 

этим методом результаты ОС позволят сфор-
мировать для текущей схемно-режимной ситуа-
ции матрицу перехода Фk, которая будет ис-
пользоваться в качестве исходных для даль-
нейшего выполнения ОС DSE-методом. Это 
подтверждает утверждение [6] о том, что при 
отслеживании режимных параметров и управле-
нии режимом в реальном времени TSE- и DSE-
методы должны использоваться совместно, по-
этому дальнейшие исследования будут посвя-
щены синтезу модифицированного статическо-
го метода ОС [14] и усовершенствованного 
DSE-метода в целях повышения точности оце-
нивания режимных параметров в послеаварий-
ных режимах. 
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Разработка конструкции индуктора для закалки детали сложной формы 
 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. В связи с активным процессом импортозамещения, отечественная промышленность пере-

ходит на производство деталей, ранее закупаемых за рубежом, которые необходимы для стабильной и надежной 
работы различных технических объектов и систем. В связи с этим становится актуальным разработка технологи-
ческой установки по закалке металлического профиля. Задача осложняется тем, что профиль имеет очень тон-
кие стенки неровной формы, которые должны закаляться только с внутренней стороны, в то время как наружная 
стенка профиля для сохранения прочности должна греться минимально. 
Материалы и методы. Исследования выполнены на имитационных моделях электромагнитных и тепловых по-

лей, позволяющих воспроизводить процесс индукционного нагрева объекта исследований. В связи с тем что де-
таль имеет одинаковую форму по всей длине, моделирование процесса ее индукционного нагрева выполнено в 
двухмерном пространстве. 
Результаты. Предложена имитационная модель процесса индукционного нагрева детали нестандартной 

формы, которая включает расчеты тепловых и электромагнитных полей. Предложена конструкция индуктора, 
дополненная ферритовыми вставками, позволяющая достигать необходимого для процесса закалки темпера-
турного режима. 
Выводы. Разработанная имитационная модель позволяет оценивать распределение теплового и электромаг-

нитного полей детали, тем самым прогнозировать достижение нужных для её закалки температур при исполь-
зовании различных конструкций индукторов. Результаты численных экспериментов согласуются с физически-
ми представлениями об индукционном нагреве и доказывают возможность использования индукционной за-
калки для тонкостенных деталей сложной формы вместо применяемой для  такого типа деталей лазерной за-
калки. Предложенная модель может быть использована в инженерной практике проектирования индукторов 
деталей нестандартной формы. 
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Development of design of an inductor for hardening  

a part of a complex shape 
 
Abstract 

 
Background. Due to active process of import substitution, domestic industry starts producing the parts previously 

purchased abroad. These parts are necessary for stable and reliable operation of various technical objects and sys-
tems. Thus, the development of a technological installation for hardening a metal profile is topical. The task is compl i-
cated by the fact that the profile has very thin irregularly shaped walls, which should be hardened only from the inside, 
while the outer wall of the profile should be heated minimally to maintain strength.  
Materials and methods. The studies have been carried out on simulation models of electromagnetic and thermal 

fields, which make it possible to reproduce the process of induction heating of the research object. Since the part has 
the same shape along the entire length, the simulation of the process of its induction heating is performed in two-
dimensional space. 
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Results. The authors have developed a simulation model of the process of induction heating of a part of a non-

standard shape, which includes calculations of thermal and electromagnetic fields. The design of the inductor is pro-
posed, supplemented with ferrite inserts, which makes it possible to achieve the temperature regime necessary for the 
hardening process. 
Conclusions. The developed simulation model makes it possible to evaluate the distribution of the thermal and elec-

tromagnetic fields of the part, thereby predicting getting the temperatures required for its hardening when using var i-
ous designs of inductors. The results of numerical experiments are consistent with the physical concepts of induction 
heating and prove the possibility to use induction hardening for thin-walled parts of complex shape instead of laser 
hardening used for this type of parts. The proposed model can be used in engineering practice to design inductors of 
non-standard parts. 

 
Key words: induction-heating installation, inductor, steel hardening, distributed parameter simulation model, electro-

magnetic fields, thermal fields 
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Введение. Упрочнение металлов и спла-

вов является важным мероприятием, обеспе-
чивающим надежную работу машинострои-
тельной отрасли. Термическая обработка ме-
таллов является одной из составных частей 
большого комплекса по производству всевоз-
можных деталей машин, станков, различных 
инструментов. Существуют различные методы 
упрочнения стали: 

– термомеханическая обработка, которая, 
в свою очередь, делится на высокотемператур-
ную и низкотемпературную; 

– поверхностное упрочнение стальных 
деталей, которое подразделяется на газо-
плазменную закалку и электротермическую 
закалку с нагревом изделий токами высокой 
частоты (ТВЧ), называемую также индукцион-
ным нагревом. 

Наиболее прогрессивным является ин-
дукционный нагрев, который обладает рядом 
преимуществ по сравнению с другими метода-
ми закалки стали [1–5]: 

– высокой производительностью в связи с 
отсутствием затрат на прогрев установки и ее 
охлаждение; 

– высокой скоростью нагрева, позволяю-
щей сэкономить большое количество времени, 
повышая продуктивность не только самой уста-
новки, но и предприятия в целом; 

– возможностью организации прямона-
правленного нагрева, благодаря чему происхо-
дит равномерное распределение тепла по из-
делию, что способствует формированию ме-
талла более высокого качества; 

– отсутствием вредных выбросов (эколо-
гически чистая установка); 

– возможностью проведения широкого 
спектра тепловой обработки практически лю-
бых материалов, деталей и поверхностей; 

– возможностью полной автоматизации 
процесса; 

– возможностью закалки отдельных 
участков детали; 

– экономией производственных ресурсов 
и снижением себестоимости изделия, поскольку 
для нагрева потребляется сравнительно мень-
шее количество энергии. 

Наиболее часто индукционной закалке 
подвергаются детали достаточно больших 
размеров, которые имеют одинаковое сечение 
по всей длине заготовки. При такой постановке 
задачи методика разработки конструкции ин-
дуктора известна и достаточно хорошо прора-
ботана [3]. 

Однако в связи с научно-техническим 
прогрессом метод высокочастотного индукци-
онного нагрева с учетом описанных выше до-
стоинств находит применение для решения 
сложных нестандартных задач. 

В условиях растущего импортозамеще-
ния возникла задача производства деталей и 
элементов, которые ранее поставлялись из-за 
рубежа, но попали под санкции. Одним из таких 
элементов является стальной профиль (рис. 1).  

 
а) 

2

1

б) 

Рис. 1. Макет детали: а – изображение в трехмерном 
пространстве; б – разрез; 1 – металлический про-
филь; 2 – мнимые окружности 

 
Важным эксплуатационным требованием 

к профилю является износостойкость его внут-
ренних стенок, прилегающих к мнимым окруж-
ностям 2. Данное требование возможно обес-
печить путем выполнения закалки. Закаленный 
металл подвергается мартенситному превра-
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щению, за счет чего повышается как его твер-
дость, так и его хрупкость. Повышенная хруп-
кость недопустима, так как может приводить к 
поломке как при монтаже изделия, так и во 
время эксплуатации. В целях недопущения по-
вышенной хрупкости металла закалке должны 
подвергаться только поверхностные слои ме-
талла в местах, где необходимо обеспечить его 
износостойкость, повышая твердость. Соответ-
ственно, в процессе закалки остальные зоны 
профиля не должны прогреваться до темпера-
туры закалки. Рассматриваемый нами закали-
ваемый профиль имеет малые размеры  
(<30 мм в ширину с толщиной стенок 3–5 мм), 
что значительно усложняет выполнение по-
ставленных условий. 

Таким образом, актуальной является за-
дача разработки и подбора оптимальных пара-
метров индукционной установки, позволяющей 
выполнить процедуры упрочнения представ-
ленной выше детали. 

Индукционная установка. Индукционная 
закалочная установка является сложной техниче-
ской системой, включающей в себя: заготовку 
(деталь), на которую направлено воздействие; 
технологию проведения данного воздействия (си-
стему контроля и управления); оборудование, с 
помощью которого осуществляется воздействие: 
индуктор, источник питания, систему закалочного 
охлаждения, систему механизации (рис. 2). 
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Рис. 2. Структурная схема индукционного оборудо-
вания для термической обработки: 1 – источник пи-
тания; 2 – система контроля и управления; 3 – си-
стема закалочного охлаждения; 4 – система механи-
зации; 5 – индуктор; 6 – нагреваемый элемент 
 

Обрабатываемый профиль изготовлен из 
нелегированной специальной конструкционной 
качественной углеродистой стали, закалка ко-
торой происходит при нагреве поверхности в 

диапазоне температур 805–850 С
2
 с последу-

ющим охлаждением водой. Как уже было отме-
чено выше, организация процесса закалки за-
трудняется сложной формой профиля детали, а 

                                                           
2 ГОСТ 1050-88. Прокат сортовой, калиброванный, со 

специальной отделкой поверхности из углеродистой 
качественной конструкционной стали. Общие техни-
ческие условия.  

также условием нагрева только тех поверхно-
стей изделия, которые подвергаются повышен-
ному износу. Для достижения указанных усло-
вий необходимо правильно разработать кон-
струкцию индуктора, а также подобрать осталь-
ные блоки системы. 

Воздействие на деталь осуществляется 
наведенными токами, создаваемыми индукто-
ром, подключенным к источнику питания. В 
настоящее время в качестве источников пита-
ния индукционных установок применяют три 
различных типа преобразователей частоты: 
ламповые, машинные, полупроводниковые. Ос-
новной их задачей является преобразование 
одно- и трехфазного тока промышленной ча-
стоты и напряжения в однофазный с заданны-
ми параметрами (частота, напряжение). Диапа-
зоны генерируемых частот различных типов 
генераторов представлены в табл. 1. Для по-
верхностной закалки тонких поверхностей с глу-
биной закаленного слоя от 0,8 до 1,2 мм приме-
няются высокочастотные и сверхвысокочастот-
ные индукционные установки [1]. Величина гене-
рируемых токов закалки ограничивается пре-
дельной мощностью установки и режимом рабо-
ты. В связи с этим основными требованиями при 
выборе источника питания являются: 

– подбор прибора по необходимой мощ-
ности и частоте; 

– наличие системы контроля и управле-
ния выходных параметров, а также самодиа-
гностики с возможностью подстройки и наладки; 

– высокий КПД преобразования электро-
энергии. 

 
Таблица 1. Диапазоны частот различных генера-
торов 

Тип генератора Диапазон генерируемых 
частот, Гц 

Машинный 500–10 000 

Полупроводниковый 4 000–66 000 

Ламповый до 10 000 000 

 
После нагрева поверхности, согласно 

технологии процесса закалки, ее следует охла-
дить в воде. Основным требованием системы 
закалочного охлаждения является обеспечение 
бесперебойной подачи охлаждающей воды с 
постоянными параметрами в течение всего 
процесса индукционной закалки: температурой, 
расходом, скоростью подачи. 

Закаливаемая деталь в данной индукци-
онной установке перемещается вдоль индукто-
ра со скоростью, необходимой и достаточной 
для качественного процесса закалки. Система 
механизации должна обеспечивать фиксацию 
профиля, а также поддерживать постоянную 
скорость перемещения. 

Корректная работа описанных выше 
блоков, регулирование электромагнитного 
воздействия, обеспечивается системой кон-
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троля и управления. Для высокочастотной ин-
дукционной закалки, при которой процессы 
протекают за считанные секунды, наиболее 
подходящей является система управления по 
отклонению [6]: задаются контролируемые ве-
личины (мощность нагрева, параметры охла-
ждения), эти параметры сравниваются с допу-
стимыми интервалами, подается управляющий 
сигнал, после завершения процесса закалки 
при тестовых испытаниях деталь признается 
пригодной или браком (рис. 3). 

Источник

Идентификатор

Брак

Готовый продуктОбъект

Рис. 3. Схема системы контроля и управления про-
цессом индукционной закалки при длительности цик-
ла одного действия менее 1 минуты 

 
Таким образом, для решения задачи по 

закалке требуемых поверхностей рассматрива-
емого профиля (рис. 1) необходимо разрабо-
тать конструкцию индуктора, позволяющую 
нагревать только требуемые радиусные участ-
ки, оставляя при этом незакаленными наруж-
ные поверхности детали; подобрать технологи-
ческие параметры источника питания; разрабо-
тать систему управления частоты и мощности 
для обеспечения его корректной работы. Си-
стемы механизации и охлаждения являются 
стандартными, хорошо изученными, но требу-
ющими не менее тщательной проработки в це-
лях уменьшения или исключения низкой твер-
дости или перегрева поверхностей. Проработка 
всего технологического процесса закалки поз-
волит найти оптимальный экономичный режим 
работы, свести к минимуму появление брака 
при закалке: образование закалочных трещин; 
деформацию и коробление; обезуглероживание 
и окисление; изменение размеров; появление 
мягких пятен. 

Имитационная модель процесса ин-
дукционного нагрева. Процесс индукционной 
закалки известен уже более 100 лет. За это 
время были выведены аналитические формулы 
для расчета индукторов [7], однако воспользо-
ваться ими для нагрева описанной выше заго-
товки невозможно, поскольку они предназначе-
ны для деталей цилиндрической или иной 
формы с ровными краями.  

Расчет параметров индуктора для обес-
печения описанного выше технологического 
процесса возможно выполнить на основе ими-
тационного моделирования процесса индукци-
онного нагрева.  

Имитационная модель процесса индук-
ционного нагрева профиля основана на реше-
нии системы уравнений Максвелла (теорема о 
циркуляции магнитного поля и закон Фарадея), 
записанных относительно векторного магнитно-
го потенциала и при предположении гармонич-
ности поля во времени для связи расчетов 
электромагнитных и тепловых полей: 

– система уравнений Максвелла: 

,H J       (1) 

,B A       (2) 

;E j A        (3) 

– уравнение теплопередачи: 

;p

T
C q Q

t


   


    (4) 

– уравнения электромагнитных потерь: 

резист магн ,Q Q Q      (5) 

 резист

1
Re ,

2
Q J E      (6) 

 магн

1
Re ,

2
Q i B H       (7) 

где  – дифференциальный оператор набла;  

H  – напряженность магнитного поля, А/м; J  – 

плотность электрического тока, А/м
2
; E  – 

напряженность электрического поля, В/м; B  – 

магнитная индукция, Тл; A  – векторный маг-

нитный потенциал, Тл/м; эл – электропровод-

ность, См/м;  – плотность, кг/м
3
; Ср – удельная 

изобарная теплоемкость, Дж/(кгК); T – темпе-

ратура, C; q T   – удельный тепловой по-

ток, Вт/м
2
;  – коэффициент теплопроводности, 

Вт/(мС); Q – электромагнитные потери, Вт; 
Qрезист – резистивные потери, Вт; Qмагн – магнит-
ные потери, Вт. 

Система уравнений дополнена следую-
щими граничными условиями (рис. 4): 

 магнитная изоляция 

0;n A   (8) 

 тепловая изоляция 

0;n q    (9) 

 конвективный теплообмен 

 ос ;n q T T      (10) 

 теплообмен излучением 

 4 4
ос ,n q T T      (11) 

где  – коэффициент теплоотдачи, Вт/(м
2
С);  

 – коэффициент излучения;  – постоянная 
Стефана-Больцмана. 

Коэффициент теплоотдачи для поверх-
ностей различной геометрической ориентации 
задавался в формульном виде [8]: 
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 для вертикальной поверхности 
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 для горизонтальной поверхности 
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 для наклонной поверхности 
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                (14) 
где L – длина поверхности, м; RaL – коэффици-
ент Релея. 

В связи с тем что профиль имеет одина-
ковую форму по всей длине, имитационное мо-
делирование процесса его индукционного 
нагрева выполнялось в двухмерном простран-
стве. Моделирование в двухмерном простран-
стве занимает меньше времени и облегчает 
требования к вычислительным ресурсам по 
сравнению с моделированием в трехмерном 
пространстве.  
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Рис. 4. Граничные условия по тепловому полю: 1-2, 
3-4, 8-7, 6-5, 5-11, 9-10, 12-13, 14-15 – конвективный 
теплообмен от вертикальной поверхности профиля; 
1-5, 9-8,11-10, 4-5 – конвективный теплообмен от 
горизонтальной поверхности профиля; 2-12, 3-13,  
7-14, 6-15 – конвективный теплообмен от наклонной 
поверхности медной трапеции; 2-12-13-3, 7-14-15-6 – 
теплообмен излучением от медной трапеции;  
2-1-5-11-10-9-8-7, 6-5-4-3 – теплообмен излучением 
от профиля 

 
Геометрические условия однозначности 

профиля и первоначальной конструкции индук-
тора в двухмерном пространстве представлены 
на рис. 5. Индуктор изображен в виде медной 
трубки диаметром 8 мм. Внутри индуктора цир-
кулирует вода для его охлаждения. Снаружи к 
индуктору добавлена ферритовая вставка для 
получения необходимого распределения маг-
нитного поля и обеспечения нагрева требуемых 
участков профиля. 

 

1

3

2

44

5

6

6

 
 

Рис. 5. Геометрия имитационной модели исследуе-
мого профиля и первоначальная конструкция индук-
тора: 1 – профиль; 2 – ферритовые вставки; 3 – мед-
ные трубки d = 8 мм; 4 – вода; 5 – воздух; 6 – беско-
нечные элементы 

 
Для уменьшения дополнительной по-

грешности расчетов электромагнитных полей 
имитационной модели, связанной с ограниче-
нием расчетной области, в модель добавлены 
бесконечные элементы. Они расширяют рас-
четную область до бесконечности за счет мас-
штабирования их координат при сохранении 
размеров расчетной области. 

Для расчета имитационной модели вы-
бран метод конечных элементов. В результате 
анализа выполненных исследований выбрана 
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сетка с 20 граничными слоями у профиля и об-
щим количеством конечных элементов 10634. 

Разработка оптимальной конструкции 
индуктора. При первоначальной предложенной 
конструкции индуктора (рис. 5) разогреть внут-
ренние боковые стенки профиля в заданных 
областях не представляется возможным. Изо-
термы боковой стенки профиля располагаются 
горизонтально (рис. 6), прогревая обе поверх-
ности детали одновременно. Разница темпера-
туры в нижней и верхней вертикальной частях 

профиля составляет около 100 С. Таким обра-
зом, происходит перегрев верхней половины 
заготовки, в то время как нижняя часть не успе-
вает нагреваться до температуры закалки. 

 

а) 

 
б) 

Рис. 6. Графики распределения температуры при 
первоначальной конструкции индуктора: а – изотер-
мы; б – картина распределения температурного поля 

 
Анализ картины магнитного поля (рис. 7,а) 

позволяет сделать вывод о необходимости его 
распределения. Для этого решено использо-
вать дополнительные ферритовые вставки 
(рис. 7,б). Изменение длины поперечного сече-
ния этих вставок приводит к изменению рас-
пределения магнитного поля и температуры 
боковой стенки профиля. Вычислительные экс-
перименты показали, что при слишком коротком 
поперечном сечении ферритовых вставок изо-
термы загибаются недостаточно, а при более 
длинном – наблюдается смещение зоны мак-
симального нагрева вниз от центра боковой 
стенки. В результате исследования была вы-
брана длина ферритовых вставок, позволившая 
получить оптимальную картину распределения 
магнитного поля (рис. 7,б). 

 
а) 

 

б) 

Рис. 7. Распределение магнитного поля: а – перво-
начальная конструкция индуктора; б – оптимальная 
конструкция индуктора 

 
Графики распределения температуры 

при оптимальной конструкции индуктора пред-
ставлены на рис. 8. Изотермы (рис. 8,а) начи-
нают загибаться в нужную сторону, однако за 
счет того, что деталь очень тонкая, она прогре-
вается полностью, что не удовлетворяет усло-
вию закалки только поверхностей. Деталь в 
этом случае будет являться браком. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 8. Графики распределения температуры при 

нагреве до 850 С при оптимальной конструкции ин-
дуктора: а – изотермы; б – картина распределения 
температурного поля  
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Для того чтобы избежать этого и снизить 
температуру наружной стенки, предлагается 
добавить дополнительные теплоотводы. В ка-
честве таких теплоотводов могут быть теплоот-
воды в виде медных трубок, заполненных во-
дой, прилегающих к наружной стенке детали, 
медных тетраэдров, трапеций, прилегающих 
острием к заготовке. Вычислительные экспери-
менты показали, что при использовании трубок 
с водой охлаждение наружной стенки происхо-
дит слишком интенсивно, полностью меняется 
картина распределения теплового поля, зоны 
соприкосновения с трубками не нагреваются до 
нужных температур, а увеличение подаваемого 
тока приводит к перегреву остальной части 
пластины; при использовании треугольных пла-
стин отвод тепла недостаточен. Оптимальным 
является применение медных трапеций, варьи-
руя форму, размеры и точку прилегания кото-
рых удалось разработать конструкцию, обеспе-
чивающую заданное распределение картины 
теплового поля с повышенным градиентом 
температуры на внутренней и внешней стенках 
закаливаемой детали (рис. 9, 10). 

 

 
 
Рис. 9. Итоговая конструкция индуктора с закалива-
емой деталью 
 

На имитационной модели разработанной 
конструкции индуктора были проведены иссле-
дования влияния величины подаваемого тока и 
частоты на скорость нагрева поверхностей де-
тали. Моделирование проводилось для токов 
100, 200, 300, 400, 500 А на частоте 10, 30,  
50–100 кГц. При токе 100 А, независимо от ча-
стоты, стенки детали не могут нагреться до 
требуемой температуры. Увеличение частоты 
приводит к более интенсивному процессу 
нагрева, но большее влияние на скорость теп-
ловых процессов оказывает величина подава-
емого тока (рис. 11,а), вследствие чего разница 
температур между внутренней и внешней стен-
ками увеличивается, позволяя закалить требу-
емые радиусные участки, не подвергая при 
этом фазовому переходу внешнюю стенку де-
тали. Выявлено, что при величине тока, равной 
500 А, тепловое поле начинает изменяться: 
идет перегрев нижней части детали, при этом 
верхняя половина не догревается до закалоч-
ных температур, поэтому наиболее подходящим 

режимом работы данной индукционной установ-
ки являются токи в диапазоне 300–400 А на ча-
стотах 80–100 кГц. 

 

 

а) 

 

б) 

Рис. 10. Распределение температуры (t = 20 c,  
I = 250 А, f = 100 кГц): а – изотермы; б – картина рас-
пределения температурного поля 
 

Выводы. Индукционный нагрев позво-
ляет обрабатывать детали различных форм и 
размеров. Для эффективной работы индукци-
онной установки необходимо правильно раз-
работать конструкцию индуктора, выбрать 
подходящие материалы для его изготовления 
и оптимальный режим работы источника пита-
ния, согласованный с характеристиками индук-
тора-заготовки, и т.д. 

Разработанный в результате выполнен-
ных исследований индуктор позволяет закалять 
отдельные участки очень тонкой детали слож-
ной формы.  

Условия индукционного нагрева детали 
под закалку, подобранные в процессе модели-
рования при вариации таких параметров, как 
частота, мощность нагрева, геометрия концен-
траторов магнитного поля, оказались удовле-
творяющими требованиям закалки только по-
верхности. 

Применение математического компью-
терного моделирования позволило оперативно 
получить необходимые параметры технологи-
ческого процесса закалки. 

Дальнейшие исследования будут направ-
лены на разработку системы регулирования ко-
эффициента мощности индукционной установки. 
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а) 

 

б) 

Рис. 11. Энергетические характеристики при разных частотах генерируемого напряжения: а – время нагрева по-
верхности до температуры закалки от величины тока; б – разница температур закаливаемой и не закаливаемой 
поверхностей заготовки от величины подаваемого тока  
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Исследование влияния переходного сопротивления  
на дистанционное определение места повреждения  

на основе одностороннего метода 
 

Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Одной из основных функций современных устройств релейной защиты является опреде-

ление места повреждения на воздушных линиях электропередач напряжением 110–220 кВ. На сегодняшний день 
реальные погрешности определения места повреждения по параметрам аварийного режима в большинстве слу-
чаев составляют около 5 %. Однако бывают случаи, когда они превышают 10–20 %. Одностороннее определение 
места повреждения по параметрам аварийного режима и повышение его точности является актуальной задачей, 
поскольку не везде организован канал связи на ЛЭП для передачи аварийной информации. Основным парамет-
ром, оказывающим существенное влияние на точность одностороннего метода определения места повреждения, 
является переходное сопротивление. Целью исследования является изучение влияния переходного сопротив-
ления на метод определения места повреждения по параметрам аварийного режима на основе одностороннего 
замера, предложенный А.Е. Аржанниковым. В ходе исследования были поставлены следующие задачи: оценка 
влияния переходного сопротивления на точность указанного метода определения места повреждения; опреде-
ление поляризующей величины для определения места повреждения, обеспечивающей большую точность ме-
тода, в том числе, при наличии переходного сопротивления в месте короткого замыкания; получение критерия 
распознавания вида короткого замыкания, не зависящего от переходного сопротивления; получение способа 
определения величины переходного сопротивления в месте короткого замыкания. 
Материалы и методы. Исследование и оценка погрешностей дистанционного определения места повреждения 

по параметрам аварийного режима произведена на основе серии расчетов токов короткого замыкания при раз-
личных переходных сопротивлениях в месте короткого замыкания и различных удалениях точки короткого замы-
кания. Расчет токов и обработка данных произведены в программном комплексе АРМ СРЗА. В качестве исследу-
емого объекта выбрана одиночная воздушная линия напряжением 110 кВ с двусторонним питанием и длиной   
70 км. Для выполнения исследований первичные преобразователи принимались идеальными. 
Результаты. Получена оценка погрешностей метода определения места повреждения одностороннего замера. 

Предложено использование тока нулевой последовательности в указанном методе определения места повре-
ждения в качестве поляризующей величины, что обеспечивает большую точность, чем использование тока об-
ратной последовательности. Для обеспечения устойчивого функционирования одностороннего определения ме-
ста повреждения по параметрам аварийного режима, особенно при коротком замыкании через значительные 
переходные сопротивления, обосновано использование методов, нечувствительных к переходным сопротивле-
ниям. Предложен параметр идентификации вида короткого замыкания – коэффициент образа Кобр. Определены 
его значения для каждого вида короткого замыкания, показана его малая зависимость от переходных сопротив-
лений. Дано расчетное обоснование значения коэффициента идентификации двухфазных замыканий (между 
фазами и между фазами и землей) по соотношению токов обратной и нулевой последовательностей. Дана оцен-
ка переходного сопротивления в месте короткого замыкания по соотношению симметричных составляющих для 
моделируемой ЛЭП.  
Выводы. Результаты исследования могут использоваться для совершенствования существующих методов 

определения места повреждения по параметрам аварийного режима, а именно для повышения их точности за 
счет учета переходного сопротивления в месте повреждения и за счет использования подходящей поляризую-
щей величины, а также для более точного определения вида короткого замыкания за счет использования пред-
ложенного параметра идентификации. 
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Study of influence of transient resistance  
on distance fault location based on one-sided method 

 
Abstract 

 
Background. Fault location on 110–220 kV overhead power lines is one of the main functions of modern relay protection 

devices. Currently, the actual errors of fault location based on emergency mode (EM) parameters in most cases are 
about 5 %. However, there are cases when they exceed 10–20 %. One-sided fault location based on EM parameters and 
improvement of its accuracy are important issues to study since there isn’t a communication channel on power lines for 
the transmission of emergency information everywhere. The main parameter that has a significant impact on the accura-
cy of fault location method is the transient resistance. The aim of the research is to study the effect of transient re-
sistance on the one-sided fault location method based on EM parameters proposed by A.E. Arzhannikov. In the course 
of the study, the following tasks are set: assessment of the effect of transient resistance on the accuracy of the specified 
fault location method; determination of the polarizing value for fault location, which ensures greater accuracy of the 
method, including the presence of transient resistance at the place of a short circuit; defining a criterion to recognize the 
type of short circuit that does not depend on the transient resistance; development of a method to determine the value of 
the transient resistance at the fault location. 
Materials and methods. To study and evaluate the errors of distance fault location based on EM parameters, a series of 

calculations of short circuit currents has been made for various transient resistances at the fault location and at various 
distances of the fault. The calculation of currents and data processing has been carried out in the ARM SRZA software 
package. A single overhead line with a voltage of 110 kV with a two-sided supply and a length of 70 km is chosen as the 
object under study. To perform the research, the primary converters are taken as ideal. 
Results. The authors have obtained the estimation of the errors of the one-sided fault location method. It is proposed to 

use the zero-sequence current as a polarizing quantity in the indicated fault location method, which provides greater ac-
curacy than the use of the negative sequence current. To ensure the stable operation of one-sided fault location based 
on EM parameters, especially in case of short circuit with significant transient resistances, the use of methods that are 
insensitive to transient resistances is justified. A parameter to identify the type of short circuit is proposed, the coefficient 
of the image Kobr. Its values are determined for each type of short circuit, a small dependence on transient resistances is 
found. A calculation substantiation is given for the value of the identification coefficient of two-phase faults (Phase-to-
Phase and Phases-to-Earth) according to the ratio of negative and zero sequence currents. The authors have estimated 
the transient resistance at the fault site by the ratio of symmetrical components for the simulated power transmission line. 
Conclusions. The results of the study can be used to improve the existing methods of fault location based on EM pa-

rameters, namely: to improve their accuracy considering the transient resistance at the fault site; to improve their accura-
cy using a suitable polarizing value; to determine the type of short circuit more accurately by using the proposed identif i-
cation parameter. 
 
Key words: fault location, emergency mode parameters, transient resistance, types of short circuit, positive sequence 

current, negative sequence current 
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Введение. Определение места повре-

ждения (ОМП) и вида замыкания на воздуш-
ных линиях электропередач напряжением 
110–220 кВ является одной из актуальных за-
дач электроэнергетики [1–7]. Погрешности 
ОМП в значительной части замеров близки к 
5 %, однако нередки случаи, когда они превы-
шают 10–20 % [1, 8–10]. Такие отклонения 
объясняются рядом причин: особенностями 
условий возникновения замыканий в энергоси-
стеме; особенностями процессов в измери-
тельном тракте; чувствительностью различных 
алгоритмов к тому или иному виду возмущений 
или искажений.  

Как известно, наиболее вероятным ви-
дом повреждения (85 % случаев) в сетях 
напряжением 110 кВ и выше являются одно-
фазные замыкания на землю [11]. Поскольку 
каналы связи, способные передавать значения 
параметров токов и напряжений с противопо-

ложного конца линии, организованы далеко не 
на всех линиях, методы одностороннего заме-
ра продолжают оставаться преобладающими. 
В устройствах одностороннего ОМП, функцио-
нирующих по параметрам аварийного режима 
(ПАР), широко применяется дистанционный 
метод. Известно [12], что одним из основных 
факторов, обусловливающих погрешность за-
мера сопротивления до места замыкания, яв-
ляется переходное сопротивление в месте по-
вреждения.  

В связи с этим актуальным является ис-
следование и оценка влияния переходного со-
противления на параметры короткого замыка-
ния (КЗ) на воздушных линиях электропередачи 
(ВЛ). Ниже представлен новый способ распо-
знавания вида КЗ для совершенствования ме-
тодов дистанционного ОМП по ПАР. 

Оценка влияния переходного сопро-
тивления. Одним из основных факторов, ока-
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зывающих влияние на точность ОМП по ПАР, 
является переходное сопротивление в месте 
замыкания [13]. Устранение влияния переход-
ного сопротивления достигается измерением 
реактивной составляющей сопротивления в 
месте установки устройства ОМП [12]: 

ф

ф 0

Im .
U

X
I K I

 
  

  

                                  (1) 

Способ эффективен только на линиях с 
односторонним питанием или ненагруженных 
линиях с двусторонним. Отсутствие нагрузки 
характеризует совпадение векторов напряжений 
систем с противоположных концов линии по фа-
зе и отсутствие реактивной составляющей 
напряжения в переходном сопротивлении (по 
отношению к напряжению в месте установки 
устройства). 

При наличии сдвига фаз между вектора-
ми напряжений систем с противоположных кон-
цов линии устранение влияния переходного 
сопротивления может быть достигнуто путем 
мгновенного замера сопротивления в момент 
перехода через нуль тока в переходном сопро-
тивлении в месте замыкания [14]: 
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Считается, что в первом приближении ток 
в месте замыкания можно считать почти совпа-
дающим по фазе с током нулевой последова-
тельности в месте замера в начале линии. Спо-
соб чувствителен к искажениям фазы в измери-
тельном тракте. Устойчивость функционирова-
ния средств ОМП повышается при использова-
нии вместо мгновенных значений параметров 
интегральных величин. В целях совершенство-
вания алгоритма ОМП по выражению (1) было 
предложено ввести поляризующую (опорную) 
величину, в качестве которой использовался ток 
нулевой последовательности в месте установки 
устройства ОМП [12]. Мнимые части отношений 
Im(Uф / I0) и Im((Iф + К* I0)*Z1уд.  / I0) при совпаде-
нии по фазе I0 и I0к позволяют полностью устра-
нить влияние переходного сопротивления: 
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Совпадение фаз имеет место в режиме 
опробования линии при АПВ или при разземле-
нии нейтрали трансформатора нагрузки. В ка-
честве поляризующего тока вместо тока нуле-
вой последовательности I0 в ряде случаев ис-
пользуют ток обратной последовательности I2 

или аварийный ток прямой последовательности 
I1ав = I1 – I1

(нагр)
 [15]. 

Для оценки погрешностей методов поля-
ризации произведена серия расчетов токов КЗ 
при различных переходных сопротивлениях в 
месте КЗ и при различных удалениях точки КЗ. 

На рис. 1 представлена часть расчетной 
схемы замещения для АРМ СРЗА. Рассмотрена 
одиночная воздушная линия напряжением 110 кВ 
с двусторонним питанием длиной 70 км. Сдвиг 
по фазе между ЭДС систем с противоположных 
концов линии отсутствует. Линия разбита на че-
тыре участка длиной по 17,5 км. Вычисления 
производились при К

(1)
 через переходное сопро-

тивление Rпер = [0,1, 1, 10, 20, 40, 60] Ом. 
 

 
 
Рис. 1. Расчетная схема замещения для участка воз-
душной линии в программном комплексе АРМ СРЗА 

 
Результаты расчетов отражены на рис. 2, 3, 

где показаны зависимости приведенных по-
грешностей методов ОМП по выражению (3) от 
удаления точки повреждения для различных 
переходных сопротивлений. На рис. 2 в каче-
стве поляризующей величины использован ток 
нулевой последовательности в месте замера,  
а на рис. 3 – ток обратной последовательности. 
На рис. 2, 3 линии 1–6 отражают изменение  
погрешности (относительно длины ЛЭП) при    
изменении переходного сопротивления          
Rпер = [0,1, 1, 10, 20, 40, 60] Ом. 

 

 
Рис. 2. Погрешности дистанционного метода с 
поляризацией по току нулевой последовательности 

 
Общий характер изменения 

погрешностей аналогичен: при КЗ в первой 
половине линии погрешности незначительны и 
преимущественно положительны, вблизи 
середины линии они меняют знак и становятся 
отрицательными. По мере перемещения точки 
КЗ к концу линии наблюдается резкий рост 
погрешности. При опорной величине I2 даже 
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наблюдается эффект сокращения замера по 
мере удаления точки КЗ. 
  

 
Рис. 3.  Погрешности дистанционного метода с 
поляризацией по току обратной последовательности 

 

Способы распознавания вида КЗ. Од-
ной из задач, решаемых в устройствах ОМП, 
является распознавание вида короткого замы-
кания. Традиционно [12] для этого использова-
лись симметричные составляющие. Замыкание 
принято считать симметричным при условии 

2 1 н 14 и ,I I I I                                 (5) 

где Iн – номинальный ток линии (трансформа-
тора тока линии). 

Замыкание считается двухфазным при 
условии 

0 26 .I I                                     (6) 

Замыкание на землю характеризуется 

соотношением 0 26 I I  . 

Разделение однофазных и двухфазных 
замыканий на землю производится путем анали-
за амплитудных и фазовых соотношений между 
параметрами, прежде всего токами нулевой, об-
ратной и прямой последовательностей.  

Совершенствование методов определе-
ния вида повреждения производится на основе 
анализа характерных признаков вида повре-
ждения. Так, для К

(3)
 характерно приращение 

тока прямой последовательности и отсутствие 
(минимальное значение из-за погрешностей 
измерения, несимметрии сопротивления дуги) 
составляющих обратной и нулевой последова-
тельностей. Признаки образа К

(3)  
наиболее 

эффективно проявляются в относительном 
параметре: 

1 1доав
обр

2 0

| I | | I |
,

| I | | I |
K





                             (7) 

где Кобр – коэффициент образа замыкания; |I1|, 
|I2|, |I0| – модули симметричных составляющих 
токов; |I1доав| – модуль доаварийного тока пря-
мой последовательности. 

Очевидно, что при К
(3) 

 в полностью сим-
метричном режиме Кобр стремится к бесконеч-
ности. Для примера приведены значения Кобр 
при различных видах замыканий для располо-
жения точек КЗ в начале и середине линии с 
односторонним питанием при нагрузке 30 МВт 
(см. таблицу). Расчеты произведены для раз-
личных сочетаний сопротивлений дуги и земли.   

 

Значения Кобр при различных видах замыканий 

Rд/Rз, 
Ом/Ом 

K
(1)

 K
(2)

 K
(1,1)

 

l = 0 
км 

l = 35 
км 

l = 0 
км 

l = 35 
км 

l = 0 
км 

l = 35 
км 

10/50 0,495 0,477 0,997 0,991 0,986 0,979 

50/50 0,492 0,486 0,987 0,995 0,973 0,952 

200/50 0,468 0,474 0,931 0,95 0,929 0,884 

0/0 0,5 1 ~1  

 Кобр* 0,07 0,07 0,12 

 
При различных сочетаниях сопротивлений 

и варьировании места КЗ относительные откло-
нения коэффициента образа Кобр от предельного 
значения для различных видов замыканий не 
превышают 0,07 или 0,12, что позволяет иден-
тифицировать вид замыкания. С учетом запаса, 
определим Kобр для разных видов КЗ: 

 для К
(3)

 – при Кобр > 5 погрешности  

I2 = I0 = 0,1I1, тогда Кобр. мин = 1/(0,1 + 0,1) = 5; 

 для К
(1)

 – при Кобр < 0,7 полусумма пре-
дельных значений для разных видов КЗ  
Кобр = (0,88 + + 0,5)/2 ~ 0,7; 

 для К
(2)

  или  К
(1,1)

 – при 0,7 < Кобр < 1,3 
различить К

(2)
  и  К

(1,1)
  параметр Кобр не позволяет, 

для этой цели используется соотношение I2/I0. 
Схема замещения для расчета токов при 

К
(1,1)

 приведена на рис. 4. 

 

Рис. 4. Схема замещения для расчета токов при К
(1,1)

 

 
В месте КЗ выполняется соотношение      

I1 = –(I2 + I0). Распределение токов обратной и 
нулевой последовательностей происходит об-
ратно пропорционально сопротивлениям соот-
ветствующих ветвей: 
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2
обр2фнз

2

3 (0,33 0,05) 5,5
5,5,

0,2

j X
K

j X

   
 

 
 

где 2
обр2фнз

0

I
K

I
 – коэффициент образа

двухфазного КЗ на землю; Rдз – сопротивле-
ние дуги на землю и земли 

дз КЗ пр.уд КЗ( 0,05R L R L   ; Rпр. уд = 0,33 (Ом/км)

для АС-95); Rдмф – сопротивление дуги между 
фазами (Rдмф = 0,4 Ом). 

Для двухцепной линии без троса выпол-
няется соотношение Х0/Х2 =5,5. 

Для определения максимального значе-
ния параметра Кобр2фнз принимаются макси-
мальные значения Rдз и минимальные Rдмф. 

С  учетом  коэффициента  запаса  Кз = 1,1 
принимаем Кобр2фнз = 6, что соответствует (6). 

Различие между К
(1)

 и К
(1,1)

 также может
быть установлено по факту приращения тока в 
одной или двух фазах на соизмеримую вели-
чину. 

Влияние переходного сопротивления 
на параметры КЗ. Соотношение параметров 
токов и напряжений при различных видах КЗ, 
как металлических, так и через переходное со-
противление, описано в литературе, например 
в [16]. При этом модель места КЗ в ряде случа-
ев принималась упрощенной, не учитывался 
характер замыкания. Двухфазное замыкание на 
землю моделировалось сопротивлением на 
землю и металлическим замыканием между 
фазами, что может приводить к неточности в 
представлении замыкания из-за неучета сопро-
тивления дуги или сопротивления предмета, 
через который происходит междуфазное замы-
кание. В целях уточнения соотношения элек-
трических величин при разных видах КЗ произ-
ведена серия расчетов. Пример расчетной схе-
мы замещения для программного комплекса 
АРМ СРЗА приведен на рис. 1. 

Рассматривались следующие типы замы-
каний: наброс металлического предмета 
(R1 = R2 = 0,1 Ом) и дуговое замыкание с пере-
крытием междуфазного промежутка. Замыка-
ние на землю рассматривалось через опору с 
перекрытием гирлянды изоляторов и учетом ха-
рактера грунта (влажный, скальный). Сопротив-
ление принято максимальным нормируемым в 
диапазоне 10–30 Ом

1
. Поскольку в схеме заме-

щения нулевой последовательности участвует 
утроенное значение переходного сопротивле-

ния R0 = 3(Rд + Rоп),  при среднем значении 
Rоп = 15 Ом и Rд = 1,5 Ом принимается R0 = 50 Ом. 
Поскольку реальные значения сопротивления в 
месте замыкания часто оказываются меньшими, 

1
 Правила устройства электроустановок. Раздел 2. 

Передача электроэнергии. Гл. 2.4. Воздушные линии 
электропередачи напряжением до 1 кВ. Воздушные 
линии электропередачи напряжением выше 1 кВ. –  
7-е изд. – СПб.: Изд-во ДЕАН, 2005. –192 с. 

значительная часть расчетов проведена для ря-
да меньших величин R0.  

Параметры активного междуфазного пе-
реходного сопротивления находятся в диапа-
зоне R1 = R2 = 0,1 – 500 Ом

2
.

Рассчитываются модули и углы фазных 
напряжений и фазных токов, а также напряже-
ний и токов симметричных составляющих. 

Результаты расчетов представлены на 
векторных диаграммах.  

1. На рис. 5 представлены векторные
диаграммы токов и напряжений фаз, а также их 
симметричных составляющих при К

(2)
вс через

переходное сопротивление. 
Анализ векторных диаграмм двухфазного 

замыкания К
(2)

вс позволил сделать следующий
вывод: при увеличении переходного сопротив-
ления напряжение опережающей поврежден-
ной фазы превышает напряжение отстающей; 
напряжение отстающей фазы в диапазоне со-
противлений от 0 до 5  Ом уменьшается, а да-
лее от 5 Ом до максимума – возрастает. Фаза 
напряжения (сдвиг вектора) отстающей фазы в 
диапазоне сопротивлений от 0 до 15 Ом воз-
растает, а от 15 Ом до максимума – уменьша-
ется. Поворот вектора тока замыкания при уве-
личении переходного сопротивления происхо-
дит от 0° до 90°. Характерным признаком К

(2)

является существенный рост вектора напряже-
ния опережающей  фазы и меньшее отклоне-
ние по фазе от аналогичного вектора при ме-
таллическом замыкании. 

Рис. 5. Двухфазное КЗ. Векторные диаграммы токов 
и напряжений фаз, а также их симметричных 
составляющих при К

(2)
ВС через переходное

сопротивление 

Амплитудные соотношения напряжений 
прямой и обратной последовательностей при 
К

(2)
 с ростом переходного сопротивления имеют

монотонный характер:  напряжение обратной 

2
 Руководящие указания по релейной защите. Вып. 11. 

Расчеты токов короткого замыкания для релейной 
защиты и системной автоматики в сетях 110–750 кВ. – 
М.: Энергия, 1979. – 152 с. 
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последовательности убывает, а прямой – уве-
личивается. Фазовые же соотношения немоно-
тонны: до сопротивления 10 Ом угол между 
векторами увеличивается, а при больших зна-
чениях – сокращается. Таким образом, по соот-
ношению амплитуд напряжений прямой и об-
ратной последовательностей можно оценить 
величину переходного сопротивления. 

2. На рис. 6, 7 представлены векторные 
диаграммы токов и напряжений при К

(1,1)
ВС. 

Замыкания через повышенные (десятки и 
сотни Ом) переходные сопротивления имеют 
место при замыканиях на землю в пролете 
между опорами, на дерево, на проезжающую 
под ВЛ крупногабаритную технику. 

Как показали расчеты, при значительных 
переходных сопротивлениях уровни токов КЗ 
существенно снижаются и становятся сопоста-
вимыми с токами нагрузки. 

 

 
Рис. 6. Двухфазное КЗ. Векторные диаграммы токов 
и напряжений фаз при К

(1,1) 

 

 
 
Рис. 7. Двухфазное КЗ. Векторные диаграммы токов 
и напряжений фаз при К

(1,1)
 через переходное сопро-

тивление 

 
Анализ векторных диаграмм фазных 

напряжений показывает, что характер ампли-

тудно-фазовых соотношений напряжений по-
врежденных фаз принципиально позволяет 
дать оценку величине переходного сопротив-
ления. При росте переходного сопротивления 
до 15 Ом угол между векторами напряжений 
поврежденных фаз увеличивается, при этом 
амплитуда напряжения опережающей повре-
жденной фазы постоянно растет, а отстающей 
при сопротивлении от 0 до 5 Ом даже умень-
шается и только при больших сопротивлениях 
начинает расти. 

При двухфазном замыкании на землю 
через значительное переходное сопротивле-
ние со стороны земли токи и напряжения из-
меняются монотонно: при увеличении сопро-
тивления напряжения растут, а токи умень-
шаются; фазовые соотношения как токов, так 
и напряжений стабильны и изменяются не-
значительно.  

При варьировании междуфазного пере-
ходного сопротивления в пределах 500 Ом 
диапазон изменения фаз токов и напряжений 
нулевой последовательности оказался суще-
ственно меньше, чем у составляющих обратной 
последовательности. 

3. На рис. 8 представлены векторные диа-
граммы токов и напряжений при К

(1)
 на опору. 

 

 

Рис. 8. Однофазное КЗ. Векторные диаграммы токов 
и напряжений фаз при К

(1)
A на опору 

 
При увеличении переходного сопротив-

ления напряжение опережающей неповре-
жденной фазы (Ub) монотонно уменьшается, а 
отстающей фазы (Uc) до 50 Ом уменьшается, а 
затем увеличивается. Угол между векторами 
напряжений неповрежденных фаз монотонно 
возрастает. 

4. Для оценки влияния нагрузки на пара-
метры токов и напряжений при К

(1)
 и К

(1,1)
 при 

замыкании через значительное сопротивление 
на землю производилась серия расчетов. Ре-
зультаты в виде векторных диаграмм пред-
ставлены на рис. 9. Расчеты велись для К

(1)
 и 

К
(1,1)

 при нагрузке 318+j199 Ом, что соответ-
ствует мощности нагрузки 30 МВт. 

Соотношения сопротивлений прямой (об-
ратной) и нулевой последовательностей в ме-



 «Вестник ИГЭУ».    2023 г.    Вып. 3 

31 

сте замыкания принимались: 50/200; 100/350; 
200/600. Сопротивления нулевой последова-
тельности принимались достаточно высокими 
ввиду возможности высокого сопротивления 
грунтов, например, в горной местности. 

Рис. 9. Однофазное КЗ. Векторные диаграммы токов 
и напряжений фаз при К

(1)
 через переходное сопро-

тивление без и с учетом нагрузки 30 МВт 

Расчеты показали, что даже при таких 
значительных переходных сопротивлениях токи 
КЗ превышают токи нагрузки не менее чем в 
2 раза: 342/162 = 2,11 для К

(1)
 и 416/161 = 2,58

для К
(1.1)

.
Влияние нагрузки проявляется в расхож-

дении по фазе векторов прямой, обратной и 
нулевой последовательностей на угол до 20°; 
остальные амплитудные и фазовые соотноше-
ния сохраняются. 

Выводы. Результаты исследований 

влияния переходного сопротивления на точ-
ность дистанционного метода ОМП на основе 
одностороннего замера, проиллюстрированные 
для модели одиночной воздушной линии 
110 кВ, выполненной в АРМ СРЗА, отражают 
конкретную схемно-режимную ситуацию. Для 
получения более объективных выводов необ-
ходимо применить предложенную методику к 
другим моделям ВЛ, что и планируется выпол-
нить в ходе дальнейших исследований. 

В рассмотренном дистанционном методе 
одностороннего замера расстояния до точки 
однофазного КЗ на землю применение в каче-
стве поляризующей величины тока нулевой по-
следовательности более целесообразно, чем 
использование тока обратной последователь-
ности, так как при этом обеспечивается боль-
шая точность и практически отсутствие зависи-
мости от переходного сопротивления в месте 
КЗ при рассмотрении линий с односторонним 
питанием или ненагруженных линий с двусто-
ронним. 

Выполненная оценка влияния переходно-
го сопротивления в месте КЗ позволяет более 
точно определить место КЗ, т. е. выполнить 
ОМП. Например, если расчетное переходное 
сопротивление имеет большую величину, то 
следует использовать методы, нечувствитель-
ные к переходным сопротивлениям. 

Предложенный параметр идентифика-
ции вида замыкания – коэффициент образа 

Кобр – показал его малую зависимость от пере-
ходных сопротивлений. В дальнейших иссле-
дованиях требуется рассмотреть применение 
коэффициента образа на модели сети с дву-
сторонним питанием. 

Расчетное обоснование значения коэф-
фициента идентификации двухфазных замыка-
ний (между фазами и между фазами с землей) 
по соотношению токов обратной и нулевой по-
следовательностей показало, что по соотноше-
нию напряжений прямой и обратной последо-
вательностей возможна оценка величины пере-
ходного сопротивления. Рассмотрение ампли-
тудно-фазовых соотношений напряжений по-
врежденных фаз принципиально позволяет 
дать оценку величине переходного сопротивле-
ния, в том числе, и при токах КЗ, сравнимых с 
токами нагрузки. Результаты данного анализа 
позволяют повысить точность методов одно-
стороннего ОМП и могут применяться, напри-
мер, при компенсации в алгоритме ОМП по-
грешности, вносимой переходным сопротивле-
нием (например, аналогично [17]). 
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Влияние режима потребления реактивной мощности  
на техническое состояние турбогенератора Т3ФП-110-2МУ31 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Необходимость работы турбогенераторов в режиме потребления реактивной мощности 

связана с дефицитом компенсирующих устройств в сети. В последнее время участились аварии, связанные с 
продолжительной работой генераторов в режиме малых уровней возбуждения, что является необходимым усло-
вием для потребления генератором реактивной мощности. Цель исследования заключается в оценке влияния 
режима потребления реактивной мощности на техническое состояние турбогенератора Т3ФП-110-2МУ3. 
Методы и материалы. Источником сведений о техническом состоянии турбогенератора послужили данные, по-

лученные из эксплуатационной и ремонтной документации, протоколов электрических и тепловых испытаний, 
технических отчетов с результатами комплексных диагностических обследований турбогенератора. 
Результаты. Обследованы сердечники генераторов серии Т3Ф. При обследованиях ни разу не выявлены зазоры 

между нажимными пальцами и поверхностью крайних пакетов, что указывает на отсутствие существенной кри-
визны крайних пакетов сердечника. В ходе исследования температуры по термопреобразователям сопротивле-
ния Т3ФП-110-2МУ3 выявлено, что с увеличением потребления реактивной мощности температура обмоток и 
активной стали сердечника статора турбогенератора уменьшается и в основном не превышает верхних преду-
предительных уставок, в режиме выдачи реактивной мощности выявлена противоположная зависимость. Уста-
новлено, что влияние режима потребления реактивной мощности на техническое состояние Т3ФП-110-2МУ3 при 
работе в установившихся режимах в пределах заводской PQ-диаграммы минимально. В сердечнике статора турбо-
генератора рассматриваемой серии за счет значительного усовершенствования конструкции и технологии изготов-
ления торцевых зон достигнута высокая устойчивость зубцов крайних пакетов к эксплуатационным нагрузкам. 
Выводы. С точки зрения практической значимости турбогенераторы серии Т3Ф допускаются к применению для 

потребления реактивной мощности. В качестве дальнейшего направления исследований планируется рассмот-
реть работу турбогенераторов в маневренных режимах с переходом от выдачи реактивной мощности к ее по-
треблению и обратно. 
 
Ключевые слова: электрическая станция, сердечник статора турбогенератора, регулирование реактивной мощ-

ности, обмотка статора 
 
 
Vladislav Dmitrievich Bitney  

National Research University “MPEI”, Student, Electric Power Stations Department, Institute of Electric Power and Electrical 
Engineering, Russia, Moscow, e-mail: BitneyVD@mpei.ru 
 
Nickolay Niсkolaevich Smotrov  

National Research University “MPEI”, Candidate of Engineering Sciences, Associate Professor, Electric Power Stations 
Department, Institute of Electric Power and Electrical Engineering, Russia, Moscow, e-mail: SmotrovNN@mpei.ru 

                                                           
1
 Работа выполнена в рамках проекта «Разработка методики выбора оптимальных режимов по реактивной мощности 

для генерирующих установок ГТУ и ПГУ с помощью цифрового расчетного аппарата» при поддержке гранта НИУ МЭИ 
на реализацию программ научных исследований «Приоритет 2030: Технологии будущего» в 2022–2024 гг.  

The study has been carried out within the framework of the project “Development of the methodology for selecting 
optimal reactive power modes for generating units of GTU and CCGT using a digital calculation apparatus” with the grant 
of the National Research University MPEI for implementation of the research programs “Priority 2030: Future 
Technologies” in 2022–2024. 
 

 Битней В.Д., Смотров Н.Н., Тимофеев А.А., Охлопков А.В., 2023  
    Вестник ИГЭУ, 2023, вып. 3, с. 34–42. 



 «Вестник ИГЭУ».    2023 г.    Вып. 3 
 

 

35 

Alexander Andreevich Timofeev  

National Research University “MPEI”, Graduate Student, Electric Power Stations Department, Institute of Electric Power and 
Electrical Engineering, Russia, Moscow, e-mail: TimofeevAAn@mpei.ru 
 
Andrey Vladimirovich Okhlopkov  

National Research University “MPEI”, Assistant,  Department of Theoretical Foundations of Thermal Engineering Depart-
ment, Institute of Thermal and Nuclear Power Engineering of the National Research University “Moscow Power Engineering 
Institute”, Russia, Moscow, e-mail: OkhlopkovAV@mpei.ru 

 
Effect of Reactive Power Consumption Mode on Technical Condition  

of T3FP-110-2MU3 Turbogenerator 
 
Abstract 

 
Background. The necessity of turbogenerators operation in the reactive power consumption mode is determined by the 

shortage of compensating devices in the network. Recently, accidents associated with generators long-term operation at 
low levels of excitation have become more frequent, which is a prerequisite for the consumption of reactive power by the 
generator. The purpose of this research is to assess the effect of the reactive power consumption mode on the technical 
condition of the T3FP-110-2MU3 turbogenerator. 
Materials and methods. The source of information about the technical condition of the turbogenerator is the data 

obtained from the operating and repair documentation, electrical and thermal tests protocols, technical reports with 
the results of comprehensive diagnostic examinations of the turbogenerator.  
Results. The cores of T3F series generators have been examined. No gaps between the pressure fingers and the sur-

face of the edge packages have ever been detected during examinations, which indicates the absence of significant cur-
vature of the extreme core packages. During the study of temperature by T3FP-110-2MU3 thermal resistance convert-
ers, it is found out that with an increase of reactive power consumption, the temperature of the windings and the active 
steel of the stator core of the turbo generator decreases and it does not exceed the upper warning settings in the mode 
of reactive power output, the opposite dependence is visible. It is established that the influence of the reactive power 
consumption mode on the technical condition of the T3FP-110-2MU3 when operating in steady-state modes within the 
factory PQ-diagram is minimal. In the stator core of the turbogenerator under consideration, high resistance of the teeth 
of the extreme packages to operational loads has been achieved, due to significant improvements in the design and 
manufacturing technology of the end zones. 
Conclusions. From the point of view of practical significance, T3F series turbogenerators are allowed to be used for 

reactive power consumption. As a further direction of research, it is planned to consider the operation of turbogenerator 
in maneuverable modes with the transition from the issuance of reactive power to its consumption and vice versa. 

 
Key words: electric power plant, turbogenerator stator core, reactive power control, turbogenerator, operation, stator 

winding 
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Введение. Проблема избытка реактивной 

мощности в энергосистеме Московского регио-
на существует уже достаточно длительное 
время и обусловлена рядом причин объектив-
ного характера: 

– общим снижением энергопотребления в 
регионе (закрытие в 2000-е годы расположен-
ных на территории Москвы предприятий) и, как 
следствие, работой ненагруженных ЛЭП как 
источников реактивной мощности; 

– постепенной заменой воздушных линий 
(ВЛ) электропередач на кабельные с изоляцией 
из сшитого полиэтилена, имеющие существен-
но большую удельную емкость

2
; 

– недостаточным количеством и мощно-
стью существующих средств компенсации реак-
тивной мощности на подстанциях Московского 

                                                           
2
 Справочник по проектированию электрических се-

тей / под ред. Д.Л. Файбисовича. – М.: Изд-во НЦ 
ЭНАС, 2012. – 376 с. 
 

региона (в том числе, из-за демонтажа син-
хронных компенсаторов) [1, 2]. 

Избыток реактивной мощности в энерго-
системе вызывает общее повышение напряже-
ния в системе и приводит к недопустимо высо-
кому уровню величины U в отдельных ее точ-
ках, что влечет за собой снижение надежности 
работы и повышение аварийности электрообо-
рудования потребителей (в том числе, из-за 
роста нагрева, вызванного увеличением по-
требляемого тока по сравнению с номиналь-
ным, и, как следствие, ускорения процессов 
старения и износа изоляции). 

Одним из путей решения данной проблемы 
является перевод эксплуатирующихся на элек-
тростанциях генерирующих компаний турбогене-
раторов в режим потребления реактивной мощ-
ности (недовозбуждения). В настоящее время 
большинство турбогенераторов ТЭС эксплуати-
руются преимущественно в режимах выдачи ре-
активной мощности согласно ГОСТ 533-2000,  
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РД 34.45.501-88, СО 153-34.45.501
3
 (работа в 

режимах потребления ограничена действием 
устройств ограничения минимального возбужде-
ния (ОМВ)). 

Следует отметить, что турбогенераторы, 
как правило, оснащены быстродействующими 
системами возбуждения, способными отреаги-
ровать на возмущения в сети в течение долей 
миллисекунд и действовать в течение одной 
полуволны периода электрического напряже-
ния. В объем их функций входят как нормали-
зация напряжения в узлах электрической сети 
в нормальном режиме работы, так и компен-
сация мгновенных изменений напряжения в 
электрической сети при аварийных возмуще-
ниях или переходных процессах для поддер-
жания значения напряжения близким к номи-
нальному [3, 4]. 

Методы исследования. При анализе 
влияния режимов работы оборудования ТЭС 
были использованы: 

1) паспортные данные генераторов, ре-
зультаты нормативных испытаний, проведен-
ных в соответствии с «Объемом и нормами ис-
пытания электрооборудования» (электриче-
ские, тепловые и т.д.); 

2) карты допустимых нагрузок генераторов; 
3) сведения об отказах и повреждениях 

турбогенераторов за указанный период, о ко-
личестве неплановых остановов энергоблоков 
по состоянию вышеперечисленного оборудо-
вания в год и за наблюдаемый период, о дли-
тельности периодов простоя энергоблоков при 
проведении аварийно-восстановительных ре-
монтов указанного оборудования, а также дан-
ные по фактической длительности наработки 
энергоблоков за наблюдаемый период эксплу-
атации; 

4) данные по режимам работы генерато-
ров за указанный период: 

 сведения о длительности, периодично-
сти и нагрузке при работе турбогенераторов в 
режимах, отличающихся от номинальных по 
активной и реактивной мощности, уровням 
напряжений, по месяцам; 

 данные по вибромониторингу турбоге-
нераторов; 

 данные по тепловому состоянию турбо-
генераторов; 

 результаты комплексных обследований 
турбогенераторов; 

5) нормативно-техническая документа-
ция по теме участия генерирующего оборудо-

                                                           
3
 ГОСТ 533-2000. Машины электрические вращаю-

щиеся. Турбогенераторы. Общие технические усло-
вия; РД 34.45.501-88, СО 153-34.45.501. Типовая 
инструкция по эксплуатации генераторов на электро-
станциях. 
 

вания в режимах регулирования реактивной 
мощности

4
. 

В данном исследовании были собраны 
сведения о техническом состоянии сердечника 
статора турбогенератора Т3ФП-110-2МУ3 с 
косвенным воздушным охлаждением [5]. При 
проведении ретроспективного анализа техни-
ческой документации наибольшее количество 
информации было получено из протоколов и 
технических отчетов по результатам ком-
плексных диагностических обследований рас-
сматриваемых турбогенераторов за период  
с 2008 по 2021 г.  

При изучении технической документации 
в первую очередь анализировались результа-
ты контроля состояния зубцов сердечника при 
проведении капитальных ремонтов и реги-
стрировались данные о выявленных случаях 
ослабления прессовки и распушения зубцов, о 
наличии трещин в листах активной стали, об-
ломах и выкрашиваниях ослабленных листов, 
подсчитывалось количество зубцов, требую-
щих ремонта путем установки специальных 
уплотняющих клиньев или стеклотекстолито-
вых вставок [6]. Параллельно изучались све-
дения о наличии либо отсутствии местных за-
мыканий между листами сердечника в местах 
распрессовок и выкрашиваний, а также данные 
о повреждениях корпусной изоляции обмотки 
статора ослабленными и обломившимися сег-
ментами [7]. 

Общий вид турбогенератора серии Т3Ф, 
предназначенного для выработки электроэнер-
гии при непосредственном соединении с паро-
выми турбинами на тепловых электростанциях, 
приведен на рис. 1

5
. 

Сердечник статора, состоящий из сегмен-
тов электротехнической стали толщиной 0,5 мм 
с низкими удельными потерями, собран на 
продольных ребрах статора и вдоль оси раз-
делен вентиляционными каналами на пакеты. 
Торцевая зона сердечника статора защищена 

                                                           
4
 Сборник распорядительных материалов по экс-

плуатации энергосистем. Электротехническая 
часть. Ч. 1. – М.: ОРГРЭС, 2002; Сборник информа-
ционных материалов по эксплуатации энергоси-
стем. Электротехническая часть. Приложение к 
«Сборнику распорядительных материалов по экс-
плуатации энергосистем». – М.: ОРГРЭС, 2002; 
СТО 17330282.27.01-2006. Тепловые электрические 
станции. Методики оценки состояния основного 
оборудования. Утв. Приказом № 200 ОАО «РАО 
«ЕЭС России» от 28.03.2007; Циркуляр Ц-06-96  
«О повышении надежности турбогенераторов мощ-
ностью 100–800 МВт, работающих в режимах недо-
возбуждения». – М.: Департамент науки и техники 
РАО «ЕЭС России», 1996. 
5
 СТО 70238424.29.160.20.010-2009. Турбогенерато-

ры серии Т3Ф. Групповые технические условия на 
капитальный ремонт. Нормы и требования. Дата 
введ. 03.08.2009. 
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от потоков рассеяния медными экранами, что 
позволяет расширить диапазон нагрузки при 
работе генератора с потреблением реактивной 
мощности

6
. 

Обмотка статора трехфазная, стержне-
вая, двухслойная с транспозицией проводни-
ков в пазовой части. Изоляция обмотки стато-
ра термореактивная класса F, допустимые 
температуры по классу В. 

Обмотка ротора выполнена из полосо-
вой меди с присадкой серебра и имеет непо-
средственное охлаждение воздухом, прохо-
дящим по вертикальным выфрезерованным в 
катушках обмотки ротора каналам и поступа-
ющим из подпазовых каналов. 

В табл. 1 представлены паспортные дан-
ные турбогенератора Т3ФП-110-2МУ3, произ-
веденного заводом «Электросила» и введенно-
го в эксплуатацию в 2008 г.  

 

Рис. 1. Общий вид турбогенератора Т3ФП-110-2: 1 – ротор; 2 – воздухоохладитель; 3 – статор; 4 – кожух 
воздухораспределительный; 5 – подшипник; 6 – щеточный аппарат; 7 – концевой вывод; 8 – нулевой вывод 

Таблица 1. Паспортные данные турбогенератора 
Т3ФП-110-2МУ3

6
 

Параметр 

Обозна-
чение, 
размер-
ность 

Т3ФП-110-
2МУ3 

Номинальная активная 
мощность 

Р, МВт 110 

Номинальная полная 
мощность 

S, МВА 137,5 

Коэффициент мощности Cos  0,8 

КПД (в номинальном 
режиме) 

, % 98,4 

Статическая перегружа-
емость 

отн. ед. 1,77 

Номинальное линейное 
напряжение статора 

U1, кВ 10,5 

Номинальный ток  
обмотки статора 

I1, кA 7,561 

Номинальное напряже-
ние возбуждения 

u2, В 190 

Номинальный ток  
возбуждения 

i2, A 1,720 

                                                           
6
 Генератор Т3ФП-110-2МУ3 [Электронный ресурс] // 

Записки автомастера. URL: https://dmsht.ru/generator-
tzfp-110-2muz/ (дата обращения: 27.02.2022). 

 

Параметр 

Обозна-
чение, 
размер-
ность 

Т3ФП-110-
2МУ3 

Номинальная частота 
вращения 

n, об/мин 3,000 

Охлаждение – Воздушное 

Толщина (мм) / марка 
активной стали 

– 0,5/3,405 

Длина активной стали La, мм 2,940 

Диаметр расточки  
статора 

D1, мм 1,215 

Число пазов статора z1 60 

Сопряжение фаз  
обмотки статора 

– YY 

Число параллельных 
ветвей обмотки статора 

а 2 

Класс нагревостойкости 
изоляции обмотки  
статора 

– F 

Допустимая температура 
обмотки статора по 
термопреобразователю 
сопротивления (ТС) 

обм.с, 
о
С 125 

Допустимая температура 
стали статора по ТС 

ст.с, 
о
С 120 

Допустимая температура 
обмотки ротора по 
сопротивлению 

обм.р, 
о
С 120 
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На рис. 2 представлена PQ-диаграмма 
турбогенератора Т3ФП-110-МУ3. В настоящее 
время одна из проблем регулирования реак-
тивной мощности состоит в следующем: опе-
ративный персонал ТЭЦ в ряде случаев не 
может обеспечить выполнение команд диспет-
чера АО «СО ЕЭС» на перевод генераторов в 
режим с максимальным приемом реактивной 
мощности из-за особенностей настройки ОМВ, 
призванных исключить выпадение генератора 
из синхронизма, или ухудшением технического 
состояния оборудования. Следствием невы-
полнения команд диспетчера являются значи-
тельные штрафные санкции в отношении ге-
нерирующей компании.  

 

Рис. 2. Диаграмма мощности турбогенератора 
Т3ФП-110-2 

В свою очередь, диспетчер АО «СО ЕЭС» 
при регулировании режима руководствуется за-
водской документацией: номинальными пас-
портными данными турбогенераторов и диа-
граммой мощности турбогенератора, построен-
ной для номинального напряжения на статоре и 
без учета особенностей настройки ОМВ. 

Одним из путей решения данной пробле-
мы является актуализация данных диаграмм на 
основании проведенных испытаний. Генериру-
ющие компании, в соответствии с существующей 
нормативно-технической документацией, имеют 
возможность направить актуальные версии  
PQ-диаграмм в АО «СО ЕЭС».  

Турбогенератор выполнен с непосред-
ственным воздушным охлаждением обмотки ро-
тора и сердечника статора и косвенным воздуш-
ным охлаждением обмотки статора. Охлаждаю-
щий воздух циркулирует в генераторе по трех-
контурной схеме под действием вентиляторов, 
установленных на валу ротора, и охлаждается 
вертикальными воздухоохладителями, встроен-
ными в корпус турбогенератора (рис. 3). Система 
вентиляции турбогенераторов серии Т3Ф вы-
полнена таким образом, что потоки охлаждаю-
щего сердечник воздуха в центральной части не 
выходят в зазор между статором и ротором, а по 
специальным U-образным каналам между паке-
тами активной стали проходят со «спинки» в об-
ласть зубцов, потом разворачиваются и выходят 
вновь в область «спинки».  

 

Рис. 3. Схема вентиляции турбогенератора серии Т3Ф 
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Выходу воздуха в зазор препятствуют 
специальные тангенциально-ориентированные 
распорки, установленные в области коронок 
зубцов. Наличие таких распорок практически 
исключает вероятность отгиба и излома уголков 
крайних листов в области коронок зубцов в 
процессе эксплуатации генератора и при про-
ведении мероприятий по переклиновке пазов, 
что неоднократно отмечалось на старых турбо-
генераторах типа ТВ2-30-2, ТВ2-100-2, ТВ-60-2. 

Турбогенераторы серии ТЗФ являются 
дальнейшим развитием серии ТФ. Применяе-
мая в них трехконтурная схема отличается по-
вышенной эффективностью. Улучшенные ха-
рактеристики, повышенное значение КПД, 
надежность и перегрузочная способность тур-
богенераторов достигаются за счет разделения 
потоков воздуха, охлаждающего статор и ротор. 
Исключение их взаимного отрицательного вли-
яния позволяет снизить нагрев активных и кон-
структивных частей генератора при одновре-
менном снижении расхода воздуха. Примене-
ние встроенных центробежных вентиляторов со 
специальными направляющими и спрямляю-
щими аппаратами позволило снизить потери в 
вентиляторах и повысить КПД генераторов. 

В стандартах МЭК 60751 (введен в 2008 г.) 
и в новом ГОСТ 6651-2009 (введен в России с  
1 января 2011 г.) были приняты новые значения 
(класс А и класс В) предельных отклонений ТС 
от идеальной характеристики. Контроль тепло-
вого состояния обмотки и сердечника статора 
турбогенератора, а также охлаждающих сред 
производится термопреобразователями сопро-

тивления с допуском класса B (0,3+0,005‧|t|, где 

|t| – температура измеряемой среды, 
о
C), кото-

рый является наиболее распространенным в 
промышленности

7
. Их уставки на сигнал пред-

ставлены в табл. 2 в зависимости от объекта 
измерения. Схема расположения термопреоб-
разователей сопротивления в Т3ФП-110-2МУ3 
представлена на рис. 4. 

Анализ влияния режимов потребле-
ния/выдачи реактивной мощности на тем-
пературу турбогенератора Т3ФП-110-2МУ3. 
На основании данных по потреблению/выдаче 
реактивной мощности и данных по изменению 
температуры обмотки и активной стали сер-
дечника статора за период с 06.2021 по 
11.2021 была построена зависимость, пред-
ставленная на рис. 5 [8, 9]. 

Таблица 2. Термопреобразователи сопротивления, установленные в Т3ФП-110-2МУ3
7
 

№ 
ТС 

Тип ТС Место установки 
Объект  
измерения 

Уставка на сигнал, °C 

верхняя  
аварийная 

верхняя 
предупреди-
тельная 

нижняя  
предупреди-
тельная 

1 ТСП 9502-02 Паз. № 3 

Сторона 
турбины 

Обмотка 
статора 

145 125 – 

2 Паз. № 11 

3 Паз. № 23 

4 Паз. № 31 

5 Паз. № 43 

6 Паз. № 51 

7 Паз. № 3 

Сторона 
контактных 
колец 

9 Паз. № 11 

10 Паз. № 23 

11 Паз. № 31 

12 Паз. № 43 

13 Паз. № 51 

Сторона 
турбины 

Активная 
сталь 
сердечника 
статора 

140 120 – 

14 Паз. № 3 

15 Паз. № 11 

16 Паз. № 23 

17 Паз. № 31 

18 Паз. № 43 

19 Паз. № 51 

Сторона 
контактных 
колец 

20 Паз. № 3 

21 Паз. № 11 

22 Паз. № 23 

23 Паз. № 31 

24 Паз. № 43 

                                                           
7
 Термопреобразователи сопротивления платиновые и медные ТСП 9502, ТСМ 9502 [Электронный ресурс] // 

НОВЫЕ ТЕХНОЛОГИИ. URL: https://omsketalon.nt-rt.ru/images/manuals/tsp_9502_tsm_9502.pdf (дата обращения: 
27.02.2022). 
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Рис. 4. Схема расположения термопреобразователей сопротивления в Т3ФП-110-2МУ3 

 

Рис. 5. Зависимость температуры статора Т3ФП-110-2МУ3 от режима потребления/выдачи реактивной мощности 
(убран датчик «Т обмотки статора Паз №11 (сторона “T”)», который показывает температуру 180,5 °С) 

 
Анализ зависимости (рис. 5) позволяет 

сделать следующие выводы: 
1. Измеренные температуры распреде-

ляются достаточно равномерно по контроль-
ным точкам в различных пазах, за исключением 
одного, вероятно, дефектного датчика на турбо-
генераторе. 

2. На ТС № 13-24, предназначенных для 
измерения температуры активной стали сер-
дечника статора, отмечается значительное 
превышение верхней предупредительной 
уставки более чем в 15 % измерений. 

3. С увеличением потребления реактив-
ной мощности температура обмоток и активной 
стали сердечника статора турбогенератора 

Т3ФП-110-2МУ3 уменьшается и в основном не 
превышает верхних предупредительных уста-
вок. В режиме выдачи реактивной мощности 
выявлена противоположная зависимость. 

В сердечнике статора данного генератора 
реализованы все наиболее эффективные кон-
структивные и технологические решения для 
обеспечения высокого уровня надежности и 
устойчивости крайних пакетов активной стали к 
эксплуатационным воздействиям [10–12]: 

– под нажимными плитами устанавлива-
ются медные экраны, используемые для демп-
фирования поля рассеяния лобовых частей, а 
первые и вторые крайние пакеты с каждой сто-
роны сердечника статора имеют укороченные 
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зубцы и выполняют функцию магнитных шунтов – 
они практически не воспринимают на себя 
нагрузку от приложенного к статору электро-
магнитного момента и предназначены в основ-
ном для ослабления поля рассеяния лобовых 
частей, проникающего в зубцы рабочих крайних 
пакетов сердечника; 

– зубцы магнитных шунтов, а также тре-
тьих, четвертых и пятых рабочих крайних паке-
тов выполнены ступенчатыми, со значительным 
скосом в радиальном направлении; кроме того, 
эти зубцы сделаны разрезными (в средней их 
части выполнены продольные шлицы) – данные 
конструктивные меры способствуют ослабле-
нию индукции магнитного поля лобовых частей 
в области коронок зубцов, а также уменьшению 
плотности вихревых токов, индуцируемых в них 
аксиальной составляющей магнитного поля 
рассеяния; 

– крайние пакеты сердечника (включая и 
магнитные шунты) выполнены склеенными и 
запеченными, а шлицы разрезных пакетов за-
моноличены эпоксидной замазкой, что повыша-
ет жесткость и выносливость зубцов по отно-
шению к электромагнитным и термомеханиче-
ским воздействиям при работе генератора. 

В целом следует также отметить доста-
точно высокое качество изготовления сердечни-
ков генераторов серии Т3Ф – при обследованиях 
ни разу не выявлены зазоры между нажимными 
пальцами и поверхностью крайних пакетов, что 
указывает на отсутствие существенной кривизны 
крайних пакетов сердечника. 

Результаты исследования. Опыт прово-
димых комплексных диагностических обследо-
ваний на турбогенераторах серии Т3Ф подтвер-
ждает высокую устойчивость зубцов крайних 
пакетов к эксплуатационным нагрузкам и пока-
зывает, что на данных турбогенераторах отсут-
ствуют опасные дефекты прессовки, распушения 
и выкрашивания. Таким образом, у данных ма-
шин в настоящее время отсутствует непосред-
ственная угроза возникновения механических 
повреждений изоляции обмотки статора ослаб-
ленными сегментами активной стали. 

Ретроспективный анализ результатов ис-
пытаний генераторов серии Т3Ф на нагревание 
показывает, что в тепловом отношении обмотки 
статоров этих машин характеризуются сравни-
тельно высокими температурами нагрева. В ряде 
случаев максимальные температуры обмоток в 
номинальном режиме достигали и даже превы-
шали предельно допустимые значения. При этом 
температура верхних слоев изоляции в машинах 
Т3Ф ближе к температуре меди и из-за этого 
наружная поверхность стержней нагрета сильнее. 

Вплоть до настоящего времени, благода-
ря регулярно проводимым комплексным диа-
гностическим обследованиям сердечников ста-
торов и ремонтно-восстановительным работам, 
выполнявшимся по результатам этих обследо-
ваний, удавалось избегать массовых пробоев 

статорных обмоток, непосредственно вызван-
ных механическими повреждениями корпусной 
изоляции ослабленными и обломившимися 
фрагментами листов активной стали. 

При отсутствии должного контроля за со-
стоянием сердечников и проведения ремонтов 
ослабленных зубцов будет возрастать опас-
ность прорезания корпусной изоляции обмотки 
статора обломками выкрашившихся листов ак-
тивной стали и, соответственно, риск ее пробоя 
в работе или при испытаниях.  

Дополнительно необходимо отметить, что 
работа генератора в маневренных режимах с 
переходом от выдачи реактивной мощности к ее 
потреблению и обратно будет создавать условия 
для увеличения взаимных перемещений активной 
стали и стержней обмотки в районе их выхода из 
пазов и, как следствие, более интенсивного исти-
рания изоляции в результате ее фрикционного 
взаимодействия с боковыми гранями зубцов сер-
дечника статора.  

Выводы. В ходе исследования были 
сформулированы следующие выводы. 

1. Влияние режима потребления реак-
тивной мощности на техническое состояние 
турбогенератора Т3ФП-110-2МУ3 при работе в 
установившихся режимах в пределах заводской 
PQ-диаграммы минимально. 

2. В сердечнике статора турбогенерато-
ра рассматриваемой серии за счет значитель-
ного усовершенствования конструкции и техно-
логии изготовления торцевых зон достигнута 
высокая устойчивость зубцов крайних пакетов к 
эксплуатационным нагрузкам. 

3. При обнаружении невозможности рабо-
ты в режиме с максимальным приемом реактив-
ной мощности для предотвращения невыполне-
ния команд диспетчера АО «СО ЕЭС» рекомен-
дуется проводить актуализацию PQ-диаграмм на 
основе соответствующих испытаний. 

4. Турбогенераторы серии Т3Ф допуска-
ются к применению для потребления реактив-
ной мощности. 

В качестве дальнейшего направления ис-
следований планируется рассмотреть работу 
турбогенераторов в маневренных режимах с 
переходом от выдачи реактивной мощности к 
ее потреблению и обратно.  
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Автономная станция электроснабжения  
на основе асинхронного генератора с фазным ротором  

и преобразователя частоты малой мощности 
 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. В настоящее время основными вариантами построения высокоэффективных источников  

3-фазного напряжения с двигателем внутреннего сгорания в качестве первичного двигателя и изменяемой в 
функции нагрузки частотой вращения являются асинхронные и синхронные генераторы с двухзвенными преоб-
разователями частоты полной мощности. Требуется разработка и исследование эффективности применения 
автономной станции электроснабжения с переменной частотой вращения на основе преобразователя частоты 
малой мощности в целях снижения ее стоимости при наличии возможности экономии топлива двигателя внут-
реннего сгорания за счет регулирования частоты в функции нагрузки. 
Материалы и методы. Описание электростанции и ее системы управления выполнено на структурно-

функциональном уровне. Исследование ее характеристик реализовано посредством компьютерного моделиро-
вания в программном комплексе Delphi. Для оценки потенциальной топливной эффективности электростанции 
использована многопараметровая характеристика двигателя внутреннего сгорания ЯМЗ-238. 
Результаты. Представлены функциональная схема электростанции, структурная схема системы ее управления 

без использования датчика скорости. Приведены временные диаграммы моделирования ее работы на несим-
метричную нагрузку, а также ее энергетические характеристики. Произведена оценка энергетических характери-
стик и потенциальной возможности экономии топлива ДВС при работе электростанции на симметричную активно-
индуктивную нагрузку при условии многократного снижения мощности преобразователя частоты относительно но-
минальной мощности нагрузки. Показано, что, в отличие от известных аналогов, разработанная электростанция 
позволяет при ограничении номинальной мощности преобразователя на уровне 20 % от номинальной мощности 
нагрузки обеспечивать эффективный диапазон регулирования скорости двигателя внутреннего сгорания не ме-
нее 2, что создает предпосылки значительной экономии топлива. 
Выводы. Использование электростанции в предложенном исполнении позволяет снизить ее стоимость за счет 

снижения мощности преобразователя и повысить ее энергоэффективность за счет регулирования скорости дви-
гателя внутреннего сгорания при удовлетворительной точности поддержания выходного напряжения в условиях 
существенно несимметричной нагрузки. Достоверность полученных результатов подтверждена компьютерным 
моделированием. 
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Autonomous power supply station based on asynchronous generator  

with phase rotor and low-power frequency converter 
 
Abstract 

 
Background. Currently, asynchronous and synchronous generators with two-link full power frequency converters are 

the main options to design highly efficient sources of 3-phase voltage with an internal combustion engine (ICE) as a 
prime mover and a variable speed as a function of the load. It is required to develop and study the effectiveness of the 
use of an autonomous power supply station with a variable speed based on a low-power frequency converter to reduce 
its cost with the possibility of saving ICE fuel by controlling the frequency as a function of the load. 
Materials and methods. The description of the power plant and its control system is made at the structural and func-

tional level. The study of its characteristics is carried out by means of computer simulation in the Delphi software 
package. To assess the potential fuel efficiency of the power plant, a multi -parameter characteristic of the YaMZ-238 
internal combustion engine is used. 
Results. The functional diagram of the power plant, the structural diagram of its control system without the use of a 

speed sensor are presented. The time diagrams for modeling work on an asymmetric load and its energy characteristics 
are given. It is shown that the developed power plant allows to provide an effective ICE speed control range of at least 2 
with the limitation of the rated power of the converter at the level of 20 % of the rated power of the load. Thus, it creates 
the preconditions for significant fuel savings. 
Conclusions. The use of the power supply station in the proposed design makes it possible to reduce its cost by reduc-

ing the power of the converter and increase its energy efficiency by controlling the speed of ICE with a satisfactory accu-
racy of the output voltage under conditions of a significantly asymmetric load. The reliability of the results obtained in the 
study is confirmed by computer simulation. 
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Состояние вопроса. Автономные стан-

ции электроснабжения (АСЭ) [1–4] широко вос-
требованы как источники электроэнергии на 
объектах малой и средней мощности, удален-
ных от централизованных электросетей, в каче-
стве резервных источников электроэнергии на 
случай временного сбоя в централизованном 
электроснабжении и в качестве источников 
энергии мобильной техники. В качестве генера-
торов, выполняющих электромеханическое 
преобразование энергии, чаще всего использу-
ются электрические машины переменного тока 
с круговым вращающимся полем: асинхронные 
либо синхронные. При использовании в каче-
стве первичного источника механической энер-
гии двигателя внутреннего сгорания (ДВС) це-
лесообразным с точки зрения повышения сум-
марного КПД системы и снижения ее эксплуа-
тационных расходов является применение си-
стем, допускающих работу с переменной часто-
той вращения ДВС. Это позволяет регулиро-
вать скорость генератора в зависимости от 
мощности нагрузки АСЭ, обеспечивая работу 

ДВС на характеристике максимальной топлив-
ной эффективности, и за счет этого экономить 
топливо в условиях сильно изменяющихся 
нагрузок. Другим важным фактором является 
стоимость АСЭ. По этому показателю опреде-
ленное преимущество имеют системы, в кото-
рых через полупроводниковый преобразова-
тель передается только часть энергии, цирку-
лирующей между первичным двигателем и 
нагрузкой. По совокупности обладания двумя 
вышеуказанными свойствами в качестве одного 
из наиболее целесообразных вариантов по-
строения АСЭ может быть выбрана электро-
станция на основе асинхронного генератора с 
фазным ротором (АГФР). 

Построение систем векторного управле-
ния асинхронной машиной с фазным ротором 
(машиной двойного питания, синхронизирован-
ным асинхронным генератором) рассмотрено в 
значительном количестве работ [5–11]. В ряде 
из них рассматриваются вопросы управления 
без датчика скорости. При этом чаще всего 
рассматриваются системы, работающие па-
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раллельно с сетью, в частности, применитель-
но к ветрогенераторным установкам, и тради-
ционно мало внимания уделяется рассмотре-
нию работы этих систем на несимметричную 
нагрузку. По своему исполнению система 
управления инвертором роторной цепи АСЭ с 
АГФР существенно отличается от систем 
управления электростанций, работающих па-
раллельно с сетью, как по набору регулируе-
мых переменных, так и по решаемым задачам. 
В последних уровень и частота напряжения 
определяются сетью, а в автономных источни-
ках задача их стабилизации ложится на систе-
му управления инвертором ротора. 

Ниже рассматривается один из возмож-
ных вариантов построения АСЭ на основе 
АГФР с управлением от двухзвенного четы-
рехквадрантного преобразователя частоты, 
построенного на IGBT с ШИМ (рис. 1). Данный 
вариант построения АСЭ обладает суще-
ственными преимуществами относительно 
других вариантов: с неуправляемым выпрями-
телем со стороны статорной цепи АГФР; с че-
тырехквадрантными тиристорными преобразо-
вателями; с непосредственными или матрич-
ными преобразователями частоты. По сравне-
нию с первым из указанных вариантов, рас-
смотренный ниже имеет более широкий диа-
пазон регулирования частоты вращения гене-
ратора как вниз, так и вверх от ее номинально-
го значения и лучший гармонический состав 
выходного напряжения. По сравнению со вто-
рым вариантом – значительно лучший гармо-
нический состав. По сравнению с третьим – 
более низкую стоимость, высокую надежность 
и диапазон воспринимаемых нагрузок, обеспе-
чиваемые за счет меньшего количества сило-
вых ключей и наличия емкости в звене посто-
янного напряжения преобразователя.  

Материалы и методы. Функциональная 
схема АСЭ (рис. 1) включает: генератор G, 
приводимый в движение от ДВС; трехфазный 
мостовой активный выпрямитель (АВ) на IGBT, 
питаемый с выхода АСЭ; трехфазный мосто-
вой автономный инвертор напряжения (АИН), 
подключенный к роторной цепи АГФР; звено 
постоянного напряжения (ЗПТ), содержащее 
конденсаторы емкостного фильтра и транзи-
сторный ключ управления балластным рези-
стором Rб; систему управления (СУ) АСЭ; 
элементы пассивной фильтрации; датчиковую 
систему, состоящую из трех датчиков выход-
ного напряжения АСЭ (ДН2), датчика напря-
жения ЗПТ (ДН1), двух датчиков тока на входе 
АВ (ДТ1) и либо двух датчиков тока, располо-
женных на выходе АИН, либо трех датчиков 
тока, расположенных на выходе статорной це-
пи генератора (ДТ2); трехфазную четырехпро-
водную нагрузку. К пассивным фильтрующим 
элементам схемы относятся: емкость ЗПТ 
(CDC); емкость Cf1, обеспечивающая фильтра-

цию высокочастотных дифференциальных со-
ставляющих выходного напряжения АСЭ; ем-
кость Cf0, обеспечивающая фильтрацию как 
дифференциальных, так и нейтральных высо-
кочастотных составляющих выходного напря-
жения; переменная дифференциально вклю-
ченная емкость Cf2, совместно с Cf0 и Cf1 обес-
печивающая баланс реактивной мощности си-
стемы с учетом индуктивностей АГФР, индук-
тивности дросселя входной цепи АВ (Lf), реак-
тивных составляющих нагрузки. Заметим, что 
при ограниченных диапазонах изменения ре-
активной составляющей нагрузки дополни-
тельно подключаемая к выходу АСЭ емкость 
Cf2 может отсутствовать. 

На схеме рис. 1 не показаны аккумуля-
торная батарея 12 (24) В, подключаемая к ЗПТ 
через отсекающий диод, от которой выполняет-
ся запуск АСЭ; обратный диод в схеме чоппера; 
защитно-коммутационная аппаратура (выход-
ные супрессоры, обеспечивающие аппаратную 
защиту от кратковременных перенапряжений в 
дополнение к программной защите, реализуе-
мой в СУ АСЭ); автоматический выключатель, 
выполняющий функции аппаратной защиты от 
перегрузок и коротких замыканий в дополнение 
к соответствующим программным защитам. 
Также на схеме не показан согласующий 
трансформатор, который может включаться как 
в статорную, так и в роторную цепь генератора, 
в функции которого входит согласование рабо-
чих напряжений статорной и роторной цепей 
между собой, что обеспечивает минимизацию 
стоимости силовой части преобразователя по-
ниженной мощности. Функции этого трансфор-
матора может выполнять сам генератор, обмо-
точные данные которого специальным образом 
согласованы при проектировании. Балластный 
резистор и управляющий им ключ могут ис-
пользоваться в системе опциально и при нали-
чии такой необходимости обеспечивать допол-
нительную защиту полупроводников инвертора 
и выпрямителя от перенапряжений, а также со-
здавать минимальную нормированную нагрузку 
в режиме холостого хода АСЭ. 

Структурная схема системы управления 
АСЭ (рис. 2) включает в себя системы управ-
ления АВ и АИН, а также наблюдатель состоя-
ния (НС) АСЭ, вычисляющий все необходимые 
для ее работы переменные по информации с 
датчиков токов и напряжений. В качестве до-
полнительной может использоваться инфор-
мация о скорости ДВС. Двухканальная система 
векторного управления АВ [12] выполнена на 
основе принципов подчиненного регулирова-
ния и включает в себя регуляторы активной 
(RIx) и реактивной (RIy) составляющих входно-
го тока АВ в ортогональной системе коорди-
нат, ориентированной по вектору выходного 
напряжения АСЭ.  
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Рис. 1. Функциональная схема АСЭ 

 
 
Рис. 2. Структурная схема системы управления АСЭ 

 
Внешним по отношению к контуру регу-

лирования активной составляющей тока АВ яв-
ляется контур регулирования напряжения ЗПТ с 
регулятором RUDC. Двухканальная система век-
торного управления АИН роторной цепи вклю-
чает в себя канал регулирования выходного 
напряжения АСЭ (напряжения на нагрузке) с 
регулятором напряжения RUL и регулятором 
реактивной составляющей тока ротора RId, а 

также канал регулирования частоты выходного 

напряжения с регулятором частоты R.  
Ориентация всех векторных переменных 

системы управления АИН роторной цепи про-
изводится в ортогональной системе координат, 
жестко связанной с вектором потокосцепления 
статора АГФР. Компоненты векторов заданных 
напряжений АИН и АВ в ортогональных враща-
ющихся системах координат ограничиваются в 
блоках векторного ограничения БВО1 и БВО2 с 
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учетом напряжения ЗПТ, преобразуются в ко-
ординатных преобразователях ПК1 и ПК2 в 
естественную 3-фазную неподвижную относи-
тельно статора АГФР систему координат АВС. 
Далее в блоках управления ключами БУК АИН 
и БУК АВ происходит формирование импульсов 
управления всеми 12 транзисторами преобра-
зователя согласно синусоидальному закону 
формирования 3-фазной ШИМ. 

Математическое описание вышеуказан-
ных блоков системы управления АСЭ и мето-
ды синтеза регуляторов представлены в [12]. 
Синтез регуляторов системы управления АИН 
и АВ выполнен в рамках теории систем подчи-
ненного регулирования путем настройки кон-
туров регулирования переменных на опти-
мальные процессы соответствующего порядка 
с учетом схемной линеаризации этих контуров 
и их упрощенного описания в виде инерцион-
ных звеньев первого порядка. С точки зрения 
повышения помехоустойчивости датчиковой 
системы и учитывая, что ориентация вектор-
ных переменных АГФР выполняется по пото-
косцеплению статора, целесообразно контро-
лировать токи генератора посредством уста-
новки датчиков в его статорную цепь, а токи 
ротора рассчитывать в наблюдателе состоя-
ния по параметрам системы. Это дополни-
тельно обеспечивает возможность вычисления 
и контроля тока нейтрального провода АСЭ. 
Заданные значения переменных на входах ре-
гуляторов формируются в блоке задания с 
учетом реализации функций токоограничения, 
минимизации потерь в системе ДВС–АСЭ и 
равномерного распределения мощности меж-
ду инвертором и выпрямителем. 

Наблюдатель состояния АСЭ построен 
на основе хорошо известного математического 
описания асинхронной машины в виде систе-
мы дифференциальных уравнений Парка-
Горева, представленной, например, в [13, 14], 
дополнительно учитывающей нелинейность 
цепи намагничивания и при необходимости 
исследования энергетических характеристик 
системы процессы в стали магнитопровода 
[12]. Оценка потокосцепления статора выпол-
няется на основе векторного уравнения ста-
торной цепи генератора в неподвижной отно-
сительно статора ортогональной системе ко-
ординат по напряжениям и токам, полученным 
из их фазных значений в преобразователе ко-

ординат ПК АВС. Частота выходного 
напряжения определяется по частоте враще-
ния поля генератора, вычисляемой как отно-
шение модулей векторов ЭДС статора и пото-
косцепления статора. Известная проблема 
введения начальных условий и стабилизации 
выходов интеграторов, вычисляющих компо-
ненты вектора потокосцепления, решается с 
помощью корректирующей обратной связи, 
компенсирующей влияние сигнальных и пара-

метрических возмущений на точность вычис-
ления потока и частоты. Средствами матема-
тического моделирования была проанализи-
рована эффективность различных методов 
формирования корректирующих сигналов и по 
критерию минимизации отклонений оценок по-
токосцепления и частоты от введения тестово-
го возмущения в ЭДС статора в качестве ба-
зовой принята коррекция выходов интеграто-
ров на основе введения отрицательной обрат-
ной связи по оценкам средних за период ос-
новной гармоники компонент вектора потокос-
цепления. Коэффициент данной связи уста-
навливается экспериментально по результа-
там математического моделирования либо в 
процессе настройки системы управления по 
вышеуказанному критерию. 

Результаты. Моделирование АСЭ вы-
полнено в среде Delphi. При моделировании 
процессов в статических и динамических режи-
мах работы АСЭ учитывались алгоритмы пере-
ключения ключей инвертора и выпрямителя, 
эффект насыщения магнитной системы генера-
тора. Учет динамики ДВС выполнялся с помо-
щью инерционного звена 1-го порядка на осно-
ве данных натурного эксперимента. В качестве 
генератора использовалась асинхронная  
машина с фазным ротором 5AHK250MB4 со  
следующими параметрами: Usnom = 380/220 В;  

Isnom = 205А; fsnom = 50 Гц; КПД = 94 %; Cos(j) = 0,87; 

Ls = 0,0002 Гн; Lr = 0,00023 Гн; Lm0 = 0,0145 Гн; 
Lmn = 0,0076 Гн; Rs 20 = 0,0132 Ом; Rr 20 = 0,026 Ом; 

zp = 2; J = 2 кгм
2
, где Ls, Lr, Lm0, Lmn – индуктив-

ности рассеяния статора, ротора, взаимная в 
режиме ХХ и номинальном. При оценке энерге-
тических характеристик АСЭ учитывались так-
же потери в стали, механические и добавочные 
потери асинхронной машины, КПД инвертора и 
выпрямителя, полученные в ходе обработки 
данных автономных стендовых испытаний эле-
ментов АСЭ. 

На рис. 3 изображены временные диа-
граммы выходных напряжений (а), токов нагруз-
ки (б), напряжения ЗПТ (в), токов статора АГФР 
для фаз А и В (г) в режиме ступенчатого под-
ключения и отключения нагрузки фазы А в диа-
пазоне (0,1…1) от ее номинального значения. 

Интегральная оценка величины искаже-
ний, вызываемых несимметричной нагрузкой в 
выходных напряжениях АСЭ, может быть вы-
полнена по относительному значению макси-
мального отклонения модуля выходного напря-
жения от его номинального значения. В частно-
сти, в установившемся режиме работы АСЭ, ко-
гда одна из ее фаз нагружена номинальной 
мощностью, а две остальные – 10 %-й нагрузкой, 
этот показатель составил 4,8 %, что соответ-
ствует колебаниям модуля выходного напряже-
ния АСЭ в пределах +/-15 В от его номинального 
значения.  
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Рис. 3. Временные диаграммы включения несимметричной линейной нагрузки 
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На рис. 4,а представлены зависимости 
полных мощностей преобразователя частоты 
Sпч и нагрузки Sнагр, тока статора генератора 
и КПД АСЭ от частоты вращения генератора (в 
относительных единицах). На рис. 4,б – зави-
симости полных мощностей нагрузки при раз-
личных коэффициентах мощности: Км = 1,0; 
0,9; 0,8. Зависимости получены для предель-
ных длительных режимов работы АСЭ при 
ограничении по номинальному току статора 
генератора и номинальной мощности преобра-
зователей (активного выпрямителя и инверто-
ра), ограниченных на уровне 20 % от номи-
нальной мощности нагрузки. В качестве базо-
вого принят номинальный режим работы АСЭ, 
характеризуемый номинальными значениями 
мощности преобразователя и тока генератора 
при симметричной RL-нагрузке с коэффициен-
том мощности Км = 0,9. Абсолютные значения 
параметров номинального режима работы 
АСЭ при указанных ограничениях следующие: 
N = 1855 об/мин; Sнагр = 181 кВА; Sпч = 35 кВА;  
Is = 205 А; КПДасэ = 94,3 %; Rнагр = 0,7227 Ом; 
Lнагр = 1,114 мГн. 

Суммарная дифференциальная емкость 
на выходе АСЭ Cf = Cf1 + Cf2 + Cf0 принята по-
стоянной. Ее значение установлено таким об-
разом, что в режиме холостого хода (ХХ) АСЭ 
она полностью обеспечивает генератор реак-
тивной мощностью, необходимой для его воз-
буждения. Эта емкость может быть рассчитана 
по формуле  

 nom nom nom/ 2 ,f m s sC I pf U    (1) 

где Imnom – номинальный ток цепи намагничива-
ния АГФР.  

В этом случае в режиме ХХ и при чисто 
активной нагрузке реактивная мощность, цирку-
лирующая в преобразователях, близка к нулю, а 
их полные мощности в основном определяются 
активными составляющими, которые с точно-
стью до малых значений собственных потерь в 
преобразователях близки друг к другу. В случае 
присутствия в нагрузке АСЭ реактивной состав-
ляющей индуктивного характера баланс реак-
тивной мощности уже не может быть обеспечен 
только за счет емкости Cf и дополнительная ре-
активная мощность начинает циркулировать че-

рез преобразователи и емкость ЗПТ. В этом 
случае минимизация мощности преобразовате-
ля частоты обеспечивается выравниванием 
полных мощностей АВ и АИН посредством регу-
лятора мощности ПЧ (RSпч) (рис. 2), формиру-
ющего задание по реактивному току АВ. 

Оптимизация энергетических показателей 
системы ДВС–АСЭ с учетом потерь в ДВС вы-
полняется за счет регулирования его частоты 
вращения в функции мощности нагрузки регу-
лятором скорости дизеля (RNдвс) (рис. 2). 
Определяемая регулятором зависимость за-
данной скорости ДВС от текущего значения 
мощности нагрузки формируется по характери-
стике максимальной топливной эффективности 
(минимальных потерь) ДВС с учетом предель-
ных зависимостей АСЭ (рис. 4) и того факта, 
что собственное КПД АСЭ относительно высоко 
и слабо изменяется в зависимости от скорости. 
При этом важное значение имеет согласование 
параметров (скорости и мощности) номиналь-
ного режима АСЭ с характеристикой ДВС. Зна-
чение скорости, при которой АСЭ способно пе-
редавать в нагрузку максимальную мощность в 
длительном режиме, зависит не только от но-
минальной частоты вращения АГФР, но и от 
ограничения, накладываемого на мощность ПЧ. 
Она выбирается на стадии проектирования 
АСЭ и согласуется с характеристикой ДВС.  

Оценку эффективности регулирования 
скорости дизель-генераторной установки в за-
висимости от нагрузки АСЭ можно выполнить 
по многопараметровой характеристике ДВС 
(рис. 5). В частности, для дизеля из серии  
ЯМЗ-238 при средней мощности нагрузки  
75 кВт относительный перерасход топлива при 
работе на постоянной скорости 1850 об/мин 
относительно работы на характеристике с мак-
симальной топливной интенсивностью со ско-
ростью 1000 об/мин составляет 

nom75 opt75

opt75

258 214
0,206,

214

e e

e

g g
g

g

 
     

где ge nom75, ge opt75 – удельный расход топлива 
при работе ДВС с мощностью 75 кВт на номи-
нальной и оптимальной по топливной эффек-
тивности скоростях. 

 

            

а)                 б) 

Рис. 4. Энергетические характеристики АСЭ при линейной симметричной активно-индуктивной нагрузке 
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Рис. 5. Многопараметровая характеристика дизеля 
ЯМЗ-238: Ne – мощность дизеля, кВт; n – скорость 
дизеля, об/мин; ge – удельный расход топлива, 

г/кВтч; ре – среднее эффективное давление на пор-

шень, МПа 

 
Таким образом, если средняя мощность 

нагрузки не превышает 50 % от номинальной 
мощности ДВС, то экономия топлива за счет 
регулирования скорости в зависимости от 
нагрузки в соответствии с характеристикой мак-
симальной топливной эффективности может 
составлять до 20 %, по сравнению с работой на 
постоянной скорости, соответствующей номи-
нальному режиму электростанции. При дли-
тельной работе АСЭ в режимах малых нагрузок 
экономия топлива за счет регулирования ско-
рости может быть существенно выше. 

Защита АСЭ от токовых перегрузок осу-
ществляется путем снижения выходного 
напряжения АИН в блоке токоограничения 
(БТО) (рис. 2). Защита от коротких замыканий – 
временной блокировкой силовых ключей пре-
образователя с автоматическим возвратом в 
рабочий режим при пропадании замыкания. 

В ходе моделирования были определены 
рациональные значения всех пассивных филь-
трующих элементов, входящих в состав АСЭ. Ем-
кость ЗПТ выбирается по условию ограничения 
на желаемом уровне величины пульсаций в пре-
дельных динамических и несимметричных режи-
мах работы АСЭ, индуктивность входного дроссе-
ля АВ – по заданной величине высокочастотных 
(на частоте ШИМ) пульсаций его входных токов. 
Нейтральная, она же минимальная дифферен-
циальная выходная емкость АСЭ (Cf0) выбира-
ется по желаемой величине высокочастотных 
пульсаций выходного напряжения, суммарная 
дифференциальная выходная емкость (Cf) – 
исходя из реактивной мощности, необходимой 
для возбуждения генератора. Следует заме-
тить, что при чисто активной нагрузке и близких 
к единице коэффициентах мощности нагрузки 

АСЭ удовлетворительно работает при условии 
Cf = Cf0. При выше-указанных параметрах АГФР 
и частоте ШИМ 5…10 кГц значение этой емко-
сти может быть относительно небольшим: 
20…50 мкФ. В этом случае реактивная мощ-
ность, необходимая для возбуждения АДФР, в 
основном обеспечивается емкостью ЗПТ. Од-
нако при снижении коэффициента мощности 
нагрузки в АСЭ возбуждаются автоколебания, в 
дальнейшем приводящие к неработоспособно-
сти и являющиеся следствием отсутствия уста-
новившегося баланса реактивной мощности 
системы. Для устранения данного эффекта ем-
кость Cf увеличивается до значения, определя-
емого (1). 

Выводы. Анализ данных, полученных в 
результате проведенных исследований, позво-
ляет сделать следующие выводы, подтвер-
ждающие достижение поставленной цели: 

– разработанная АСЭ на основе АГФР с 
преобразователем частоты пониженной мощ-
ности обеспечивает возможность построения 
высокоэффективного и относительно недорого-
го источника 3-фазного переменного напряже-
ния, способного работать в широком диапазоне 
нагрузок, в том числе с низким коэффициентом 
мощности и в условиях максимальной асим-
метрии по фазам, мощность которых во много 
раз превышает установленную мощность пре-
образователя частоты; 

– при ограничении номинальной мощно-
сти преобразователя до 20 % от номинальной 
мощности нагрузки эффективный диапазон ре-
гулирования скорости ДВС, обеспечивающий 
повышение энергоэффективности АСЭ и, как 
следствие, значительную экономию топлива, 
составляет не менее 2. При необходимости он 
может быть расширен за счет увеличения мощ-
ности, т.е. стоимости преобразовательной ча-
сти АСЭ. 
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Разработка контроллера цифрового датчика положения  
и его программного обеспечения 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Для работы систем управления электроприводов, замкнутых по целевой регулируемой 

координате – скорости движения или положению исполнительного механизма, необходима информационно-
измерительная подсистема, образованная аппаратными и программными средствами, которые осуществляют 
детектирование, захват и обработку сигналов от датчиков. Функционально завершенными и самостоятельными 
элементами такой подсистемы являются контроллеры каждого из датчиков, в том числе цифровых датчиков по-
ложения, также используемых для измерения скорости движения. При разработке такого контроллера необходи-
мо учитывать требования к системе управления, характеристики датчиков и их сигналов, форму представления 
результата измерения положения, способ сопряжения датчика с системой управления, особенности аппаратных 
и программных вычислительных ресурсов, в том числе время выполнения. В связи с этим разработка контрол-
лера цифрового датчика положения и его программного обеспечения является актуальной задачей. 
Методы и материалы. При разработке контроллера применены методы вычислительной математики и систем-

ного анализа, методы модельно-ориентированного программирования, методы разработки и отладки программ-
ного обеспечения, а также методы экспериментального исследования.  
Результаты. Предложено алгоритмическое описание контроллера цифрового датчика положения для преобра-

зования углового положения вала электропривода, при вращении циклически изменяющегося в пределах одного 
оборота, в угол его поворота, имеющий широкие пределы изменения. Также, алгоритмически описано измерение 
скорости вращения вала электропривода путем расчета приращения его углового положения в течение интерва-
ла наблюдения. Разработано программное обеспечение контроллера, которое может послужить типовым эле-
ментом для микропроцессорных систем управления электроприводов.  
Выводы. При разработке контроллера цифрового датчика положения, как и других элементов информационно-

измерительной подсистемы замкнутых электроприводов, требуется учет характеристик различных технических 
средств и требований к системе управления. Успешной разработке способствует применение современных мик-
роконтроллеров, имеющих встроенные специализированные модули для детектирования, захвата и обработки 
сигналов, а также применение детализированных вычислительных алгоритмов и математических методов, 
наименее затратных по времени выполнения.  
 
Ключевые слова: цифровой датчик положения, электропривод, система управления, модельно-ориентированное 

программирование, вычислительный алгоритм 
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Development of controller for digital position sensor and its software 
 
Abstract 

 
Background. For the operation of electric drives control systems, closed on the target coordinate of control – speed or 

position of actuator, an informational and measuring subsystem, formed by hardware and software to detect, capture and 
process signals from sensors, is required. The functionally completed and independent elements of such a subsystem 
are the controllers of each of the sensors, including digital position sensors, also used to measure the speed of motion. 
When developing such a controller, it is necessary to take into account the requirements for control system, performanc-
es of sensors and their signals, the form of position measurement result, the technique of the sensor interfacing with the 
control system, the features of hardware and software computing resources, including execution time. Thus, the devel-
opment of a digital position sensor controller and its software is an actual problem. 
Materials and methods. When developing the controller, methods of computational mathematics and system analy-

sis, methods of model-based programming, methods of software developing and debugging, as well as methods of 
experimental research were applied. 
Results. An algorithmic description of the digital position sensor controller is proposed for converting the angular position 

of the electric drive shaft, which changes cyclically within one revolution during rotation, into its rotation angle, which has 
wide limits of change. Also, the measuring of rotation speed of the electric drive shaft is algorithmically described by cal-
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culating the increment of its angular position during the observation interval. The software for this controller has been 
developed, which can serve as a typical element for microprocessor control systems for electric drives. 
Conclusions. When developing a controller for a digital position sensor, as well as other elements of the informational 

and measuring subsystem of closed-loop electric drives, it is necessary to take into account the performances of various 
technical means and requirements for the control system. Successful development is contributed by the use of modern 
microcontrollers with built-in specialized modules for detecting, capturing and processing signals, as well as the use of 
detailed computational algorithms and mathematical methods that are the least expensive in terms of execution time. 

 
Key words: digital position sensor, electric drive, control system, model-based programming technique, computational 

algorithm 
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Введение. Замкнутые системы автомати-

ческого управления электроприводов обладают 
более высоким уровнем технического совер-
шенства по сравнению с системами, разомкну-
тыми по целевой координате. Если использо-
вать терминологию Теории электропривода  
[1, 2], то в зависимости от назначения и обла-
сти применения они могут осуществлять огра-
ничение координат, стабилизацию координат 
при воздействии возмущающих факторов, а 
также отработку динамически изменяющихся во 
времени задающих воздействий.  

Функциональная схема замкнутой систе-
мы управления электропривода показана на 
рис. 1. В зависимости  от положения переклю-
чателя П она может быть либо следящей, вос-
производя заданную координату положения 

з(t), либо осуществлять стабилизацию скоро-

сти вращения  на уровне ее заданной величи-

ны з. Работа такой системы управления в ре-
жиме слежения и в режиме стабилизации ско-
рости вращения описывается согласно [1, 2]. В 
схеме электропривода обозначены следующие 
ее элементы: электрический двигатель ЭД, дат-
чик положения ДП, регулятор положения РП, 
регулятор скорости РС, контур регулирования 
тока КРТ, имеющий сигнал задания iз, исполни-
тельный механизм ИМ, по координатам движе-
ния которого замкнута система управления.  

ЭД

ωз

φ
з

φ

iз

ω

П

ДП

КРТ

Θ

КЦДП

РП

РС

ВС

ВУП
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Рис. 1. Замкнутая система автоматического управле-
ния электропривода 

 
Следует пояснить, что под угловым по-

ложением вала электропривода понимается 

угол  в переделах одного его оборота от нуля, 
выбранного в качестве условного начала отсче-

та, до 360 градусов, или до 2 радиан. Угловое 
положение может измеряться в импульсах от 
датчика положения ДП или в дискретах цифро-

вого кода. В отличие от него, угол поворота , 

будучи выражен в тех же единицах измерения, 
при вращении вала в зависимости от специфи-
ки системы управления может изменяться в 
более широком диапазоне, который в пределе 
ограничен лишь диапазоном используемого 
числового формата, например int16 или int32.  

Для замыкания обратных связей необхо-
дима информационно-измерительная подси-
стема, состоящая из датчиков, а также аппа-
ратных и программных средств, которые осу-
ществляют детектирование, захват и обработку 
их сигналов. В связи со сказанным на рис. 1 как 
элемент такой подсистемы показан контроллер 
цифрового датчика положения КЦДП, состоя-
щий из вычислителя скорости ВС и вычислите-
ля угла поворота ВУП. Под таким контроллером 
понимается функционально завершенная и  
самостоятельная совокупность аппаратных и 
программных средств, которая может послу-
жить типовым элементом систем управления 
без значительной доработки в зависимости от 
специфики электропривода.  

При разработке указанного выше кон-
троллера необходимо учитывать физические и 
конструктивные характеристики датчиков, от 
которых зависят диапазон, точность и дискрет-
ность измерения координат, форма представ-
ления результата этого измерения, своевре-
менность обновления информации, способ со-
пряжения с системой управления, так как от 
них, в свою очередь, зависят характеристики и 
функциональность системы управления элек-
тропривода в целом.  

Целью данного исследования является 
разработка контроллера цифрового датчика 
положения для использования его в составе 
микропроцессорной системы управления элек-
тропривода. Согласно функциональной схеме, 
показанной на рис. 1, контроллер датчика по-
ложения должен осуществлять вычисление уг-
ла поворота электропривода и скорости его 
вращения.   

Для достижения поставленной цели 
необходимо было решить следующие задачи: 

 составить алгоритмическое описание 
контроллера цифрового датчика положения с 
учетом функциональности аппаратных модулей, 
обычно имеющихся в составе микроконтролле-
ров, которые используются в системах управле-
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ния электроприводов, а также с учетом дискрет-
ности измерения углового положения и итераци-
онности выполнения вычислений;   

 в соответствии с алгоритмическим опи-
санием контроллера составить его программ-
ное обеспечение в виде конфигурируемой под-
программы с применением вычислений, наиме-
нее затратных по времени;  

 экспериментально проверить предлага-
емые технические решения в составе системы 
управления электропривода.  

Методы исследования. В системах 
управления электроприводов в качестве датчи-
ков положения широко распространены инкре-
ментальные энкодеры [3]. Функциональная 
схема (рис. 2) и временные диаграммы (рис. 3) 
иллюстрируют устройство инкрементального 
энкодера, принцип его работы и сопряжение с 
микроконтроллером, например, из семейства 
STM32 [4]. Для генерирования счетных импуль-
сов при его вращении на кодовом диске инкре-
ментального энкодера имеются две последова-
тельности дискретных элементов. Эти элемен-
ты могут иметь различную физическую основу. 
Например, на рис. 2 показан оптический кодо-
вый диск, для генерирования и детектирования 
импульсов от которого используются оптиче-
ские источники BL1 и BL2, а также приемники 
UC1 и UC2.  

PE9

PE11

STM32 HA

HB

UC1

UC2

BL1

BL2

φ

ФИ

 

Рис. 2. Устройство инкрементального энкодера и его 
сопряжение с микроконтроллером  

 
Формирователь импульсов ФИ предна-

значен для преобразования импульсов, генери-
руемых при вращении кодового диска, к виду 
квадратурных импульсных последовательно-
стей HA и HB (рис. 3), которые имеют высокую 
крутизну фронтов и нормированную величину 
логических уровней. Согласно этим временным 
диаграммам, последовательность импульсов 
HA либо опережает последовательность им-
пульсов HB, либо отстает от нее на четверть 
периода их следования в зависимости от 
направления вращения вала.  

При измерении углового положения  
микроконтроллер осуществляет подсчет фрон-
тов импульсов HA и HB с учетом взаимной ори-
ентации этих последовательностей по порядку 
следования в зависимости от направления 
вращения. В связи с этим, угловое положение 

вала , показанное на рис. 3, имеет ступенча-
тую форму, а каждому ее уровню соответствует 

приращение или уменьшение счета на единицу 
по отношению к соседним уровням.  
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Рис. 3. Временные диаграммы инкрементального 
энкодера при прямом (а) и реверсном (б) направле-
ниях вращения  

 
Для инкрементального энкодера началом 

отсчета является положение вала, при котором 
включено электрическое питание системы 
управления. В качестве условного начала отсче-
та у инкрементальных энкодеров имеется ин-
дексная метка [3], которая может использовать-
ся для обозначения границы очередного оборо-
та. Если на одном обороте энкодера имеется 

max фронтов импульсов HA и HB, то его дискрет-
ность Q определяется следующим образом:  

max

2
.Q





      (1) 

Ввод сигналов непосредственно в микро-
контроллер электропривода по двум сигналь-
ным линиям позволяет своевременно получать 
информацию об угловом положении вала ис-
полнительного механизма без временных за-
держек по отношению к его вращению и проте-
канию вычислительного процесса в системе 
управления, что нехарактерно для цифровых 
последовательных интерфейсов I2C (Inter-
Integrated Circuit) и SPI (Serial Peripheral Inter-
face) [5]. Эти интерфейсы часто используются 
для сопряжения контроллеров различных дат-
чиков, в том числе датчиков положения с си-
стемами управления электроприводов.  

В контроллерах цифровых датчиков по-
ложения возможны различные соотношения 
программных и аппаратных средств. Если про-
граммные средства обладают значительной 
гибкостью и универсальностью для осуществ-
ления разнообразных вычислительных алго-
ритмов  при обработке сигналов и в целом ин-
формации, то аппаратные средства благодаря 
своей специализации по детектированию и за-
хвату сигналов могут способствовать значи-
тельному снижению вычислительных ресурсов 
микроконтроллера, используемых системой 
управления электропривода. Сравним некото-
рые из них. Так, использование системных пре-
рываний при перепаде уровней логических сиг-
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налов позволяет детектировать счетные им-
пульсы HA и HB энкодера, но их подсчет в зави-
симости от направления вращения, как и опре-
деление самого направления вращения, в этом 
случае должен осуществляться программно, 
что вызывает значительную вычислительную 
нагрузку микроконтроллера. Эта нагрузка, зави-

ся от параметра max энкодера, возрастает при 
росте скорости вращения. Использование же 
специализированных модулей, встроенных в 
микроконтроллеры, для их сопряжения с ин-
крементальными энкодерами позволяет аппа-
ратно осуществить как детектирование квадра-
турных импульсов, так и их счет с учетом 
направления вращения. Такой режим их работы 
имеет название Quadrature Encoder Pulse (QEP)   

При включении контроллера цифрового 
датчика положения в состав системы управле-
ния электропривода его вычисления должны 
иметь некоторый приоритет по отношению к 
другим вычислениям, осуществляемым в этой 
системе. Кроме того, интервалы повторения его 
вычислений должны иметь стабильную величи-
ну. Эти требования выполняются при формиро-
вании интервалов по прерыванию при перепол-
нении одного из таймеров, встроенных в микро-
контроллер. В соответствии с этим, на рис. 4 
показана модельная схема обработчика преры-
вания при переполнении таймера, составлен-
ная с использованием модельных блоков из 
библиотеки Waijung Blockset [6] в составе 
Matlab, которая предназначена для модельно-
ориентированной разработки программного 
обеспечения для микроконтроллеров семей-
ства STM32.  

 
Рис. 4. Модельная схема обработчика прерывания 
при переполнении таймера  

 
Согласно этой схеме, при возникновении 

указанного прерывания вызывается к выполне-
нию модельная подсистема вида Function-Call 
Subsystem, внутри которой могут быть распо-
ложены схемы из модельных блоков или поль-
зовательские модельные блоки, разработанные 
на основе подпрограмм на языке C, как это 
сделано в [7].  

Рассмотрим преобразование углового 
положения вала электропривода в угол его по-
ворота. В библиотеке  Waijung Blockset из со-
става Matlab имеется модельный блок обработ-
чика инкрементального энкодера вида Encoder 
Read. Модельная схема, содержащая этот 
блок, показана на рис. 5. Такая модельная схе-
ма должна быть помещена в подсистему вида 
Function-Call Subsystem обработчика прерыва-

ния при переполнении таймера (рис. 4). Мо-
дельный блок Encoder Read использует один из 
многофункциональных таймеров, встроенных в 
микроконтроллер STM32, в режиме QEP для 
счета импульсов квадратурных последователь-
ностей HA и HB инкрементального энкодера  
(рис. 3). При этом модельный блок Encoder Read 
вычисляет угловое положение вала электропри-
вода, на котором установлен энкодер, в преде-

лах от нуля до значения счета max, соответ-
ствующего одному его обороту, которое задает-
ся в пользовательском меню данного блока.  

 

Рис. 5. Модельная схема обработчика инкремен-
тального энкодера 

 
Ранее при разработке микропроцессор-

ной системы управления электропривода – 
сервоконтроллера на базе двигателей различ-

ных типов [7] – доступ к параметру max был 
обеспечен непосредственно в программном 
обеспечении этой системы для ее конфигури-
рования в зависимости от типа инкременталь-
ного энкодера. Такой доступ осуществляется 
при восстановлении параметров системы из 
памяти постоянного запоминающего устройства 
и при их задании по цифровым линиям связи 
системой управления верхнего уровня.  

Описанная особенность модельного бло-
ка Encoder Read и счетчика квадратурных им-
пульсов в режиме QEP ограничивает их приме-
нение для измерения угла поворота вала элек-

тропривода  в более широких пределах, чем 

один его оборот max.  
В связи со сказанным выше при разра-

ботке системы управления электропривода [7] 
был осуществлен способ преобразования угло-

вого положения вала  в угол его поворота φ, 
который иллюстрируется временными диа-
граммами, показанными на рис. 6. Для просто-

ты скорость вращения  имеет три уровня, ко-
торые устанавливаются мгновенно, что, однако, 
позволяет продемонстрировать характерные 
закономерности. Также для простоты ступенча-

тость зависимостей (t) и (t), обусловленная 
дискретным счетом импульсов, на рис. 6 не по-
казана. Два уровня скорости равны по вели-
чине, но противоположны по направлению, а 
третий уровень скорости равен нулю.  

Так как модельный блок Encoder Read, 
используя счетчик в режиме QEP, вычисляет 

угловое положение  в пределах одного оборо-
та вала, то при постоянной скорости его вра-

щения  > 0 зависимость (t), показанная на 
рис. 6, циклически линейно возрастает от нуля 
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до величины max, соответствующей полному 

обороту. При  < 0 зависимость (t) циклически 

линейно убывает от max до нуля. При  = 0 уг-
ловое положение вала остается постоянной 

величиной. Продолжительность интервала T 
равна времени совершения валом одного обо-

рота. Для расчета приращения  углового по-

ложения , измеренного за некоторый интер-
вал времени выборки Ts → 0, используется 
следующее выражение:  

( ) ( ).st T t         (2) 

Величина  пропорциональна скорости 

вращения вала  за исключением границ каж-

дого из оборотов, то есть при переходах  от 

нуля к max и от max к нулю. На этих границах 

величина  принимает значения, которые в 

пределах при Ts → 0 стремятся к ±max, а знак 

 при этом противоположен знаку скорости . 
Очевидно, что те же закономерности имеют 
место и при произвольно изменяющейся скоро-

сти вращения вала  в пределах каждого из 

интервалов T.   

t

Θ

Tω

Θmaxω

Θ

ω0

ΔΘ

t

ΔΘmax

-ΔΘmax

Θ

0

φ

t

φ

φ
б

0

Θmax

Рис. 6. Преобразование углового положения вала 
электропривода в угол его поворота  

Таким образом, чтобы детектировать со-
вершение валом электропривода очередного 
оборота, требуется при каждой итерации вы-

борки его углового положения , которые про-
исходят через равные интервалы времени Ts, 

по (2) вычислить приращение  и сравнить его 

с некоторой пороговой величиной ±max, при-

чем такой, что |max| < max. Далее, исходя из 

сравнения  и ±max, детектируется завер-
шение очередного оборота вала, направление 
этого оборота и начало нового его оборота, что 
иллюстрируется на рис. 6, согласно которому 

угол поворота  вала вычисляется следующим 
образом: 

б max ,m        (3) 

где б – базовый угол поворота; m – число пол-
ных оборотов вала от начала вращения по от-
ношению к началу отсчета (причем m может 
принимать целые числовые значения). 

Очевидно, что величина max должна 
быть выбрана в зависимости от предполагае-
мой или расчетной максимальной скорости 
вращения таким образом, чтобы при ней вели-

чина  выходила за пределы ±max только на 
границах оборотов. Опыт разработки электро-
привода [7] с учетом оценки дискретности энко-
деров привел к выводу, что целесообразным 

является соотношение |max| ≈ 0,6max.  

Рассмотренный выше способ преобразо-
вания углового положения вала в угол его по-
ворота не требует использования индексной 
метки энкодера, что упрощает осуществление 
вычислений и их согласование с захватом и 
выборкой сигналов в зависимости от времени, а 
также способствует снижению времени их вы-
полнения.  

Далее рассмотрим измерение скорости 
вращения электропривода с использованием 
инкрементального энкодера. Для этого суще-
ствует два принципиально различающихся спо-
соба. Согласно одному из них, требуется изме-
рять продолжительность интервалов между 
импульсами энкодера, которая обратно про-
порциональна скорости вращения. В современ-
ных микроконтроллерах, в том числе STM32, 
имеются встроенные модули, которые позво-
ляют осуществить такой захват импульсов с 
аппаратным фиксированием временных интер-
валов между ними, однако они не ориентирова-
ны на обработку квадратурных импульсных 
сигналов инкрементальных энкодеров [4, 6]. 
Программно-аппаратное осуществление этого 
способа измерения скорости с совместным ис-
пользованием различных встроенных модулей 
микроконтроллера достаточно сложное и связано 
с его значительной вычислительной нагрузкой, 
возрастающей при увеличении скорости враще-

ния вала и параметра max энкодера.  
Согласно другому способу, для измерения 

скорости требуется вычислять приращение чис-
ла счетных импульсов энкодера или цифрового 
кода углового положения за некоторый интервал 
времени наблюдения. Этот способ может быть 
осуществлен при использовании счетчика QEP и 
таймера, формирующего интервалы времени по 
прерыванию при переполнении, то есть тех же 
аппаратных модулей, что и при вычислении угла 
поворота вала в зависимости от его углового 
положения. При этом возникает задача выбора 
продолжительности интервала наблюдения. 
Очевидно, что при некоторой дискретности эн-

кодера Q и некоторой скорости вращения вала  
за интервал наблюдения меньшей продолжи-
тельности микроконтроллер получает меньшее 
количество импульсов, чем за интервал боль-
шей продолжительности. Следовательно, с уве-
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личением продолжительности этого интервала 
увеличивается и разрешающая способность из-
мерения скорости. Однако при этом снижается 
частота обновления информации о скорости, что 
эквивалентно действию фильтра низких частот, 
включенного в замкнутый контур электроприво-
да, что может послужить возмущающим факто-
ром для системы управления, вызывая рост ко-
лебательных процессов при движении. Степень 
влияния такой инерционности может быть оце-
нена в зависимости от соотношения продолжи-
тельности интервала наблюдения и динамики 
настройки регулятора скорости РС замкнутого 
контура. Это влияние может оказаться невелико.  

Описанное обстоятельство является ос-
нованием для изменения продолжительности 
интервала наблюдения в зависимости от вели-
чины скорости вращения.  

Рассмотрим подробнее вычисление ско-
рости вращения электропривода в соответствии 
с функциональной схемой, показанной на рис. 7. 
Эта схема иллюстрирует вычисление скорости 

вращения электропривода 0.k в зависимости от 
приращения углового положения S0.k, вычислен-
ного счетчиком импульсов СИ HA и HB энкодера, 
за интервал наблюдения T0.k переменной про-
должительности. Далее путем усреднения N 
значений скорости, вычисленных на N предыду-
щих интервалах наблюдения, по методу сколь-
зящего среднего вычисляется скорость враще-

ния k. Элементы схемы, среди которых счетчик 
импульсов, элемент для расчета скорости 
(ЭРС), вычислитель интервалов наблюдения 
(ВИН), элемент задания (ЭЗ) и вычислитель 
скользящего среднего отсчетов скорости, обо-

значенный , реализованы программно и явля-
ются совокупностями команд, операторов и син-
таксических конструкций языка C.  

ω1.kω2.k...ωN-1.kωN.kωN+1.k

N

ωk

...

Σ

СИ
HA

HB S0.k

T0.k

T0.k+1

ЭРС

ВИН

ЭЗ

ω0.k

 

Рис. 7. Функциональная схема вычисления скорости 
вращения электропривода   

 
Переменные, обозначенные на рис. 7, 

имеют следующие индексы: k – порядковый 
номер измерения скорости; n – порядковый но-
мер измерения скорости в выборке из N значе-
ний, используемых при вычислении скользяще-
го среднего, причем 1 ≤ n ≤ N. Согласно рис. 7, 

переменные, используемые при вычислении 

значения скорости вращения 0.k, которое не 
входит в указанный массив из N элементов, 
имеют индекс n = 0.  

Интервал наблюдения T0.k для k-го изме-
рения скорости является кратным по отноше-
нию к базовому интервалу Tб: 

0. б 0.=k kT T h ,     (4) 

где h0.k – число интервалов Tб на интервале 
наблюдения hmin ≤ h ≤ hmax и hmin ≥ 1.  

Базовый интервал Tб должен формиро-
ваться со стабильной продолжительностью по 
приоритетному прерыванию при переполнении 
таймера. Его продолжительность выбирается в 
зависимости от временных характеристик си-
стемы управления, например, от счета систем-
ного времени или итераций выполнения вычис-
лений регулятором скорости.   

Продолжительность интервала наблюде-
ния для очередного (k+1)-го измерения скоро-
сти вычисляется элементом ВИН, показанным 
на рис. 7, в зависимости от приращения углово-
го положения S0.k, полученного при предыду-
щем k-м измерении скорости на интервале T0.k: 

0. +1 0.= 1k kh h   при min0. < SS k ;   (5) 

0. +1 0.= 1k kh h   при max0. SS k > ;   (6) 

0. +1 б 0. +1=k kT T h .     (7)  

Для выполнения (k+1)-й итерации изме-
рения скорости элемент задания ЭЗ устанавли-
вает у ЭРС очередное значение T0.k+1, вычис-
ленное в результате выполнения k-й итерации 
измерения. Временные диаграммы на рис. 8 
иллюстрируют вычисление продолжительности 
интервала наблюдения по формулам (5)–(7).  

t

S

Smin

TбT0.k T0.k+1

0  
а)  

S

Smax

T0.k T0.k+1 Tб

t0  
б) 

Рис. 8. Вычисление продолжительности интервала 
наблюдения: а – по (5) и (7); б – по (6) и (7) 

 
Скорость вращения вала при k-м измере-

нии на интервале наблюдения T0.k в размерно-
сти [рад/с] рассчитывается элементом ЭРС как 
отношение приращения углового положения 
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S0.k вала к продолжительности интервала 
наблюдения: 

0.
0.

max 0.

2 k
k

k

S

T


 


.     (8) 

Согласно (8), граничным значениям Smin и 
Smax из (5) и (6) соответствуют следующие зна-
чения скоростей: 

min
min

max 0.

2

k

S

T


 


;     (9) 

max
max

max 0.

2

k

S

T


 


.               (10)  

После расчета по (8) очередного значе-

ния скорости 0.k согласно алгоритму скользя-
щего среднего и схеме на рис. 7 оно помещает-
ся в массив из N элементов путем их сдвига в 
сторону увеличения индекса n: 

1. .n k n k   .                (11) 

Таким образом, очередное значение 

скорости 0.k, вычисленное на интервале 

наблюдения T0.k, становится элементом 1.k 

массива, а элемент N+1.k удаляется из него, 
как показано на рис. 7. Несмотря на то, что 
элементы массива, начиняя с n = 2, получены 
при предшествующих измерениях, они имеют 
одинаковый индекс k, так как они все исполь-
зуются для расчета средней скорости враще-

ния k при k-м измерении.  
Расчет средней скорости по ее значени-

ям, полученным в результате N последова-
тельных измерений, осуществляется элемен-

том , показанным на рис. 7, согласно следую-
щему выражению: 

.
1

1 N

k n k
nN 

   .               (12) 

При очередном k-м измерении скорости 
среди элементов массива (рис. 7), по сравне-
нию с предыдущим измерением, заменяются 
только два элемента, имеющие индексы  
n

 
=

 
1 и n = N+1. Поэтому для вычисления сколь-

зящего среднего для N значений скорости це-
лесообразно использовать более простое вы-
ражение: 

1 1. 1.k k N k k      ,              (13) 

где k–1 – среднее значение скорости при (k–1)-м 
ее измерении.  

Расчет по (13), по сравнению с (12), поз-
воляет несколько снизить вычислительные за-
траты микроконтроллера. Важно отметить, что 

в этом случае 0.k при расчете по (8) необходи-
мо разделить на N. При этом величина N может 
быть учтена в сомножителе T0.k, как в [8].  

Дискретность n.k и разрешающая спо-

собность n.k измерения скорости для n-го ее 
значения из массива N элементов составляет: 

.
. max . б .

1 2
n k

n k n k n k

Q

T T h


   

 
,              (14) 

где Tn.k – интервал наблюдения при измерении 

значения скорости n.k; hn.k – кратность интер-
вала Tб по отношению к интервалу наблюдения 
Tn.k; Q – дискретность измерения положения 
энкодером, рассчитанная по (1). 

Дискретность k и разрешающая способ-

ность k измерения скорости k, вычисленной 
как скользящее среднее N ее значений, после-
довательных во времени, определяется как 

.1 n k
k

k N


  


.               (15) 

Для оценки точности измерения скорости 
может послужить отношение ее величины к 
дискретности измерения при некоторых значе-
ниях индексов n и k: 

max . ..
. .

. 2
n k n kn k

n k n k
n k

T
W S

 
  
 

,             (16) 

где Sn.k – приращение углового положения на 
интервале наблюдения Tn.k при скорости вра-

щения n.k.   
Из выражения (16) следует, что при неко-

торой фиксированной величине Wn.k = Sn.k ско-

рость вращения n.k, которая измерена с дис-

кретностью n.k и разрешающей способностью 

n.k, обратно пропорциональна продолжитель-
ности интервала наблюдения Tn.k. Поэтому при 
увеличении скорости вращения продолжитель-
ность интервала наблюдения может быть со-
кращена при сохранении дискретности и раз-
решающей способности измерения. При сниже-
нии же скорости вращения продолжительность 
интервала наблюдения должна быть увеличена 

для сохранения величин n.k и n.k. Однако при 
этом следует учитывать, что hn.k принимает 
дискретные значения от hmin до hmax, базовый 
интервал Tб имеет фиксированную продолжи-
тельность, а величина hmax ограничена внесе-
нием задержек в контур регулирования скоро-
сти. Поэтому диапазон поддержания Wn.k огра-
ничен и имеет интервалы, в которых величина 
Wn.k изменяется в некоторых пределах при из-
менении скорости вращения.  

На основании сказанного требуется 
определить граничные значения приращений 
углового положения Smin и Smax, которые пока-
заны на рис. 8 и используются при вычислениях 
продолжительностей интервалов наблюдения 
по (5) и (6). Из (16) следует приведенное ниже 
соотношение, согласно которому граничные 
значения Smin и Smax не зависят от скорости 
вращения: 

min . maxn kS W S  .               (17) 

Из (9), (10) и (17) следует, что граничные 
значения Smin и Smax следует выбирать в зави-
симости от значений параметров, входящих в 
эти выражения, а также в зависимости от жела-
емой точности измерения с учетом своевре-
менности обновления информации для систе-
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мы управления электропривода о его скорости 
движения.  

Таким образом, Wn.k, являясь оценкой 
точности измерения скорости, обозначает, с 

какой дискретностью n.k и разрешающей спо-

собностью n.k измерена скорость n.k. Если на 
некотором интервале наблюдения Tn.k величина 
Wn.k = Sn.k возросла более Smax, то продолжи-
тельность Tn.k завышена и при следующем из-
мерении скорости величину T0.k+1 целесообраз-
но снизить, чтобы, сохранив точность измере-
ния, сократить задержку по времени в системе 
управления. Если же Wn.k = Sn.k меньше Smin, то 
точность измерения скорости при данном зна-
чении k снижена. Поэтому целесообразно уве-
личить продолжительность следующего интер-
вала наблюдения T0.k+1, чтобы вернуть величи-
ну Wn.k в диапазон (17).   

Результаты исследования. На основе 
приведенного выше алгоритмического описания 
контроллера разработано оригинальное про-
граммное обеспечение [8] на языке C, а именно 
подпрограмма, которая может послужить эле-
ментом программного обеспечения микропро-
цессорных систем управления электроприво-
дов, разработанных как с использованием мо-
дельно-ориентированных средств, так и в виде 
структурированного текста. На основе этой 
подпрограммы разработан пользовательский 
модельный блок вида Basic Custom Code [6], 
достаточно универсальный для систем управ-
ления следящих электроприводов и систем 
стабилизации скорости. Настройка этого блока 
в зависимости от особенностей системы управ-
ления осуществляется путем задания парамет-
ров подпрограммы, среди которых число им-
пульсов (или дискрет кода), приходящихся на 

один оборот энкодера max, интервал времени 
Ts между выборками углового положения, про-
должительность базового интервала наблюде-
ния Tб, кратная величине интервала выборки 
Ts, и диапазон его изменения от hmin до hmax.  

Использование этого модельного блока в 
программном обеспечении разработанного 
электропривода [7] позволило обеспечить его 
функциональность, а именно движение в режи-
ме слежения и в режиме стабилизации скоро-
сти вращения исполнительного механизма. Пе-
риод выборки углового положения Ts и базовый 
интервал наблюдения Tб имеют продолжитель-
ность 330 мкс, что равно интервалу времени 
между итерациями выполнения подпрограмм 
регуляторов положения и скорости.  

В качестве экспериментального резуль-
тата применения преобразования углового по-
ложения в угол поворота электропривода сле-
дует указать полное исключение пропуска им-
пульсов энкодера, в том числе на границах его 

оборота при переходе углового положения  

от max к нулю или от нуля к max. Это актуаль-
но при динамических процессах движения, 

имеющих небольшой размах, в окрестности 
указанного углового положения, которое про-
исходит при удержании заданного положения 
следящим электроприводом [9, 10]. Дискрет-
ность измерения положения Q, рассчитанная 
по (1), сохраняется во всем диапазоне изме-

нения угла поворота  в пределах числового 
формата int32 при вращении электропривода.  

Чтобы оценить влияние дискретности из-
мерения скорости вращения при использовании 
описанных технических решений на стабилиза-
цию скорости электропривода, рассмотрим экс-

периментальные графики скорости (t) при ее 
нулевой заданной величине з = 0, показанные 
на рис. 9. Электропривод с бесколлекторным 
двигателем постоянного тока, согласно функ-
циональной схеме, показанной на рис. 1, за-
мкнут по скорости его вращения, причем          
Tб = 330 мкс, N = 10, а встроенный в двигатель 
энкодер имеет max = 2048. Графики получены с 
помощью приложения для персонального ком-
пьютера, которое предназначено для управле-
ния электроприводом [7] и отображения коор-
динат его движения.  

а) 

б)  
Рис. 9. График скорости замкнутой системы электро-

привода при ее заданной величине з = 0: 
а – при hmax = 1; б – при hmax = 4  

График, показанный на рис. 9,а, получен 
при hmax = 1, а график на рис. 9,б получен при 
hmax = 4. Согласно графикам, динамические 
процессы работы регулятора скорости по ее 

стабилизации [9, 10] на заданном уровне з = 0 
приводят к некоторым кратковременным откло-

нениям от него. При  → 0 продолжительность 
интервала наблюдения T0.k, согласно (5)–(7), 
автоматически принимает максимальную ве-
личину h0.k = hmax. Поэтому при hmax = 1 коррек-
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ция интервала наблюдения в зависимости от 
скорости вращения электропривода не осу-
ществляется, а интервал наблюдения имеет 
минимальную продолжительность Tn.k = Tб при 
всех итерациях ее измерения. Сопоставление 
графиков приводит к выводу, что увеличение 

дискретности k, рассчитанной по (14) и (15) в 
зависимости от hn.k, является возмущающим 
фактором для замкнутой системы стабилиза-
ции скорости электропривода. Пропорцио-
нальный и интегральный коэффициенты регу-
лятора скорости в обоих случаях одинаковые. 

Увеличение k ожидаемо приводит к увеличе-

нию размаха отклонений скорости (t) от ее 
заданной нулевой величины, как показано на 
рис. 9,а, по сравнению с графиком на рис. 9,б. 
Многократное повторение таких эксперимен-
тов показало стабильное воспроизведение 
описанной выше закономерности в зависимо-
сти от величины hmax.  

Среднее значение скорости движения 

электропривода (t) в обоих случаях примерно 
равно заданному нулевому значению, поэтому 
при продолжительном наблюдении валы ис-
полнительного механизма и электрического 
двигателя визуально неподвижны. Величина 
заданной скорости выбрана равной нулю, то 

есть з = 0, чтобы при получении графиков ис-
ключить влияние неравномерности нагрузки 
при вращении исполнительного механизма, ко-
торая вызывает дополнительные динамические 
процессы работы регулятора скорости.  

При замыкании системы стабилизации 
по скорости исполнительного механизма, со-
гласно схеме на рис. 1, был применен энкодер 

ЛИР-137А, имеющий max = 10000. 
Описанный и осуществленный способ 

преобразования углового положения вала в угол 
его поворота применим и при использовании 
других типов цифровых датчиков, имеющих в 
качестве результата измерения углового поло-
жения его цифровой код. Сказанное относится к 
сельсинам, синусно-косинусным вращающимся 
трансформаторам и магнитным энкодерам [3], 
которые имеют встроенные вычислительные 
элементы для получения цифрового кода изме-
ренного ими углового положения и встроенные 
средства для сопряжения с системами управле-
ния по цифровым линиям связи и сетевым ин-
терфейсам I2C и SPI. Однако в этом случае мо-
гут возникнуть сложности с обеспечением свое-
временного обновления информации об угловом 
положении электропривода в связи с ограничен-
ной интенсивностью и сравнительно низким 
приоритетом получения данных от таких датчи-
ков. Это вносит задержки, в том числе, случай-
ной продолжительности в контур регулирования 
положения, снижая качество управления, и ста-
вит под вопрос возможность корректного изме-
рения скорости вращения электропривода для 
ее стабилизации.  

В качестве иллюстрации сказанного на 
рис. 10 показана модельная схема для сопря-
жения системы управления электропривода с 
цифровым датчиком положения, подключен-
ным к ней по сетевой шине I2C. Такая схема в 
составе программного обеспечения контрол-
лера цифрового датчика положения должна 
быть помещена в подсистему Function-Call 
Subsystem, показанную на рис. 4, которая вы-
зывается по прерыванию при переполнении 
таймера.  

 

Рис. 10. Модельная схема обработчика датчика по-
ложения при сопряжении по шине I2C   

 
С помощью переменной SensorAdr ука-

зан адрес датчика на шине I2C, а с помощью 
переменной PosAdr указан адрес старшего из 
двух байтов переменной целочисленного типа 
uint16, расположенной в памяти цифрового 
датчика. В ней записан код из 14 бит измерен-
ного углового положения. Принятая от датчика 
в форме двух байтов Rd0 и Rd1, эта перемен-
ная может быть использована для вычисления 
угла поворота вала с помощью модельного 
блока вида Basic Custom Code на основе про-
граммного обеспечения контроллера [8]. 

Выводы. Предложенное алгоритмиче-
ское описание контроллера цифрового датчика 
положения и разработанное на его основе про-
граммное обеспечение позволяют осуществ-
лять преобразование углового положения вала 
электропривода, циклически изменяющегося 
при вращении в зависимости от его направле-
ния в пределах оборота от нуля до 360 граду-

сов или 2 радиан, в угол поворота, который 
имеет более широкие пределы изменения. 

Выполненное в контроллере измерение 
скорости вращения электропривода путем вы-
числения приращения его углового положения 
в течение интервала наблюдения, продолжи-
тельность которого для каждой итерации изме-
рения автоматически вычисляется в зависимо-
сти от величины скорости вращения на преды-
дущем интервале, позволяет сохранить разре-
шающую способность в более широком диапа-
зоне скорости вращения. 

Использование встроенных в микро-
контроллер специализированных модулей, 
предназначенных для детектирования и захва-
та сигналов, а также детально проработанных 
вычислительных алгоритмов на основе мате-
матических методов способствует успешной 
разработке программного обеспечения, в том 
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числе, снижению затрат по времени его выпол-
нения и включению его в состав системы 
управления.  
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Математическая модель теплоснабжения помещения как объекта  
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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Энергосбережение в процессе отопления административных зданий является актуаль-

ной задачей. Потенциально большие возможности заключаются в динамическом управлении температурой 
помещений в зависимости от расписания их использования. Динамическое управление должно отвечать кри-
терию энергоэффективности и обеспечивать температуру воздуха в помещениях во временных интервалах их 
использования на требуемом уровне комфорта при наличии внешних возмущений. Очевидно, что такое управ-
ление можно реализовать лишь автоматической системой. Для синтеза такой системы необходимы математи-
ческие модели теплоснабжения помещений как объектов управления, что определяет актуальность рассмат-
риваемой задачи. 
Материалы и методы. Математические модели получены с использованием экспериментальных данных и ме-

тодов численного моделирования. 
Результаты. На основе уравнений динамического теплового баланса помещения получены математические 

модели в пространстве состояния и в виде передаточных функций по управляющим и возмущающим воз-
действиям. 
Выводы. Полученные виды математической модели помещения дают возможность определять способы каче-

ственного и количественного управления теплоснабжением помещения с заданной точностью и определять гра-
фики изменения температуры в зависимости от расписания его использования, оптимальные по минимуму рас-
хода энергии. 
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Mathematical model of room heating as object  

of dynamic temperature control 
 

Abstract 
 
Background. Energy saving issue in the process of administrative buildings heating is an important one. Dynamic con-

trol of room temperature depending on the schedule of its usage gives great opportunities. Dynamic control should meet 
the criteria of energy efficiency and ensure air temperature in the rooms at time intervals of their usage at the required 
level in terms of external impact on the building. Obviously, such control can only be implemented by an automatic sys-
tem. To synthesize such a system, we need mathematical models of room heating as control objects. Consequently, the 
problem under consideration is relevant. 
Materials and methods. Experimental data and numerical simulation methods are used to obtain mathematical models. 
Results. Mathematical models are obtained in the state space and in the form of transfer functions for controlling and 

disturbing influences based on the equations of the dynamic heat balance of the room. 
Conclusions. Two types of mathematical model of the room are defined. They make it possible to synthesize the laws of 

qualitative and quantitative control of the heat supply of the building with a given accuracy and to determine schedules of 
temperature changes depending on the schedule of its use, optimal in terms of minimum energy consumption. 

  

Key words: space heating of administrative buildings, energy saving, mathematical model of space heat supply, dynamic 

process of temperature change, schedules of room temperature control 
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Введение. Помещения (кабинеты, аудито-
рии) в административных зданиях и учебных 
корпусах используются по времени, как правило, 
на 50 % и менее. Помещения могут быть полно-
стью неиспользуемые, например, в выходные и 
праздничные дни, в каникулы. Температура в 
этих помещениях в периоды неиспользования 
может снижаться вплоть «до точки росы», что, 
очевидно, дает возможность значительно эко-
номить тепловую энергию [1, 2].  

Одной из основных проблем является 
определение оптимальных с точки зрения по-
лучения максимальной экономии энергии гра-
фиков регулирования температуры помещения, 
так как процессы уменьшения и увеличения 
температуры имеют значительную инерцион-
ность [3, 4]. На рис. 1 показан примерный гра-
фик динамического регулирования температу-
ры помещения при переходе от периода паузы 
к периоду использования и обратно. 

 

Рис. 1. График динамического регулирования темпе-
ратуры помещения 

В период подъема температуры Тпов от 
экономного уровня tэкон  до температуры воздуха 
помещений происходит нагрев ограждающих 
конструкций (стены, пол, потолок). В период по-
нижения температуры Тпон происходит обратный 
процесс – остывание воздуха в помещении и его 
конструктивного ограждения. Время от 8 до  
18 часов – это период использования помещения 
по назначению при комфортной температуре. 

Основным параметром графика, который 
необходимо определить, является величина 
экономного уровня, при которой достигается 
максимальная экономия тепловой энергии. Для 
этого необходимо учитывать динамические 
процессы нагрева и охлаждения в отдельном 
помещении.  

Большинство работ, которые посвящены 
получению математических моделей тепло-
снабжения зданий и отдельных помещений, 
основаны на статических процессах теплооб-
мена (например, [5, 6]). Динамическим моделям 
теплоснабжения также посвящен ряд работ 
(например, [7–10]), но в них рассматриваются 
или здания в целом, или отдельные составля-
ющие системы теплоснабжения (тепловые уз-
лы, отопительные батареи и т.п.), или помеще-
ния без учета ряда важных составляющих, 
определяющих динамику процесса изменения 
температуры.  

В связи с этим получение наиболее пол-
ной математической модели теплоснабжения 
отдельного помещения с помощью отопитель-
ных батарей, подключенных к системе центра-
лизованного отопления, является актуальной 

mailto:sba44@mail.ru
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задачей. Данная модель должна позволять 
рассчитывать оптимальные по минимуму рас-
хода тепловой энергии графики динамического 
регулирования температуры помещения и 
определять способы автоматического управле-
ния температурой. 

Методы исследования. В качестве ти-
пового примера рассматривается отдельное 
помещение (кабинет, аудитория), которое име-
ет ограждение, включающее внешнюю стену с 
окнами, перекрытия (пол, потолок), внутренние 
стены (перегородки), отделяющие от соседних 
помещений. Источником тепла является бата-
рея. Для получения модели помещения как 
объекта управления используются уравнения 
динамического теплового баланса и результаты 
экспериментальных исследований. 

Исходные уравнения теплового балан-
са. Уравнение, описывающее тепловой баланс 
помещения в динамике относительно средних 
параметров между тепловой мощностью, отда-
ваемой нагревательным прибором (батареей), 
и мощностью, расходуемой на нагрев перего-
родок между смежными помещениями и наруж-
ной стены, имеет следующий вид:  

1
1 НП 3 1 ОГС 2

ОГН 2

( ) ( )

( ),

C

Н

dq
C k q q k q q

dt

k q q

    

 

  (1) 

где С1 – теплоемкость помещения, Втс/град;  
q1 – температура воздуха в помещении, град.; 
kНП – коэффициент теплоотдачи нагрева поме-
щения, Вт/град; q3 – средняя температура ото-
пительного прибора, град; kОГС – коэффициент 
теплопередачи смежных перегородок, Вт/град; 
q2 – температура ограждений помещения, град.; 
qC – температура смежных помещений, град.; 
kОГН – коэффициент теплопередачи стен наружу 
во внешнюю среду, Вт/град; qН – наружная тем-
пература, град. 

В свою очередь, динамика нагрева ограж-
дений помещения определяется разностью 
между температурой воздуха в помещении и 
температурой перегородок, которая зависит от 
температуры в смежных помещениях. Темпера-
тура в смежных помещениях может быть ниже, 
так как они в это время не используются. В ре-
зультате получается следующее уравнение: 

2
2 ОГП 1 2( ) ,

dq
C k q q

dt
          (2) 

где С2 – теплоемкость ограждений помещения, 

Втс/град; kОГП – коэффициент теплопередачи в 
ограждения помещения, Вт/град. 

Динамика теплопередачи от отопительно-
го прибора во внутреннее помещение определя-
ется тепловой мощностью отопительного прибо-
ра, зависящей от удельного расхода теплоноси-
теля и разности его температуры на входе и вы-
ходе, и мощностью, идущей на нагрев воздуха: 

3
3 ОП НП 3 1( ) ,

dq
C Q k q q

dt
           (3) 

где С3 – теплоемкость отопительного прибора 

или батареи, Втс/град; QОП = MОПqОП – тепло-
вая мощность отопительного прибора, Вт;  

MОП = СТm – расход теплоносителя, Втс/град;  

СТ – удельная теплоемкость, Втс/(кгград);  
m – массовый расход теплоносителя, кг/с;  

qОП = qВХ – qВЫХ – величина перепада темпера-
туры, град, на которую охлаждается теплоноси-
тель, проходя через отопительный прибор. 

Очевидно, что количество тепловой энер-

гии воздушной массы помещения, Втс, опреде-
ляется выражением  

1 1 1Q С q . 

Количество тепловой энергии ограждений 

помещения, Втс, определяется выражением  

2 2 2.Q С q  

Количество тепловой энергии, отдаваемой 

отопительным прибором, Втс, определяется 
выражением  

3 3 3Q С q . 

Объединение уравнений (1), (2) и (3) и 
приведение подобных членов дает систему 
уравнений, наиболее полно описывающих ди-
намику изменения температуры отдельного по-
мещения при качественном и количественном 
регулировании с учетом внешних возмущений: 

1
1 НП 1 ОГС ОГН 2 3

ОГС C ОГН Н

2
2 ОГП 1 ОГП 2

3
3 НП 3 1 Т

( )

,

,

( ) .

НП

dq
C k q k k q k q

dt

k q k q

dq
C k q k q

dt

dq
C k q q С т q

dt


     


 



 



    

 (4) 

В матричной форме система уравнений (4) 
имеет вид 

,


  G AG BU CF     (5) 

где 

1

2

3

q

q

q

 
 

  
 
 

G  – координаты состояния; 

m

q

 
  

 
U  – управляющие воздействия; 

C

Н

q

q

 
  
 

F  – возмущающие воздействия; 
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11 12 13

21 22

31 33

0

0

a a a

a a

a a

 
 

  
 
 

A – матрица динамики, 

11 НП 1 12 ОГС ОГН 1

13 НП 1 21 ОГС 2

22 ОГП 2 31 НП 3 33 НП 3

/ ; ( )/ ;

/ ; / ;

/ ; / ; / ;

a k C a k k C

a k C a k C

a k C a k C a k C

    

 

    

 

31 32

0 0

0 0

b b

 
 


 
  

B  – коэффициенты управления, 

31 Т 3/b С q С   (при q = const) – количественное 

регулирование;  

32 Т 3/b С m С  (при m = const)– качественное ре-

гулирование;     

11 12

0 0

0 0

c c 
 

  
 
 

C  – коэффициенты возмущений, 

11 ОГC 1/c k C  – коэффициент передачи от тем-

пературы смежных помещений; 

12 ОГН 1/c k C  – коэффициент передачи от 

наружной температуры. 
Формирование модели. В соответствии 

с уравнением (5) на рис. 2 представлена струк-
турная схема описания динамики процесса из-
менения температуры помещения в виде систе-
мы элементарных передаточных функций. 

Рис. 2. Структурная схема описания динамики про-
цесса изменения температуры помещения при изме-

нении управляющих (m, q) и возмущающих (qC, qH) 

воздействий 

 
Данная структурная схема помещения как 

объекта управления позволяет моделировать 
процессы качественного или количественного 
регулирования температуры, а также синтезиро-
вать регулятор состояний, используя перемен-
ные q1, q2, q3 как координаты состояния объекта, 
если применить три соответствующих датчика 
температуры. При использовании наблюдателя 
состояния достаточно будет лишь одного датчи-
ка температуры в помещении q1. 

Для синтеза типовых регуляторов струк-
турную схему целесообразно представить схе-
мой в виде набора апериодических передаточ-

ных функций. Для этого методом структурных 
преобразований объединяются элементарные 
передаточные функции. В результате получим 
структурные схемы моделей составляющих 
объекта управления (рис. 3). 

а) 

б)  

 
в)  

Рис. 3. Структурные схемы моделей составляющих 
объекта управления: а – нагревательный прибор; б – 
ограждения помещения; в – воздушная масса поме-
щения 

 
На рис. 3 обозначено: 

3 3
3 3

33 НП 33 НП

1 1
;

C C
K T

a k a k
   
 

 – коэффициент 

передачи и постоянная времени отопительного 
прибора; 

НП
31

3

k
a

C
   – коэффициент передачи от нагрева-

тельного прибора; 

Т
31

3

С q
b

C


  –  коэффициент передачи количе-

ственного регулирования (при q = const); 

2 2
2 2

22 ОГП 22 ОГП

1 1
;

C C
K T

a k a k
   
 

 – коэффи-

циент передачи и постоянная времени огражде-
ний помещения; 

ОГП
21

2

k
a

C
   – коэффициент передачи от нагре-

вательного прибора; 

1 1
1 1

11 НП 11 НП

1 1
;

C C
K T

a k a k
   
 

 – коэффициент 

передачи и постоянная времени помещения; 

НП
13

1

k
a

C
  – коэффициент передачи от нагрева-

тельного прибора; 
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ОГС ОГН
12

1

k k
a

C

 
 – коэффициент передачи от 

ограждений; 

ОГC ОГН
11 12

1 1

;
k k

c c
C C

   – коэффициенты переда-

чи от температуры смежных помещений и 
наружного воздуха соответственно.    

Результаты. Объединение структурных 
схем отдельных контуров дает общую схему 
описания динамики изменения температуры 
(рис. 4). 

 
Рис. 4. Структурная схема описания динамики изме-
нения температуры помещения 

 
Исходя из общей структурной схемы 

(рис. 4), передаточная функция по управлению 
имеет вид 

1 01
3 2

3 2 1 0

( )
( ) ,

( )
У

b p bq p
W p

m p a p a p a p a


 

  
  (6) 

где 

0 1 2 12 21 1 2 13 31 1;a K K a a K K a a    

1 3 2 1 2 1 2 13 31 3 1 2 13 31

1 1 2 12 21;

a T T T T K K a a T K K a a

T K K a a

     



2 1 2 2 3 1 3 2 3 1 2 13 31;a TT T T TT T T K K a a     

3 1 2 3 ;a TT T  

0 1 2 13 31;b K K a b  

1 1 2 13 31 2.b K K a b T  

Аналогично, передаточная функция по 
возмущению (по наружной температуре qн) 
представляется следующим выражением:  

2
2Н 1Н 0Н1
3 2

Н 3 2 1 0

( )
( ) ,

( )
Н

b p b p bq p
W p

q p a p a p a p a

 
 

  
  (7) 

где  

0Н 1 12;b K c  1Н 2 1 12 3 1 12;b T K c T K с    

2Н 2 3 1 12.b T T K с  

Из (6) и (7) определяется выражение зави-
симости температуры в помещении при измене-
нии подачи теплоносителя в отопительный при-
бор (отопительную батарею) и при изменении 
температуры наружного воздуха: 

1 0
1 3 2

3 2 1 0

2
2Н 1Н 0Н

Н3 2
3 2 1 0

( ) ( )

( ).

b p b
q p m p

a p a p a p a

b p b p b
q p

a p a p a p a


 

  

 


  

   (8) 

Решение уравнения (8) дает описание ди-
намического процесса изменения температуры в 
помещении при управляющем и возмущающем 
воздействиях, что позволяет построить кривую 
переходного процесса при изменении темпера-
туры в помещении от qкомф  до qэкон. 

В качестве примера проведен расчет пе-
реходного процесса нагрева воздуха помеще-
ния, которое имеет ограждение, включающее 
внешнюю стену с окном. Параметры модели 
определены на основе справочных данных, 
включающих коэффициенты теплоемкости и ко-
эффициенты теплопередачи. Динамические па-
раметры определялись экспериментальным 
способом путем изменения подачи теплоноси-
теля в батарею отопления. В результате полу-
чена следующая передаточная функция:  

У 3 2

324878 79,2
( ) .

3150336 66451 31 0,004

p
W p

p p p




  
 

Рассчитанный по этой передаточной 
функции переходный процесс при увеличении 
подачи теплоносителя совместно с эксперимен-
тальным графиком представлен на рис. 5.  
 

 
Рис. 5. Кривые переходного процесса изменения 
температуры помещения при ступенчатом увеличе-
нии подачи теплоносителя: расчетная (тонкая линия) 
и экспериментальная (жирная линия) 

 
Результаты расчета и экспериментальные 

данные имеют расхождение в пределах 10 %. 
Выводы. На основе уравнений динами-

ческого теплового баланса помещения получены 
математические модели в пространстве состоя-
ния и в виде передаточных функций по управле-
нию и возмущению. Модели дают возможность 
рассчитать кривые переходных процессов и ис-
пользовать их для определения оптимальных по 
минимуму расхода энергии графиков динамиче-
ского регулирования температуры помещения в 
зависимости от расписания его использования. 
Полученные математические модели делают 
также возможным синтезировать законы управ-
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ления для автоматических систем качественного 
и количественного формирования температурных 
графиков помещения с требуемой точностью. 
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Логическая модель построения  
пошаговой контекстной помощи пользователю САПР 

 
Авторское резюме  
 

Состояние вопроса. Автоматическое формирование пошаговой контекстной помощи пользователю САПР су-

щественно уменьшает время, необходимое для решения прикладной задачи, за счет исключения затрат на поиск 
необходимых подсказок в сопроводительной документации. Сети Петри являются адекватной моделью пред-
ставления возможных действий пользователя с учетом состояния данных приложения (контекстом). Применение 
метода инверсии сети Петри, использующего для построения цепочек рекомендованных действий ограниченный 
перебор, предпочтительнее использования стандартной процедуры анализа достижимости, основанной на ис-
черпывающем переборе. Однако отсутствие в известных реализациях явного отделения аксиом инверсии (зна-
ний) от механизма их обработки (вывода) лишает систему контекстной помощи необходимой гибкости при изме-
нении аксиоматики для учета допущений, связанных с конкретной моделью. В связи с этим целью исследования 
является обеспечение необходимой гибкости системы контекстной помощи за счет отделения модели представ-
ления знаний от механизма вывода. 
Материалы и методы. В качестве модели сценариев действий пользователя используется раскрашенная сеть 

Петри. Аксиомы инверсии реализованы на языке PROLOG. В качестве инструмента построения цепочек реко-
мендованных действий использован стандартный механизм вывода языка PROLOG.  
Результаты. Предложена аксиоматическая модель инверсии сети Петри и реализованный на ее базе метод по-

строения пошаговой контекстной помощи стандартной машиной вывода языка PROLOG. Метод отличается явным 
отделением знаний (аксиом инверсии) от механизма вывода (построения пошаговых рекомендаций), что уменьша-
ет затраты на адаптацию системы контекстной помощи при внесении изменений в аксиоматику инверсии. 
Выводы. Предложенный метод позволяет снизить временные затраты на адаптацию системы контекстной помо-

щи, так как сфера вносимых изменений ограничена декларациями аксиом инверсии. Достоверность результатов 
подтверждается данными использования предложенного метода для формирования контекстной помощи пользо-
вателю САПР «Модель и Архив» отечественной компании CSoft. Полученные результаты позволят создавать кон-
текстные справочные службы для существующих приложений с минимальными изменениями их кодовой базы. 
 
Ключевые слова: пошаговая контекстная помощь, сети Петри, язык логического программирования PROLOG, 

аксиомы инверсии 
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Logical model of stepwise contextual help for CAD user 
 

Abstract 
 

Background. Automatic stepwise contextual help for CAD systems users reduces time to solve the application task 

since it saves time to search the prompt message in system documentation. Petri nets (PN) can be used to bind availa-
ble actions of the user considering the state of application data (context). Application of the Petri net inversion method, 
which uses limited enumeration to construct chains of recommended actions is preferable than using the standard 
reachability analysis procedure based on exhaustive enumeration. However, the absence in the known implementations 
of an explicit separation of the axioms of inversion (knowledge) from the mechanism of their processing (inference) de-
prives the stepwise contextual help system of the necessary flexibility when changing the axioms to consider the as-
sumptions associated with a particular model. Thus, the aim of this research is to provide the necessary flexibility of the 
contextual help system by separating the knowledge representation model from the inference engine. 
Materials and methods. A colored PN is used as a model of user action scenarios. The inversion axioms are imple-

mented in the PROLOG language. The standard inference engine of the PROLOG language is used as a tool to con-
struct chains of recommended actions. 
Results. The authors have proposed an axiomatic model of PN inversion and a method to construct a stepwise contex-

tual help by the standard inference engine of the PROLOG language. The method differs by explicit separation of 
knowledge (inversion axioms) from the inference engine (stepwise recommendations). It reduces the computational 
costs of adapting the contextual help system when changing the inversion axioms. 
Conclusion. The proposed method allows to reduce the time spent on adapting the contextual help system, since the field of 

the changes is limited by the declarations of the inversion axioms. The reliability of the results is confirmed since the proposed 
method of contextual help is used for the CAD “Model and Archive” user of CSoft company. The results obtained allow creating 
contextual help services for existing applications with minimal changes to their code base. 
 
Key words: stepwise contextual help, Petri nets, logic programming language PROLOG, axioms of inversion 
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Введение. Решение прикладной задачи 

в САПР зачастую требует от пользователя вы-
страивания цепочки необходимых действий ме-
тодом проб и ошибок. Например, одной из за-
дач информационной системы для поддержки 
жизненного цикла объектов капитального стро-
ительства и технологического оборудования 
промышленных предприятий CADLib Модель и 
Архив (МиА)

1
 [1] отечественного разработчика 

ГК CSoft  является проверка цифровой трех-
мерной модели, включающая, в частности, из-
мерение расстояний между точками и объекта-
ми, создание заметок. Для измерения расстоя-
ния между двумя точками необходимо выбрать 
соответствующий пункт выпадающего меню 
«Инструменты».   Для опытного пользователя 
данные действия очевидны, однако новый со-
трудник не может связать известные ему дей-

                                                           
1
 САПР МиА позволяет управлять процессом проек-

тирования, осуществлять проверку 3D-моделей, ин-
формационную поддержку в процессе строительства 
и эксплуатации зданий, сооружений и оборудования, 
организовывать коллективный доступ и управление 
инженерными данными информационной модели, 
проверять наличие коллизий информационных мо-
делей и т.д.; Руководство пользователя CADLib Мо-
дель и Архив. – CSoft Development, 2020. – 312 с. 
 

ствия с элементами интерфейса (рис. 1,а) и 
вынужден обращаться к справочным файлам 
либо просматривать все элементы строки меню 
в поисках нужного действия.  

Известные системы контекстной помощи 
(СКП) в различных прикладных областях пред-
полагают наличие моделей сценариев действий 
пользователя и текущего контекста приложения. 
В качестве примера можно привести интеллекту-
альную обучающую систему SlideTutor для диа-
гностики заболеваний по визуальным призна-
кам [2] с контекстной помощью в виде пошаго-
вых инструкций и диагностики ошибочных ша-
гов студента. Ограничение «глубины» кон-
текстной помощи действиями, непосредственно 
доступными из текущего контекста, существен-
но снижает ценность данного подхода для его 
применения в САПР, так как проектировщик 
обычно планирует решение задачи в терминах 
проектных операций

2
, которые реализуются 

цепочками действий с элементами интерфейса 

                                                           
2
 Cогласно ГОСТ 22487-77, под проектной операцией 

понимается действие или формализованная сово-
купность действий, составляющих часть проектной 
процедуры, алгоритм которых остается неизменным 
для ряда проектных процедур, инвариантных к ин-
струменту их реализации. 
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САПР. Кроме того, использование различных 
моделей для представления сценариев дей-
ствий пользователя и текущего контекста (пра-
вил продукции и онтологий соответственно) 
усложняет вывод контекстных рекомендаций. 

Этот последний недостаток преодолен в 
СКП, разработанной нами для уже упоминав-
шейся САПР МиА. Здесь в качестве модели 
представления сценариев действий из текуще-
го контекста были использованы сети Петри 
(СП) [3], применение которых полностью 
оправдало себя в системах управления пото-
ками работ – workflow [4]. 

СКП МиА отображает в иерархическом 
списке доступные из текущего контекста дей-
ствия с возможностью быстрого перехода к со-
ответствующему пункту справки (рис. 1,б,в). 
Представленный на рис. 1 фрагмент иллюстри-
рует ранее описанную операцию измерения 
расстояния между точками. Предполагается, 
что пользователь, не знающий, как выполнить то 
или иное действие, вызывает СКП (стрелка №1). 

В отображаемом списке уровень абстракции опе-
раций уменьшается при движении вниз по иерар-
хии. На нижнем уровне представлены элемен-
тарные действия (нажатие кнопок и т.п.). После 
того как пользователь нашел интересующую 
его операцию, он может открыть справочный 
файл с необходимым позиционированием с 
помощью СКП (стрелка №2) и выполнить опи-
санное действие (стрелка №3). 

Список действий обновляется при изме-
нении состояния графического интерфейса 
либо данных проекта. Например, после выбо-
ра пункта меню «Расстояние между точками» 
пользователю предоставляется возможность 
выбрать первую точку (рис. 2,а) и СКП обнов-
ляет список доступных действий (рис. 2,б). 
Можно сделать вывод, что отображаются все 
прикладные задачи, доступные из текущего 
контекста с указанием первого необходимого 
элементарного действия, что сокращает вре-
мя доступа к необходимым пунктам справоч-
ного файла. 

 

 
 

Рис. 1. Измерение расстояния между точками: а – интерфейс МиА. Просмотр модели; б – доступные действия 
для текущего контекста; в – фрагмент справочного файла для действия «Расстояние между точками» 

                                                                            в) 

                           б)                          а) 
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Рис. 2. Измерение расстояния между точками: а – измерение расстояния между точками; б – доступные действия 
для текущего контекста 

 
В рамках обсуждавшихся подходов СКП 

отображают текущий контекст приложения на 
позиции справочного ресурса, которые соответ-
ствуют описанию действий, непосредственно 
доступных из текущего контекста. В то же вре-
мя проектные операции реализуются в конкрет-
ной САПР цепочками элементарных действий 
пользователя. Такая особенность организации 
взаимодействия проектировщика с системой 
требует механизма пошаговой помощи, осно-
ванной на генерации цепочки действий, необ-
ходимых для выполнения запрошенной опера-
ции из текущего контекста.  

Многошаговые СКП действуют подобно 
автомобильным навигаторам, которые форми-
руют рекомендованный маршрут между парой 
заданных на карте точек через множество про-
межуточных пунктов и динамически изменяют 
его в случае отклонений. Эффект сокращения 
затрат времени на поиск контекстной справоч-
ной информации в этом случае проявляется тем 
сильнее, чем больше длина цепочки [5].  

При использовании в качестве модели 
сценариев действий проектировщика сетей 
Петри задача построения цепочек действий на 
СП может быть решена двумя способами. Пер-
вый способ – это анализ достижимости целево-
го (возникшего в результате выполнения за-
прошенной операции) контекста из текущего. 
Хотя анализ достижимости является частью 
стандартной аксиоматики СП, он основан на 
применении стратегии исчерпывающего пере-

бора и является неэффективным в вычисли-
тельном отношении. В [6] для построения цепо-
чек действий, необходимых для выполнения 
запрошенной операции, предложен метод ин-
версии СП. Данный метод реализует ограни-
ченный перебор, что обеспечивает меньшие, по 
сравнению с исчерпывающим перебором, вы-
числительные затраты. Для примера рассмот-
рим операцию экспорта объектов заранее со-
зданной выборки в файл CDE в «CADLib Мо-
дель и Архив» – инструменте для управления 
BIM-проектом объектов капитального строи-
тельства и технологического оборудования 
крупных промышленных предприятий [1]. Об-
судим запрос целевой маркировки, обус-
ловленной срабатыванием перехода 
𝐶𝑙𝑖𝑐𝑘 𝑃𝑢𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ 𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔 𝐷𝑎𝑡𝑎. в сети сценария 
(рис. 3). 

 

 
 
Рис. 3. Фрагмент СП «Экспорт каталога» 

 
В случае использования стратегии исчер-

пывающего поиска состояний СП с учетом не-
детерминизма выбора маркеров и переходов 

                         а) 

                   б) 



 «Вестник ИГЭУ».    2023 г.    Вып. 3 

 

72 

для срабатывания будут перебраны все семь 
возможных значений маркеров в позиции 
𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟 𝑇𝑦𝑝𝑒. 

Результат поиска инвертированной СП 
совпадает с результатом исчерпывающего по-
иска состояний СП. Преимуществом инвертиро-
ванной СП является то, что множество допусти-
мых значений переменной  𝑓𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝𝑒 в области 

видимости перехода 𝑐𝑙𝑖𝑐𝑘𝑃𝑢𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝐷𝑎𝑡𝑎 
сразу ограничивается значениями  4, 8 и 32 
(согласно охранному выражению). Таким обра-
зом, количество рассматриваемых вариантов 
сразу уменьшается с семи до трех.  

При наличии в рассматриваемой для за-
прошенной операции подсети нескольких пере-
ходов с охранными выражениями количество 
ветвей, которые необходимо рассмотреть, равно 
произведению всех возможных вариаций, в том 
числе значений переменных на охранных выра-
жениях. Таким образом, вычислительная слож-
ность поиска инвертированной СП значительно 
ниже исчерпывающего перебора. 

Однако аксиомы инверсии, во-первых, не 
являются частью стандартной модели СП, во-
вторых, для раскрашенных СП, которые ис-
пользуются в качестве модели представления 
сценария, они строятся на ряде допущений, 
касающихся областей определения маркеров и 
вида выражений на дугах и переходах. В [6] 
первая проблема была решена путем разра-
ботки внешнего по отношению к модели СП 
способа описания и механизма интерпретации 
данных аксиом на объектно-ориентированном 
языке программирования С#. Но при таком под-
ходе вновь возникает проблема «двуязычия»: с 
одной стороны, для описания СП используются 
декларации языка XML, с другой – процедурный 
язык для описания аксиом инверсии и зависи-
мого от этих аксиом механизма их интерпрета-
ции. Необходимость подстраивать механизм 
интерпретации под изменяющееся количество 
и формулировки аксиом является главным не-
достатком данного подхода, осложняющим 
встраивание СКП в различные САПР.  

В связи с этим целью данного исследова-
ния является обеспечение необходимой гибко-
сти системы контекстной помощи за счет ис-
пользования единой модели представления 
знаний о сценарии действий пользователя, ак-
сиом инверсии, определенных на модели сцена-
рия, и унифицированного механизма интерпре-
тации этих аксиом в контексте модели сценария. 

Материалы и методы. В рамках данного 
исследования предлагается использовать язык 
логического программирования PROLOG

31
в ка-

честве средства описания СП, так как именно 
логическая модель адекватно учитывает де-
кларативную и процедурную семантику СП. 
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ISO/IEC 13211-1:1995 /Cor 3:2017 Information tech-
nology – Programming languages – Prolog – Part 1: 
General core.  

Развернутая аргументация этого тезиса приве-
дена ниже. 

Для иллюстрации семантики СП рассмот-
рим фрагмент модели (рис. 3) с текущей раз-
меткой со значением 32 в позиции Selected 
Folder Type.  

1. С точки зрения декларативной семан-
тики модель СП – граф (𝑃, 𝑇, 𝐹, 𝑀, 𝜇), устанав-

ливающий отношение 𝐹 ⊆ (𝑃 × 𝑇) ∪ (𝑇 × 𝑃) [4] – 
множество дуг, которые связывают элементы 
из множеств позиций 𝑃 и переходов  𝑇, и опре-
деляющий функцию отображения множества 
маркеров на множество позиций 𝜇: 𝑀 → 𝑃 [4]. 

Для рассматриваемого примера: 

 𝑃 =  {𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟 𝑇𝑦𝑝𝑒𝑠,
𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟 𝑇𝑦𝑝𝑒}; 

 𝑇 =  {𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟,
𝐶𝑙𝑖𝑐𝑘 𝑃𝑢𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ 𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔 𝐷𝑎𝑡𝑎}; 

 𝐹 =  
o {(𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟 𝑇𝑦𝑝𝑒𝑠, 𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟), 
o (𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟, 𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟 𝑇𝑦𝑝𝑒𝑠), 
o (𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟,

𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟 𝑇𝑦𝑝𝑒), 
o (𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟 𝑇𝑦𝑝𝑒,

𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟), 
o (𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟 𝑇𝑦𝑝𝑒,

𝐶𝑙𝑖𝑐𝑘 𝑃𝑢𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ 𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔 𝐷𝑎𝑡𝑎), 
o (𝐶𝑙𝑖𝑐𝑘 𝑃𝑢𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ 𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔 𝐷𝑎𝑡𝑎,

𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟 𝑇𝑦𝑝𝑒)}; 
 𝑀 =  {0, 2, 4, 8, 16, 32, 32, 64}; 
 𝜇 = {(Folder Types, {0, 2, 4, 8,

16, 32, 64}),
(Selected Folder Type, {32})}. 

2. С точки зрения процедурной семанти-
ки СП могут быть описаны следующим обра-
зом [4]: 

a) переход 𝑡 ∈ 𝑇 активен, если во всех 

входных позициях 𝑝 ∈ 𝑃 | (𝑝, 𝑡) ∈ 𝐹 есть марке-
ры 𝑚 ∈ 𝑀, значение которых удовлетворяет 
выражениям на дугах и охранному выражению 
перехода;  

b) если переход 𝑡 ∈ 𝑇 активен из состоя-
ния 𝑀1, его срабатывание переведет СП в состо-

яние 𝑀2. Это можно обозначить как 𝑀1

𝑡
→ 𝑀2; 

c) состояние 𝑀𝑛 достижимо из состояния 

𝑀1, если существует последовательность пере-

ходов 𝜎 = {𝑡1𝑡2. . 𝑡𝑛} такая, что 𝑀1

𝑡1
→ 𝑀2

𝑡2
→ …

𝑡𝑛
→ 𝑀𝑛. 

Иными словами 𝑀1

𝜎
→ 𝑀𝑛; 

d) построение всех возможных последо-
вательностей срабатываний переходов при 

анализе достижимости 𝑀1

𝜎
→ 𝑀𝑛 базируется на 

использовании стратегии исчерпывающего по-
иска состояний СП. В общем случае выбор пе-
рехода СП для активации не детерминирован. 

Для логических языков программирова-
ния, в частности для PROLOG, также характер-
но сочетание декларативной и процедурной 
семантик.  
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Декларативная семантика логической 
программы (ЛП) – это описание отношений (пре-
дикатов) между объектами (термами). Поэтому 
структура и состояние СП – отношения между 
объектами конкретной предметной области – 
естественно описываются в виде утверждений 
для предикатов логического языка.  

Например, фрагмент СП, представлен-
ный на рис. 3, может быть описан в PROLOG 
следующим образом: 

Позиции (Название, Маркировка): 

 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒(𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝𝑒, [32]). 
 𝑝𝑙𝑎𝑐𝑒(𝑓𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝𝑒𝑠, [0,2,4,8,16,32,64]). 

 
Переходы (Название, Входные дуги, Вы-
ходные дуги, Переменные в области ви-
димости, Переменные в охранном выра-
жении): 

 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟). 
 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑐𝑙𝑖𝑐𝑘𝑃𝑢𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝐷𝑎𝑡𝑎). 

 
Дуги (ID, Позиция, Переход, Направле-
ние, Переменная): 

 𝑎𝑟𝑐("𝐼𝐷10", 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝𝑒,
𝑐𝑙𝑖𝑐𝑘𝑃𝑢𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝐷𝑎𝑡𝑎, 1, 𝑓𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝𝑒). 

 𝑎𝑟𝑐("𝐼𝐷11", 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝𝑒,
𝑐𝑙𝑖𝑐𝑘𝑃𝑢𝑏𝑙𝑖𝑠ℎ𝐶𝑎𝑡𝑎𝑙𝑜𝑔𝐷𝑎𝑡𝑎, −1,
𝑓𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝𝑒). 

 𝑎𝑟𝑐("𝐼𝐷14", 𝑓𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝𝑒𝑠, 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟,
−1, 𝑓𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝𝑒). 

 𝑎𝑟𝑐("𝐼𝐷15", 𝑓𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝𝑒𝑠, 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟, 1,
𝑓𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝𝑒). 

 𝑎𝑟𝑐("𝐼𝐷16", 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝𝑒,
𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟, −1, 𝑓𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝𝑒). 

 𝑎𝑟𝑐("𝐼𝐷17", 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝𝑒,
𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟, 1, 𝑝𝑟𝑒𝑣𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝𝑒). 

Таким образом, отношения СП есте-
ственным образом описываются в формате 
утверждений PROLOG. 

Процедурная семантика логической про-
граммы – это аксиомы метода резолюций, 
определяющие смену состояний управления 
(аксиомы выбора и решения вызова) и данных 
(аксиомы унификации) в процессе выполнения 
запроса к ЛП. Построенная на этих аксиомах 
машина вывода использует универсальную для 
любых предикатов логической программы стра-
тегию исчерпывающего поиска для построения 
траектории управления и универсальную для 
любых термов логической программы процеду-
ры связывания и освобождения данных, реали-
зующей аксиомы унификации. Так как статус 
активности переходов является частным случа-
ем состояния управления, а текущая разметка 
СП – это частный случай состояния связанных 
данных, применение универсальной стратегии 
исчерпывающего поиска для анализа динамики 
СП является обоснованным.  

Например, предикаты проверки активно-
сти перехода могут быть реализованы следую-
щим образом: 

𝑚𝑎𝑦_𝑏𝑒_𝑓𝑖𝑟𝑒𝑑(𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛) ∶ − 
    𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛(𝑇𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛, 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝐿𝑖𝑠𝑡), 
    𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑖𝑛𝑠_𝑡𝑜𝑘𝑒𝑛𝑠(𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝐿𝑖𝑠𝑡). 
Иными словами, переход активен, если 

по всем входным дугам (𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝐿𝑖𝑠𝑡) есть необхо-
димые маркеры.  

На основании описанной топологии СП, а 
также правил ее поведения возможен поиск це-
почек действий для перехода из текущего состо-
яния в запрошенное. При этом обработка будет 
производиться с учетом недетерминизма выбора 
перехода для активации и маркеров, так как не-
детерминизм решения вызовов – встроенный 
механизм пролога. Например, при срабатывании 
перехода 𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡 𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟 выбор маркера из пози-

ции 𝐹𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟 𝑇𝑦𝑝𝑒𝑠 недетерминирован, т.е. пере-

менной 𝑓𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝𝑒 может быть присвоено любое 
значение из множества 𝜇(𝑓𝑜𝑙𝑑𝑒𝑟𝑇𝑦𝑝𝑒 ). 

Таким образом, СП естественным обра-
зом описываются средствами логического язы-
ка программирования PROLOG. Кроме того, 
использование логического языка для описания 
СП обеспечивает необходимую гибкость в реа-
лизации аксиом инверсии [7], так как аксиомы 
метода резолюций универсально применимы к 
любой логической модели. Следовательно, до-
бавление в эту модель аксиом инверсии не по-
влечет за собой изменения машины вывода. 

Еще одним достоинством данного подхо-
да является возможность быстрой интеграции 
машины вывода в программные приложения, 
написанные на объектно-ориентированных 
языках программирования. Например, свободно 
распространяемый проект с открытым исход-
ным кодом CSharpProlog

41
позволяет использо-

вать программы на языке PROLOG в приложе-
ниях на языке c#. 

Результаты. Основными результатами 
данного исследования являются: 

1. Предикатная модель аксиом инвер-
сии. Запрос на поиск цепочек переходов пред-
полагает последовательное движение по ин-
вертированным дугам из позиций целевой раз-
метки в позиции текущей разметки. На каждом 
шаге топологического анализа возникает вир-

туальная разметка 𝑀𝑛 такая, что 𝑀1

𝜎
→ 𝑀𝑛, где 

𝜎 – список переходов, активация которых пере-
водит СП из текущего состояния в состояние 
𝑀𝑛. Анализ завершается, когда целевая раз-

метка 𝑀𝐺  ⊆  𝑀𝑛. Динамическая траектория вы-
полнения запроса представляет собой И/ИЛИ 
дерево инверсных срабатываний (рис. 6), такое, 
что активация переходов снизу вверх (с учетом 
параллельных ветвей, связанных условием И) 
приводит к целевой разметке. 

2. Метод линеаризация дерева для ге-
нерации множества вариантов цепочек дей-
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CSharpProlog: [библиотека классов]. – URL: 
https://github.com/jsakamoto/CSharpProlog/ (дата об-
ращения: 28.12.2022). 
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ствий. Под линеаризацией И/ИЛИ дерева по-
нимается отображение квазипараллельных 
действий (срабатываний переходов СП) в ли-
нейную структуру (цепочку).  

Для сформулированных аксиом приняты 
следующие ограничения: 

1) СП – плоская. Представление иерар-
хической СП в предикатной форме необосно-
ванно усложнило бы формирование логической 
программы. При инверсном анализе подстано-
вочные переходы могут быть рассмотрены как 
обычные. При необходимости внутренняя 
структура такого перехода может быть рас-
смотрена отдельно; 

2) в охранных выражениях допустимо ис-
пользовать операторы «=», «И», «ИЛИ»; 

3) в выражениях на дугах из позиции в 
переход допускается только одна переменная 
для типизированных позиций.  

Ограничения второе и третье связаны с 
тем, что СКП не ограничивает действия пользо-
вателя, а только регистрирует их выполнение. 

Аксиомы инверсии функционально де-
лятся на 3 группы. Аксиомы первой группы 
определяют условия получения маркера из по-
зиции. Аксиомы второй группы определяют 
условия срабатывания перехода, ссылаясь при 
этом на аксиомы первой группы. Аксиомы тре-
тьей группы определяют варианты связывания 
переменных на дугах СП в процессе виртуаль-
ной разметки позиций. При записи этих аксиом 
будем использовать следующие обозначения: 

unit – черно-белый маркер;  
any – любое типизированное значение; 
Var – название переменной; 
empty – пустое выражение на дуге; 
[] – пустой список; 
[П|С] – разделение списка на первый 

элемент и остальные. 
Аксиомы первой группы представлены 

следующими утверждениями: 
1. Черно-белый маркер может быть взят из 

позиции 𝑃, если маркировка этой позиции 
не пуста: 

получить_маркер(𝑃, 𝑢𝑛𝑖𝑡): − 

маркировка(𝑃, 𝑀), 𝑀 ≠ ∅. 
2. Типизированный маркер может быть взят 

из позиции 𝑃, если маркировка этой пози-
ции содержит маркер с запрошенным зна-
чением: 

получить_маркер(𝑃, 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒): − 

маркировка(𝑃, 𝑀), 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒 ∈ 𝑀. 
3. Типизированный маркер может быть взят 

из позиции 𝑃, если по одной из входных дуг 
в нее может быть доставлен маркер с за-
прошенным значением: 

получить_маркер(𝑃, 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒): − 

дуга(𝑇, 𝑃, 𝑉𝑎𝑟), 
связать(𝑇, 𝑉𝑎𝑟, 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒), 

активировать_переход(𝑇). 

4. Типизированный маркер может быть взят 
из позиции 𝑃, если маркировка этой пози-
ции не пуста: 

получить_маркер(𝑃, 𝑎𝑛𝑦): − 

маркировка(𝑃, 𝑀), 𝑀 ≠ ∅. 
5. Типизированный маркер может быть взят 

из позиции 𝑃, если он может быть поме-
щен туда в результате срабатывания пе-
рехода: 

получить_маркер(𝑃, 𝑎𝑛𝑦): − 

дуга(𝑇, 𝑃, 𝑉𝑎𝑟), 
связать(𝑇, 𝑉𝑎𝑟, 𝑎𝑛𝑦), 

активировать_переход(𝑇). 
Аксиомы связывания переменных в обла-

сти видимости перехода представлены следу-
ющими утверждениями: 
1. Переменные в области определения пере-

хода 𝑇 могут быть связаны со значениями, 
если каждая переменная в области види-
мости может быть связана со значением: 
a. связать(𝑇, 𝑉𝑎𝑟, 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒): − 

переход(𝑇, 𝑉𝑎𝑟𝑠, 𝐺𝑢𝑎𝑟𝑑𝑉𝑎𝑟𝑠), 
связать_переменные(𝑇, 𝑉𝑎𝑟𝑠, 𝑉𝑎𝑟𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠,
𝐺𝑢𝑎𝑟𝑑𝑉𝑎𝑟𝑠, [(𝑉𝑎𝑟, 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒)]). 

2. Список переменных может быть связан со 
значениями, если первая переменная 
участвует в охранном выражении, запро-
шенное для нее значение удовлетворяет 
охранному выражению и оставшийся спи-
сок переменных может быть связан со зна-
чениями: 
a. связать_переменные(𝑇, [𝑉𝑎𝑟|𝑉𝑎𝑟𝑠],

𝑉𝑎𝑟𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠, 𝐺𝑢𝑎𝑟𝑑𝑉𝑎𝑟𝑠,
𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡𝑒𝑑𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠): − 

𝑉𝑎𝑟 ∈ 𝐺𝑢𝑎𝑟𝑑𝑉𝑎𝑟𝑠, 
(𝑉𝑎𝑟, 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒)  ∈ 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡𝑒𝑑𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠, 

охранное_выражение(𝑇, 𝑉𝑎𝑟, 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒),  

вставить((𝑉𝑎𝑟, 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒), 𝑉𝑎𝑟𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠), 

связать_переменные(𝑇, 𝑉𝑎𝑟𝑠,
𝐺𝑢𝑎𝑟𝑑𝑉𝑎𝑟𝑠,
𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡𝑒𝑑𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠). 

3. Переменные списка могут быть связаны 
значениями, если первая переменная мо-
жет быть связана значением в соответ-
ствии с охранным выражением и перемен-
ные в оставшейся части списка также могут 
быть связаны со значениями: 
a. связать_переменные(𝑇, [𝑉𝑎𝑟|𝑉𝑎𝑟𝑠],

𝐺𝑢𝑎𝑟𝑑𝑉𝑎𝑟𝑠, 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡𝑒𝑑𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠): − 

𝑉𝑎𝑟 ∈ 𝐺𝑢𝑎𝑟𝑑𝑉𝑎𝑟𝑠, 
           охранное_выражение(𝑇, 𝑉𝑎𝑟, 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒), 

вставить((𝑉𝑎𝑟, 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒), 𝑉𝑎𝑟𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠),  

  связать_переменные(𝑇, 𝑉𝑎𝑟𝑠,   
𝐺𝑢𝑎𝑟𝑑𝑉𝑎𝑟𝑠,
𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡𝑒𝑑𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠). 

4. Переменные списка могут быть связаны 
значениями, если первая переменная мо-
жет быть связана запрошенным значением 
и переменные в оставшейся части списка 
также могут быть связаны со значениями: 
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a. связать_переменные(𝑇, [𝑉𝑎𝑟|𝑉𝑎𝑟𝑠],
𝐺𝑢𝑎𝑟𝑑𝑉𝑎𝑟𝑠, 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡𝑒𝑑𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠): − 

(𝑉𝑎𝑟, 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒)  ∈ 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡𝑒𝑑𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠, 

вставить((𝑉𝑎𝑟, 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒), 𝑉𝑎𝑟𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠), 

связать_переменные(𝑇, 𝑉𝑎𝑟𝑠,
𝐺𝑢𝑎𝑟𝑑𝑉𝑎𝑟𝑠,
𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡𝑒𝑑𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠). 

5. Список переменных может быть связан 
со значениями, если для первой пере-
менной не запрошено значение, тогда 
она связывается со значением 𝑎𝑛𝑦 и 
оставшийся список переменных может 
быть связан со значениями: 
a. связать_переменные(𝑇, [𝑉𝑎𝑟|𝑉𝑎𝑟𝑠],

𝐺𝑢𝑎𝑟𝑑𝑉𝑎𝑟𝑠, 𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡𝑒𝑑𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠): − 

вставить((𝑉𝑎𝑟, 𝑎𝑛𝑦), 𝑉𝑎𝑟𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠), 

связать_переменные(𝑇, 𝑉𝑎𝑟𝑠,
𝐺𝑢𝑎𝑟𝑑𝑉𝑎𝑟𝑠,
𝑅𝑒𝑞𝑢𝑒𝑠𝑡𝑒𝑑𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠). 

Аксиомы активации переходов представ-
лены следующими утверждениями: 
1. Переход  𝑇 может быть активирован, если 

можно взять маркеры из всех входных по-
зиций с учетом запрошенных значений пе-
ременных: 

активировать_переход(𝑇, 𝑉𝑎𝑟𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠): − 
  переход(𝑇, 𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝐴𝑟𝑐𝑠), 

  получить_маркеры_по_дугам(𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝐴𝑟𝑐𝑠,
𝑉𝑎𝑟𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠). 

2. По дугам могут быть взяты маркеры с за-
прошенными значениями переменных, 
если: 

1) первая дуга связана с черно-
белой позицией и из нее можно 
получить черно-белый маркер; 

2) по остальным дугам могут быть 
взяты маркеры: 

a. получить_маркеры_по_дугам([𝐴𝑟𝑐|𝐴𝑟𝑐𝑠],
𝑉𝑎𝑟𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠): − 
     дуга(𝐴𝑟𝑐, 𝑃, 𝑇, 𝑒𝑚𝑝𝑡𝑦), 
     получить_маркер(𝑃, 𝑢𝑛𝑖𝑡), 

получить_маркеры_по_дугам(𝐴𝑟𝑐𝑠,
𝑉𝑎𝑟𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠). 

3. По дугам могут быть взяты маркеры с за-
прошенными значениями переменных, если: 

1) первая дуга связана с типизирован-
ной позицией и из нее можно полу-
чить маркер со значением в соот-
ветствии с выражением на дуге; 

2) по остальным дугам могут быть 
взяты маркеры: 

a. получить_маркеры_по_дугам([𝐴𝑟𝑐|𝐴𝑟𝑐𝑠],
𝑉𝑎𝑟𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠): − 
     дуга(𝐴𝑟𝑐, 𝑃, 𝑇, 𝑉𝑎𝑟), 
     (𝑉𝑎𝑟, 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒) ∈ 𝑉𝑎𝑟𝑉𝑙𝑢𝑒𝑠, 
     получить_маркер(𝑃, 𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒), 

получить_маркеры_по_дугам(𝐴𝑟𝑐𝑠,
𝑉𝑎𝑟𝑉𝑎𝑙𝑢𝑒𝑠). 

В процессе выполнения запроса на по-
строение цепочек рекомендованных действий 
формируется динамическая траектория выпол-
нения запроса в виде дерева, дуги которого мо-
гут быть объединены связками «И»–«ИЛИ». 
Связка «И» отражает условие наличия маркеров 
во всех входных позициях активного перехода. 
Связка «ИЛИ» отражает альтернативные усло-
вия маркировки позиции в результате срабаты-
вания любого из переходов, для которых она 
является выходной. В МиА у пользователя есть 
возможность экспортировать объекты в формате 
IFC. В процессе выполнения цепочки действий, 
полученной в результате запроса КП «Экспорт в 
IFC», пользователь может выбрать объекты для 
экспорта (рис. 4,а) или осуществить работу с 
профилями экспорта (редактирование, добавле-
ние и т.д.) (рис. 4,б). И/ИЛИ дерево для соответ-
ствующей СП (рис. 5) приведено на рис. 6.  

Для удобства сопоставления СП и постро-
енного на нем дерева И/ИЛИ для запроса «Экс-
порт в IFC» его узлы изображены в соответствии 
со стандартом визуализации СП – позиции 
представлены в виде овалов, переходы – в виде 
прямоугольников. Ветви, объединенные услови-
ем «И», соединены дугой у корня.  

 

 

 
 

Рис. 4. Экспорт в IFC: а – выбор параметра экспорта; б – работа с профилями экспорта 

а) б) 
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Рис. 5. СП «Экспорт в IFC» 

 
 

Рис. 6. И/ИЛИ дерево 

 
При построении данного дерева в момент 

рассмотрения перехода «Выбрать профиль экс-
порта» две подветви объединяются с учетом 
того, что множество переходов в одной является 
подмножеством переходов в другой (выделены 
скругленными прямоугольниками). Результат 
объединения представлен на рис. 7,а. Далее 
объединяются две ветви при рассмотрении пе-
рехода «Начать экспорт», в результате чего 
образуется одна цепочка действий (рис. 7,б).  

Так как недетерминированный выбор пе-
рехода для активации осуществляется за счет 
внутренних механизмов PROLOG, то осуществ-
лять отдельно необходимо только объединение 
квазипараллельных веток. При описании акси-
ом попарного объединения цепочек переходов 
использованы следующие обозначения: 

𝜎1 – список переходов из первой подветви; 

𝜎1 – список переходов из второй подветви; 

𝜎 – объединенная цепочка переходов. 
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Ниже приведены аксиомы попарного 
объединения: 

𝜎 = 𝜎2, если 𝜎1 =  ∅;  
𝜎 = 𝜎1, если 𝜎2 =  ∅;  

𝜎 = 𝜎2 или 𝜎 =  𝜎1 ∪ 𝜎2 или 𝜎 =  𝜎2 ∪ 𝜎1,  

если 𝜎1  ⊆  𝜎2; 

𝜎 = 𝜎1 или 𝜎 =  𝜎1 ∪ 𝜎2 или 𝜎 =  𝜎2 ∪ 𝜎1,  
если 𝜎2  ⊆  𝜎1; 

𝜎 =  𝜎1 ∪ 𝜎2 или 𝜎 =  𝜎2 ∪ 𝜎1, если 𝜎2  ⊈ 𝜎1 

и 𝜎1  ⊈ 𝜎2. 

С помощью CSharpProlog возможна орга-
низация СКП, представленная на рис. 8. По за-
просу способа выполнения операции «Экспорт в 
IFC» СКП генерирует альтернативные цепочки 
возможных действий. Каждый из элементов це-
почки представляет собой ссылку на описание 
способа выполнения элементарного действия в 
файле справки МиА. В данном примере исполь-
зованы отекстовки из файла конфигурации, кото-
рые могут изменяться в зависимости от значения 
переменной при активации перехода. 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 7. Этапы объединения ветвей И/ИЛИ дерева: а – И/ИЛИ дерево после объединения ветвей; б – финальная 
цепочка действий 

 

 
 

Рис. 8. Окно контекстной помощи 

Двойной клик по узлу представленного 
дерева приведет к открытию файла справки с 
нужным позиционированием. 

Выводы. Экспериментальное исследо-
вание программной реализации предложенной 
единой модели представления знаний о сцена-
рии действий пользователя, аксиом инверсии, 
определенных на модели сценария, и унифи-
цированного механизма интерпретации этих 
аксиом в контексте модели сценария обеспечи-
вает возможность организации системы поша-
говой контекстной помощи (СПКП). Данный 
подход позволяет добавлять и редактировать 
аксиомы инверсии без изменения машины вы-
вода. Таким образом, цель исследования – 
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обеспечение необходимой гибкости системы 
контекстной помощи – достигнута. 

Достоверность результатов исследова-
ния подтверждается как обоснованным выбо-
ром апробированных инструментов (СП для 
представления моделей сценариев действий 
пользователя, логический язык программиро-
вания PROLOG для предикатной формы 
представления СП и аксиом инверсии), так и 
совпадением результата их применения с 
ожидаемым. 

Полученные результаты могут быть ис-
пользованы в процессе разработки и под-
держки программных продуктов, в частности 
САПР, в качестве ядра СПКП. Данные прило-
жения должны информировать СПКП о дей-
ствиях пользователя, в результате чего будет 
обеспечено актуальное состояние СП. СПКП 
реализована в виде динамически подключае-
мой библиотеки (.dll) и позволяет использо-
вать как встроенный пользовательский окон-
ный интерфейс, так и методы генерации це-
почек действий по запросу пользователя для 
отображения в любом другом виде. Про-
граммный интерфейс данной библиотеки 
предоставляет методы информирования о 
действиях пользователя (для активации пе-
реходов), инициализации начальной марки-
ровки и запроса пошаговой контекстной по-
мощи. Использование логической программы 
в качестве ядра системы обеспечено библио-
текой CSharpProlog. 

Дальнейшим направлением научного ис-
следования является расширение аксиоматики 
инверсии за счет поддержки более широкого 
спектра маркеров, сложных арифметических и 
логических выражений на дугах и в охранных 
выражениях СП. Данные изменения позволят 
более полно использовать механизмы СП и 
упростить их структуру за счет более полного 
использования ограничений в виде охранных 
выражений и выражений на дугах. 
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