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Исследование термического разложения твердых коммунальных отходов  

на основе моделирования в ПК ASPEN PLUS   
 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Актуальной задачей современности, требующей незамедлительного решения, является утили-

зация и обезвреживание твердых коммунальных отходов, объемы которых ежегодно растут. Перспективным эколо-
гически безопасным методом переработки твердых коммунальных отходов является пиролиз, позволяющий полу-
чить комбинацию твердых, жидких и газообразных продуктов в различных пропорциях за счет изменения рабочих 
параметров процесса. На практике применяются два основных метода пиролиза – «сухой» и окислительный, от ор-
ганизации и характера протекания которых зависит снижение объемов отходов и выбросов парниковых газов, харак-
теристики и стоимость получаемого газа и др. На процесс пиролиза и, следовательно, на режим работы пиролизной 
установки оказывает влияние ряд факторов, таких как температурный уровень процесса, содержание кислорода в 
газе, поступающем в реактор, влажность и морфологический состав исходного сырья. Оценить степень воздействия 
на процесс и взаимного влияния этих факторов позволяет привлечение методов математического моделирования. 
Целью настоящего исследования является прогнозирование выхода и теплоты сгорания продуктов пиролиза твер-
дых коммунальных отходов среднего морфологического состава в зависимости от исходной влажности твердых ком-
мунальных отходов и температуры процесса на основе математического моделирования. 
Материалы и методы. В качестве метода исследования выбран метод имитационного математического модели-

рования с использованием программной среды Aspen Plus.  
Результаты. Разработана имитационная модель «сухого» и окислительного пиролиза твердых коммунальных отхо-

дов усредненного морфологического состава, позволяющая оценить влияние удельного теплопоглощения сырья в 
процессе пиролиза и исходной влажности твердых коммунальных отходов на режимные параметры процесса: со-
став, удельный выход, теплоту сгорания и температуру пиролизного газа. Установлено, что в результате «сухого» 

                                                           
1 Колибаба О.Б., Феоктистов И.И., Петин С.Н., Валинеева А.А., 2025 
     Вестник ИГЭУ, 2025, вып. 4, с. 5–11. 
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пиролиза твердых коммунальных отходов среднего морфологического состава наиболее калорийный газ с тепло-
той сгорания 8133 кДж/м3 образуется при температуре 300 °C и влажности сырья 0 %, а самый низкокалорийный 
газ (Qр

н = 3092 кДж/м3), но с самым большим удельным выходом получается при температуре 600 °C и влажности 
твердых коммунальных отходов 60 %; в результате окислительного пиролиза наиболее калорийный газ с теплотой 
сгорания 4141 кДж/м3 образуется при температуре 600 °C и влажности сырья 0 %, а самый низкокалорийный газ, 
имеющий Qр

н = 490 кДж/м3, соответствует температуре 600 °C и влажности сырья 60 %; наибольший удельный 
выход газа соответствует влажности 40 % и температуре 600 °C. 
Выводы. Разработанная имитационная модель «сухого» и окислительного пиролиза твердых коммунальных отхо-

дов показала нецелесообразность проведения пиролиза твердых коммунальных отходов исследуемого состава 
при исходной влажности выше 40 %.   
 
Ключевые слова: твердые коммунальные отходы, пиролиз, влажность сырья, продукты пиролиза, режимные па-

раметры процесса, имитационное моделирование  
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Study of thermal destruction of municipal solid waste based  

on ASPEN PLUS modeling 
 
Abstract 

 
Background. A pressing issue of our time that requires immediate solution is the disposal and neutralization of municipal 

solid waste (MSW), the volumes of which are increasing annually. Pyrolysis is a promising environmentally friendly method 
of processing municipal solid waste. It allows obtaining a combination of solid, liquid and gaseous products in various 
proportions by changing the operating parameters of the process. In practice two main pyrolysis methods are used, they 
are “dry” and oxidative. Their organization and nature determine the reduction of waste volumes and greenhouse gas 
emissions, the characteristics and cost of the product gas, etc. A number of factors such as the temperature level of the 
process, the oxygen content in the gas entering the reactor, moisture and morphological composition of the feedstock 
affect the pyrolysis process and, consequently, the operating mode of the pyrolysis unit. Mathematical modeling methods 
allow assessing the degree of impact on the process and the mutual influence of these factors. The aim of this study is to 
predict the yield and heat of combustion of MSW pyrolysis products of average morphological composition depending on 
the initial moisture content of MSW and the process temperature based on mathematical modeling. 
Materials and methods. The method of simulation mathematical modeling using the Aspen Plus software environment 

has been chosen as the research method.  
Results. A simulation model of “dry” and oxidative pyrolysis of average morphological composition municipal solid waste 

has been developed. It allows assessing the influence of the specific heat absorption of raw materials during the pyrolysis 
process and the initial moisture content of municipal solid waste on the process parameters: composition, specific yield, 
heat of combustion and temperature of the pyrolysis gas. It has been established that as a result of “dry” pyrolysis of MSW 
of average morphological composition, the most calorific gas with a combustion heat of 8133 kJ/m3 is formed at a temper-
ature of 300 °C and a feedstock moisture content of 0 %, and the lowest calorific gas (Qр

н = 3092 kJ/m3) but with the 

highest specific yield, is obtained at a temperature of 600 °C and a MSW moisture content of 60 %. As a result of oxidative 
pyrolysis, the most calorific gas with a combustion heat of 4141 kJ/m3 is formed at a temperature of 600 °C and a feedstock 
moisture content of 0 %, and the lowest calorific gas with Qр

н = 490 kJ/m3 corresponds to a temperature of 600 °C and a 
feedstock moisture content of 60 %. The highest specific gas yield corresponds to a moisture content of 40 % and a tem-
perature of 600 °C. 
Conclusions. The developed simulation model of “dry” and oxidative pyrolysis of municipal solid waste has shown the 

inexpediency of MSV of the studied composition at an initial moisture content above 40 %. 
 
Key words: municipal solid waste, pyrolysis, raw material moisture, pyrolysis products, process parameters, simulation 

modeling 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2025.4.005-011
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Введение. Актуальной задачей современ-
ности, требующей незамедлительного решения, 
является утилизация и обезвреживание твердых 
коммунальных отходов (ТКО), объемы которых 
интенсивно растут. Так, например, за десятилет-
ний период, с 2012 по 2021 год, их количество 
увеличилось в 1,37 раза, с 255,8 до 349,5 млн м3.  

Государственная политика в сфере обра-
щения с ТКО направлена на сокращение доли их 
полигонного захоронения и увеличение доли их 
переработки1.2Широкое распространение на се-
годняшний день получили термические методы 
переработки ТКО, применение которых не 
только существенно сокращает объемы отхо-
дов, но и позволяет получать топливо, тепловую 
и электрическую энергию, а также сырье для хи-
мической отрасли [1, 2].  

Перспективным методом обращения с 
ТКО с точки зрения как экологической безопас-
ности, так и получения вторичных полезных про-
дуктов считается пиролиз, важным преимуще-
ством которого является возможность перера-
ботки разных видов отходов, включая промыш-
ленные, коммунальные и медицинские [3–5]. 

Пиролитические методы предусматривают: 
– термодеструкцию подготовленных отхо-

дов в реакторе для получения пирогаза и пиро-
лизного масла и твердого остатка; 

– конденсацию и сепарацию газовой фрак-
ции с получением жидкой фракции и пирогаза; 

– очистку пирогаза от соединений хлора, 
фтора, серы, цианидов в целях повышения его 
экологических показателей и энергоемкости; 

– сбор и сжигание очищенного пирогаза в 
топке котла-утилизатора для получения пара, го-
рячей воды, электроэнергии или использование 
пирогаза для производства продукции; 

– сбор пиролизного масла и твердого угле-
родного остатка2.3 

Наиболее значимыми параметрами про-
цесса, определяющими количественное соотно-
шение получаемых твердых, жидких и газооб-
разных продуктов, являются конечная темпера-
тура процесса и скорость нагрева сырья. 

На практике применяются два основных 
метода пиролиза – «сухой» и окислительный. 
Окислительный пиролиз отличается присут-
ствием небольшого количества кислорода в ра-
бочем пространстве установки, что приводит к 
частичному сжиганию отходов. Влияние содер-
жания кислорода на теплоту сгорания пиролиз-
ного газа экспериментально исследовано в [6]. 

От организации и характера протекания про-
цесса пиролиза зависят: снижение объемов отхо-
дов и выбросов парниковых газов; характеристики 
и стоимость получаемого пиролизного газа и др.  

На процесс окислительного пиролиза  
оказывает влияние ряд факторов, таких как  

                                                           
12Паспорт национального проекта «Экология» // МинПрироды России. – URL: https://www.mnr.gov.ru/docs/np_ecology/passport_ecology.pdf 
(дата обращения: 16.12.2024). 
23ИТС 9-2020 Информационно-технический справочник по наилучшим доступным технологиям «Утилизация и обезвреживание от-
ходов термическими способами» // Электронный фонд правовых и нормативно- технических документов: официальный сайт. – URL: 
https://docs.cntd.ru/document/573338441 (дата обращения 18.12.2023). 

скорость нагрева, содержание кислорода в газе, 
поступающем в реактор, влажность и морфоло-
гический состав исходных ТКО.  

Содержание кислорода в процессе окис-
лительного пиролиза оказывает влияние на теп-
лоту сгорания пиролизного газа и величину теп-
лового эффекта. Изменение скорости нагрева 
приводит к изменению количественного состава 
пиролизного газа и его теплоты сгорания. Мор-
фологический состав ТКО определяет состав и 
теплоту сгорания получаемого топлива. Нали-
чие влаги в ТКО, поступающих в реактор, может 
повлиять на стабильность и управляемость про-
цесса пиролиза. Колебания содержания влаги 
могут привести к колебаниям температуры, со-
става получаемого газа и общей стабильности 
процесса, что усложняет поддержание стабиль-
ных режимных параметров. 

Оценить степень воздействия этих факто-
ров на протекание процесса позволяют методы 
физического и математического моделирова-
ния, которые взаимно дополняют друг друга. Фи-
зическое моделирование требует проведения 
большого количества лабораторных экспери-
ментов в целях выявления основных технологи-
ческих характеристик процесса (выход газооб-
разной, твердой и жидкой фракций, температур-
ный режим, тепловые эффекты и др.). Сократить 
трудоемкость лабораторных исследований поз-
воляет численный эксперимент с использова-
нием методов математического моделирования. 

Целью настоящего исследования явля-
ется прогнозирование выхода продуктов пиро-
лиза ТКО усредненного морфологического со-
става (бумага – 43 %, пищевые отходы – 42 %, 
текстильные отходы – 7,5 %, полимерная 
пленка – 7,5 %) и их энергетической ценности в 
зависимости от исходной влажности сырья и 
температуры процесса на основе математиче-
ского моделирования.  

Методы исследования. В качестве ме-
тода исследования выбран метод имитацион-
ного моделирования, используемый при изуче-
нии сложных систем с большим числом элемен-
тов и связей между ними. Для разработки стаци-
онарной модели, позволяющей прогнозировать 
выход продуктов пиролиза ТКО и их энергетиче-
скую ценность, был использован современный 
инструмент моделирования Aspen Plus. Данный 
инструмент получил широкое распространение 
для моделирования теплотехнологических процес-
сов, в том числе деструкции отходов различного 
вида [7, 8]. Aspen Plus эффективен для оптимиза-
ции рабочих параметров процесса пиролиза, та-
ких как скорость нагрева, температура, время 
пребывания твердого вещества в реакторе, 
фракционный состав сырья и др. [9, 10].  



 «Вестник ИГЭУ».    2025 г.    Вып. 4 
  

 

8 

При моделировании процесса пиролиза 
ТКО приняты следующие допущения: 

1. Процесс является устойчивым и изотер-
мическим. 

2. Элементный состав ТКО включает в 

себя: углерод, водород, кислород, азот и серу. 

Наличие хлора незначительно, поэтому в расче-
тах он не учитывается. 

3. Пиролиз происходит мгновенно. Летучие 
продукты включают в себя: H2, CO, CO2, CH4, H2O. 

4. Твердый углеродный остаток содержит 
только углерод и золу. 

В качестве входных параметров в модели 
были использованы результаты анализа сред-
него морфологического и элементного состава 
ТКО. Моделирование «сухого» и окислительного 
пиролиза ТКО с коэффициентом расхода окис-

лителя 0,24 проводили при давлении 0,1 МПа и 
температуре 600 °C, характеризующейся оконча-
нием выхода летучих соединений при деструкции 
ТКО усредненного морфологического состава [11]. 
Исходную влажность ТКО, поступающих в реак-
тор, принимали в диапазоне 0–60 %.  

В таблице приведен элементный и техни-
ческий анализ образца ТКО при значениях влаж-
ности (W): 0; 10; 20; 30; 40; 60 %. 
 

Результаты состава ТКО при различных значениях 
влажности 

Ком-
по-
нент 

Содержание компонента, % 

C 46,20 41,58 36,96 32,34 27,72 23,10 18,48 

H 7,20 6,48 5,76 5,04 4,32 3,60 2,88 

O 38,90 35,01 31,12 27,23 23,34 19,45 15,56 

N 1,60 1,44 1,28 1,12 0,96 0,80 0,64 

A 6,10 5,49 4,88 4,27 3,66 3,05 2,44 

W 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 

Сумм 100 100 100 100 100 100 100 

Технический состав 

FC 25,49 22,94 20,39 17,84 15,30 12,75 10,20 

VM 68,41 61,57 54,73 47,89 41,04 34,20 27,36 

Ash 6,10 5,49 4,88 4,27 3,66 3,05 2,44 

Moisture 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 

Сумм 100 100 100 100 100 100 100 

Примечания: FC – фиксированный углерод; VM – вы-
ход летучих; Ash – зольность; Moisture – влажность. 

 
Схема ASPEN-модели «сухого» и окисли-

тельного пиролиза ТКО представлена на рис. 1,а,б. 
Для имитации деструкции исходного  

сырья (ТКО) был выбран реактор RYIELD, а  
для описания разделения твердых веществ  
использована нестехиометрическая модель 
расщепителя Гиббса, основанная на равновесии 
свободной энергии (реактор Гиббса – RGIBBS). 

В модели процесс пиролиза представляется 
состоящим из двух последовательных этапов. На 

первом этапе (в блоке DECOMP) происходит де-
композиция (пиролиз) ТКО на составные компо-
ненты, на втором этапе (в блоке TOREF) – соб-
ственно «окислительный пиролиз» (начальная 
стадия газификации) как неполное горение, т.е. 
химическое взаимодействие компонентов с 
окислителем. В блоке SPLIT происходит разде-
ление продуктов газификации на поток пирогаза 
и поток твердых продуктов. 

Блок-калькулятор COMBUST (тип CALCULA-
TOR) вычисляет состав потока, направляемого 
после пиролиза на газификацию, иными сло-
вами, из блока DECOMP в блок TOREF. Отдель-
ным потоком, требующим ввода параметров при 
моделировании окислительного пиролиза, явля-
ется поток AIR газифицирующего агента. 
 

 

                                   а) 

 

                                      б) 
Рис. 1. Схема Aspen-модели процесса пиролиза ТКО:  
а – «сухой» пиролиз; б – окислительный пиролиз 

 

В блоке COMBUST рассчитываются мас-
совые доли компонентов потока, идущих в блок 
TOREF. В качестве входных данных использу-
ются состав (массив ULT) и процент влажности 
(величина WATER) ТКО. Рассчитываются мас-
совая доля вещества FACT и воды H2O, после 
чего определяется в массовых долях состав по-
тока, покидающего блок пиролиза и направляе-
мого в блок газификации. 

Расчет осуществляется посредством ко-
манд, которые внесены в блоке COMBUST на 
языке программирования FORTRAN: 

FACT = (100 – WATER) / 100 
H2O = WATER / 100 
ASH = ULT (1) / 100 * FACT 
CARB = ULT (2) / 100 * FACT 
H2 = ULT (3) / 100 * FACT 
N2 = ULT (4) / 100 * FACT 
O2 = ULT (5) / 100 * FACT 
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С помощью блока-калькулятора COMBUST 
устанавливаются значения для блока DECOMP, 
поэтому калькулятор запускается перед работой 
блока декомпозиции. 

Модель позволяет определить удельный 
выход, низшую теплоту сгорания, температуру и 
состав пиролизного газа в процессе «сухого» и 
окислительного пиролиза в зависимости от влаж-
ности исходных ТКО и удельного теплоподвода в 
реактор. С помощью имитационной модели было 
изучено влияние температуры пиролиза и влаж-
ности ТКО на режимные параметры процесса. 

Основные результаты. Результаты рас-
четных исследований на Aspen-модели «сухого» 
пиролиза ТКО усредненного морфологического 
состава при значениях влажности исходного сы-
рья 0, 20, 40 и 60 % представлены в виде графи-
ков на рис. 2–4. 

 

 
 
Рис. 2. Зависимость температуры пиролизного газа от 
удельного теплопоглощения при различных значе-
ниях влажности ТКО в процессе «сухого» пиролиза 

  

 
Рис. 3. Зависимость теплоты сгорания пиролизного 
газа от температуры при различных значениях влаж-
ности ТКО в процессе «сухого» пиролиза   
 

Анализ полученных данных (рис. 2) пока-
зывает, что все кривые в области температур 
от 150 до 400 °C имеют одинаковый характер. 
Снижение влажности ТКО на 20 % приводит к 
уменьшению удельного теплопоглощения в 
1,1–1,2 раза при постоянной температуре газа. 
При температуре свыше 400 °C кривые, соот-
ветствующие влажности 0; 20 и 40 %, сохра-
няют свой характер, в то время как кривая,  

соответствующая влажности 60 %, изменяет 
свое направление, приближаясь к линии 40 %. 
Это связано с тем, что количество образовав-
шегося пирогаза с увеличением влажности ТКО 
уменьшается, и, чтобы его нагреть до требуе-
мой температуры, необходимо подвести мень-
шее количество теплоты. 
       

 
Рис. 4. Зависимость теплоты сгорания пиролизного 
газа от удельного теплопоглощения при различных 
значениях влажности ТКО в процессе «сухого» пи-
ролиза         

 
Анализ графических зависимостей на 

рис. 3, 4 показывает, что повышение влажности 
сырья приводит к снижению теплоты сгорания 
пирогаза при постоянной температуре про-
цесса, что обусловлено увеличением выхода 
водяных паров в составе газа. Теплота сгора-
ния пирогаза снижается с 8133 кДж/м3 при 
влажности сырья 0 % до 5139 кДж/м3 при влаж-
ности 60 % (рис. 3). Кривые, соответствующие 
влажности 0; 20 и 40 %, идентичны. 

Влияние температуры процесса на вели-
чину теплоты сгорания пирогаза обусловлено 
тем, что при различных температурах протекают 
различные химические реакции с образованием 
различных газообразных продуктов. Пиковое 
значение теплоты сгорания пирогаза имеет ме-
сто при температуре 300 °C, которая соответ-
ствует максимальному выходу наиболее кало-
рийного газа – метана. При последующем повы-
шении температуры доля метана в пирогазе со-
кращается. Это связано с протеканием вторич-
ных реакций и конверсией метана. Дальнейшее 
увеличение влажности ТКО приводит к резкому 
снижению теплоты сгорания газа и изменению 
характера зависимости Qр

н (T) (линия 60 %), что 
обусловлено снижением доли метана в составе 
газа. Пиковое значение теплоты сгорания сме-
щается в область более низких температур и со-
ответствует температуре 200 °C. 

Таким образом, анализ графиков показы-
вает нецелесообразность проведения «сухого» 
пиролиза ТКО исследуемого состава, имеющего 
влажность более 40 %. Полученные результаты 
согласуются с данными других авторов [12]. 

Расчетами установлено, что в результате 
«сухого» пиролиза ТКО исследуемого состава 
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наиболее калорийный газ с теплотой сгорания 
8133 кДж/м3 образуется при температуре 
300 °C и влажности сырья 0 %, удельное тепло-
поглощение при этом составляет 1798 кДж/кг, а 
удельный выход газа – 1,47 м3/кг. Самый «бед-
ный» газ (Qр

н = 3092 кДж/м3), но с самым боль-
шим удельным выходом 4,29 м3/кг получается 
при температуре 600 °C и влажности ТКО 60 %, 
удельное теплопоглощение при этом состав-
ляет 4640 кДж/кг. 

На рис. 5–7 представлены результаты 
аналогичных исследований, выполненных на 
Aspen-модели для окислительного пиролиза 
при коэффициенте расхода окислителя 0,24.   

 

Рис. 5. Зависимость температуры пиролизного газа от 
удельного теплопоглощения при различных значениях 
влажности ТКО в процессе окислительного пиролиза 
      

 

Рис. 6. Зависимость теплоты сгорания пиролизного 
газа от температуры при различных значениях влаж-
ности ТКО в процессе окислительного пиролиза 

 
Окислительный пиролиз сопровождается 

протеканием как эндотермических, так и экзо-
термических реакций, что нашло отражение в 
графиках на рис. 5, 7. Отрицательные значения 
теплопоглощения обозначают, что в данных 
условиях преимущественно протекают реакции 
с выделением тепла, поэтому для установле-
ния требуемой температуры тепло в модели 
условно «отводится».  

Характер кривых на рис. 5 аналогичен ре-
зультатам, представленным на рис. 2. Однако в 
данном случае линии влажности 40 % и 60 %  
пересекают вышерасположенные кривые.  

 
 
Рис. 7. Зависимость теплоты сгорания пиролизного 
газа от удельного теплопоглощения при различных 
значениях влажности ТКО в процессе окислительного 
пиролиза   

 
Анализ зависимостей на рис. 6, 7 показы-

вает, что величина теплоты сгорания газообраз-
ных продуктов окислительного пиролиза в це-
лом ниже, чем «сухого» пиролиза, т.е. в резуль-
тате окислительного пиролиза образуется боль-
шее количество менее калорийного газа.  

При влажности ТКО 0 % и 20 % кривые 
имеют сходный характер, теплота сгорания воз-
растает с увеличением температуры. Максималь-
ное значение теплоты сгорания газа 4141 кДж/м3 
имеет место при температуре 600 °C, соответству-
ющей максимальному выходу водорода и моноок-
сида углерода в результате окисления углерода 
водяным паром и протекания реакции Будуара. 

При влажности 40 % имеет место пиковое 
значение теплоты сгорания 2734 кДж/м3, соот-
ветствующее температуре 300 °C, далее проис-
ходит уменьшение численных значений Qр

н, вы-
званное снижением доли CO и возрастанием 
доли H2O в газообразных продуктах. 

При влажности 60 % с увеличением тем-
пературы наблюдается снижение теплоты сго-
рания, вызванное постоянным снижением доли 
метана и значительным увеличением доли H2O. 
Наибольшее значение теплоты сгорания имеет 
место при температуре 150 °C, когда выход ме-
тана максимальный при данной влажности.  

Результаты моделирования окислитель-
ного пиролиза показали, что наиболее калорий-
ный газ с теплотой сгорания 4141 кДж/м3 и 
удельным выходом 4,04 м3/кг образуется при 
температуре 600 °C и влажности сырья 0 %, а 
самый «бедный» газ с удельным выходом  
4,53 м3/кг, имеющий Qр

н = 490 кДж/м3, соответ-
ствует температуре 600 °C и влажности сырья 
60 %. Наибольший удельный выход газа  
4,69 м3/кг соответствует влажности 40 % и тем-
пературе 600°C. 

Повышение влажности ТКО с 0 до 20 % 
практически не вызывает изменения величины 
теплоты сгорания газа. Дальнейший рост влаж-
ности до 40 % приводит к снижению теплоты 
сгорания приблизительно в 2 раза, а, когда 
влажность ТКО достигает 60 %, теплота сгорания 
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газообразных продуктов уменьшается на  
порядок. Таким образом, как и в случае  
«сухого» пиролиза, окислительный пиролиз не-
целесообразно проводить при влажности ТКО 
более 40 %. 

Выводы. Разработанная имитационная 
Aspen-модель «сухого» и окислительного пиро-
лиза твердых коммунальных отходов усреднен-
ного морфологического состава позволяет вы-
явить влияние удельного теплопоглощения сы-
рья в процессе пиролиза и исходной влажности 
ТКО на режимные параметры процесса: состав, 
удельный выход, теплоту сгорания и темпера-
туру пиролизного газа.   

Результаты моделирования показали не-
целесообразность проведения пиролиза ТКО 
исследуемого состава при исходной влажности 
выше 40 %. 
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Прогнозирование рабочей точки центробежного турбокомпрессора  
и совершенствование алгоритма АСУТП противопомпажной защиты  

на основе математического моделирования 
 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Центробежные компрессоры большой производительности высокого и среднего давлений 

применяются в газотранспортных системах ПАО «ГАЗПРОМ», на металлургических комбинатах, предприятиях 
нефтяной, химической промышленности и др. Одним из факторов, влияющих на надежность обеспечения техно-
логических процессов, является прогнозирование явления помпажа в целях недопущения аварии на центробеж-
ных компрессорах. При этом унифицированного алгоритма прогнозирования явления помпажа при изучении лите-
ратурных источников не выявлено. Настоящее исследование посвящено разработке имитационной модели турбо-
компрессорного агрегата, предназначенного для обеспечения доменной печи дутьем с требуемыми технологиче-
скими параметрами.  
Материалы и методы. В качестве объекта имитационного моделирования выбран центробежный турбокомпрес-

сор К-5500-41-1М с паровой турбиной К-22-90-2М. Рассмотрены режимы работы турбокомпрессора с учетом тер-
модинамических параметров воздуха от –35 до +35 оС по фактическим и прогнозируемым характеристикам турбо-
компрессора с учетом его технического состояния. Имитационная модель разработана на базе теплогидравличе-
ского кода (HS), который является модулем среды динамического моделирования SimInTech. 
Результаты. Представлены результаты вычислительного моделирования турбокомпрессорного агрегата, состоя-

щего из турбины, компрессора, системы охлаждения, кинематической связи между паровой турбиной и ротором 
компрессора. Разработана динамическая визуализация положения рабочей точки компрессора на газодинамиче-
ской характеристике в целях мониторинга и определения безаварийной работы компрессора (контроль зоны пом-
пажа). Описаны способы регулирования частоты вращения ротора посредством изменения механизма управления 
паровой турбины (регулирующего парового клапана). Рассмотрены изменения характеристики сети в зависимости 
от положения воздушно-разгрузочного клапана (СНОРТ) в целях изменения параметров дутья на нагнетании ком-
прессора. 
Выводы. Разработанная имитационная модель может быть использована для анализа и моделирования режимов 

работы турбокомпрессорных агрегатов, позволяет создавать и настраивать режимы работы центробежных ком-
прессоров на промышленных предприятиях, предоставляет возможность визуализации рабочей точки, определе-
ния допустимой рабочей области, учета запаса по помпажу, оценки влияния параметров окружающего воздуха, а 
также возможность создать на ее базе новый алгоритм АСУТП турбокомпрессора. 

 
Ключевые слова: турбокомпрессор, имитационное моделирование, помпаж, газодинамические характеристики, 

среда динамического моделирования SimInTech 
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Predicting the operating point of a centrifugal turbocharger to improve  
the anti-surge control algorithm within a process control system 

based on mathematical modeling 
 
Abstract 
 

Background. High-capacity centrifugal compressors of high and medium pressures are used in gas transmission systems 

of PJSC “GAZPROM,” at metallurgical plants, and at enterprises of the oil, chemical, and other industries. One of the 
factors affecting the reliability of technological processes is the prediction of surge to prevent accidents in centrifugal com-
pressors. A review of the scientific literature reveals a lack of a unified algorithm for predicting surge. The present study 
focuses on the development of a simulation model of a turbocharger unit to supply blast air to a blast furnace with the 
required technological parameters.  
Materials and methods. A description of the developed simulation model is presented using the example of the K-5500-41-1M 

centrifugal turbocharger with a K-22-90-2M steam turbine. The simulation model considers the operating modes of the turbo-
charger taking into account the thermodynamic parameters of the air from –35 оС to +35 оС based on actual and predicted 
characteristics of the turbocharger, considering its technical condition. The simulation model has been developed based on 
the thermohydraulic code (HS), which is a module of the SimInTech dynamic modeling environment. 
Results. The authors have presented the results of computational modeling of the turbocharger that consists of a turbine, 

compressor, cooling system, and kinematic connection between the steam turbine and the compressor rotor. A dynamic 
visualization of the position of the compressor operating point on the gas-dynamic characteristic has been developed to 
monitor and determine the safe operation of the compressor (surge zone control). Methods to regulate the rotor speed by 
changing the steam turbine control mechanism (regulating steam valve) are described. Also, changes in the network 
characteristic due to the position of the air relief valve (ARV) are considered to change the blast parameters at the 
compressor discharge. 
Conclusions. The developed simulation model can be used to analyze and model operating modes of turbocharger units. 

The developed model allows creating and configuring the operating modes of centrifugal compressors at industrial enter-
prises. The developed model provides the possibility to visualizing the operating point, determining the permissible opera-
tion area, accounting for surge margin, evaluating the influence of ambient air parameters, and creating a new process 
control system algorithm for the turbocharger based on it. 
 
Key words: turbocharger, simulation modeling, surge, gas-dynamic characteristics, SimInTech dynamic modeling envi-

ronment  
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2025.4.012-018 
 

Введение. Центробежные компрессоры 
(ЦБК) получили широкое применение в га-
зотранспортных системах ПАО «ГАЗПРОМ», на 
предприятиях нефтяной и химической промыш-
ленности, металлургических комбинатах и по-
могают решать важные народно-хозяйствен-
ные задачи. В качестве привода ротора ЦБК 
применяют электрические машины, газовые и 
паровые турбины. Благодаря надежной кон-
струкции, ЦБК могут эксплуатироваться десяти-
летиями (с учетом текущих и капитальных ре-
монтов). Одним из актуальных вопросов при 
эксплуатации ЦБК является прогнозирование и 
недопущение явления помпажа [1].  

В качестве объекта исследования выбран 
усредненный металлургический комбинат (МК), 
в структуре которого имеется доменное произ-
водство и паровоздуходувная станция (ПВС). 

В процессе выплавки чугуна в доменной 
печи (ДП) протекают сложные физико-химиче-
ские реакции по восстановлению перворудного 
железа из агломерата и окатышей. Для осу-
ществления выплавки чугуна в качестве топ-
лива используют кокс (структурный элемент до-
менной шихты), а в фурменной зоне – природ-
ный газ и пылеугольное топливо. В качестве 
окислителя топлива применяют дутье – воздух, 
обогащенный кислородом, с температурой 

mailto:kafsu@su.ispu.ru
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1250–1350 оС. Для достижения стабильной про-
изводительности доменной печи необходимо 
обеспечение дутьем c требуемым расходом, 
давлением и температурой на фурме ДП. По-
дача дутья осуществляется осевым или цен-
тробежным компрессором с паровым или элек-
трическим приводом [2]. 

Объемный расход, давление, темпера-
тура и концентрация кислорода являются ключе-
выми параметрами дутья. Для обеспечения ста-
бильности процесса доменной плавки необхо-
димо обеспечить требуемый расход дутья и дав-
ление дутья с учетом сопротивления сети от 
ПВС до фурмы ДП. Для решения этой задачи 
необходимо знать фактическую газодинамиче-
скую характеристику ЦБК. 

Газодинамической характеристикой ком-
прессора называют зависимость работы ком-
прессора от аэродинамической характеристики 
сети. 

В основе этой характеристики лежит вза-
имосвязь между ключевыми параметрами 
дутья, а именно давлением на нагнетании, объ-
емным расходом воздуха, частотой оборотов, 
адиабатным или изоэнтропным КПД и мощно-
стью компрессора. 

При проектировании центробежного ком-
прессора производят расчет его газодинамиче-
ских характеристик, которые необходимо под-
твердить до ввода ЦБК в эксплуатацию. Для 
этого проводят режимно-наладочные испытания 
и верификацию теоретических и фактических 
характеристик. На фактических графиках указы-
вают параметры окружающей среды: темпера-
туру, атмосферное давление, давление на 
всасе, влажность и коэффициент политропы. 

Известны следующие способы регулиро-
вания производительности ЦБК: дросселирова-
ние на всасывании; дросселирование на нагне-
тании; байпасирование или сброс в атмосферу; 
изменение частоты вращения ротора; измене-
ние положения входного направляющего аппа-
рата (ВНА) [3, 4]. 

На металлургических комбинатах, где экс-
плуатируются ЦБК, в большинстве случаев дан-
ные способы регулирования не применяются из-
за относительной дешевизны первичных энерге-
тических ресурсов. 

Наиболее доступными способами регули-
рования производительности компрессора на 
ПВС являются изменение числа оборотов паро-
вой турбины и сброс в атмосферу дутья посред-
ством воздушно-разгрузочного клапана 
(СНОРТ). 

Рассмотрим, как будет происходить изме-
нение характеристики сети на примере работы 
воздушно-разгрузочного клапана. При открытии 
СНОРТа часть дутья сбрасывается в атмосферу, 
объем компримируемого воздуха увеличивается, 

                                                           
1 Каталог АО «Невский завод». – URL: https://energybase.ru/vendor/nzl/products-services?ysclid=m3plojo6dp698373407 (дата обра-
щения: 13.04.2025). 

также увеличивается потребляемая мощность, а 
давление на нагнетании снижается. Сброс части 
сжатого воздуха (потери) обусловлен тем, что 
конкретная доменная печь имеет исключитель-
ную газопроницаемость и ограничена минималь-
ной и максимальной пропускной способностью 
по дутью. В связи с этим характеристика сети яв-
ляется переменной величиной и зависит от ре-
жима доменной плавки и состояния газовоздуш-
ного тракта, в который входят трубопроводы и 
запорно-регулирующая арматура, воздухона-
греватель, доменная печь, система газоочистки, 
газовая утилизационная бескомпрессорная тур-
бина (ГУБТ), потребители доменного газа. Как 
следствие, рабочая точка постоянно меняет 
свое положение на рабочем поле компрессора. 
В отличие от центробежных насосов на данном 
поле указывается линия помпажа, определяе-
мая производителем или по итогам режимно-
наладочных испытаний. 

В связи с этим исследования направлены 
на моделирование работы турбокомпрессоров с 
возможностью прогнозирования и определения 
положения рабочей точки. Решение данной за-
дачи является актуальным для организаций, 
эксплуатирующих ЦБК. 

В качестве объекта исследования выбран 
одноцилиндровый двухсекционный с промежу-
точным охлаждением воздуха центробежный 
компрессор К5500-41-1М для обеспечения ду-
тьем доменной печи1. 

Целью исследования является прогнози-
рование рабочей точки ЦБК и совершенствова-
ние алгоритма АСУТП на основе имитационной 
модели турбокомпрессорного агрегата, предна-
значенного для обеспечения доменной печи ду-
тьем с требуемыми технологическими парамет-
рами с учетом термодинамических свойств воз-
духа от –35 до +35 оС и на основе фактических 
характеристик турбокомпрессора. 

Практический результат моделирования 
состоит в обеспечении требуемых параметров 
дутья на фурме доменной печи при минималь-
ных потерях энергии с обеспечением надежной 
безаварийной эксплуатации турбокомпрессора. 

Методы исследования. Моделирование и 
определение положения рабочей точки на харак-
теристике ЦБК осуществляется в имитационной 
модели, которая разработана на базе теплогид-
равлического кода (HS), являющегося модулем 
среды динамического моделирования SimInTech. 

Выбор рабочей точки турбокомпрессора 
можно проводить с использованием математи-
ческих моделей, основанных на известных  
методиках расчета (теория сжатия газов), и  
с помощью специализированных программных 
комплексов [5]. Эти комплексы позволяют  
представлять сложные системы и конструкции в 
виде структурных схем и имитационных моделей. 
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Одним из таких отечественных комплек-
сов является среда динамического моделирова-
ния SimInTech. Модуль теплогидравлического 
кода HS позволяет расcчитывать динамику по-
ведения основных параметров сжимаемого и не-
сжимаемого теплоносителя в теплогидравличе-
ских схемах (контурах) [6]. 

Динамическая имитационная модель  
(рис. 1) состоит из паровой турбины, ротора тур-
бокомпрессора, первой и второй секций компрес-
сора, промежуточного воздухоохладителя, воз-
душно-разгрузочного клапана, потребителя (ДП). 

Моделирование работы турбокомпрес-
сора начинается с определения геометрических 
размеров, «гидравлического диаметра» проход-
ного сечения теплогидравлических каналов. 
Описание секций компрессора производится че-
рез редактор таблиц, встроенный в SimInTech, 
по аппроксимируемым газодинамическим харак-
теристикам для компрессора К-5500-41-1М. 

Для расчетов задаются входные и выход-
ные параметры в качестве граничных условий: 
температура и давление воздуха на всасе ком-
прессора и у потребителя (сопротивление ДП); 
температура, давление и расход охлаждающей 
воды; температура и давление пара на входе в 
турбину и давление в конденсаторе. 

Расход воздуха через компрессор и пара 
на турбину вычисляется в соответствии с за-
данными граничными условиями и парамет-
рами каналов.  

Газодинамическая характеристика ком-
прессора существенно меняется от начальных 
параметров воздуха на всасывании и оказывает 
большое влияние на механизм помпажа [7]. Эм-
пирическая формула пересчета степени сжатия 
ступени компрессора (1) позволяет учитывать 
изменения температуры наружного воздуха: 

 ε ε

3
вс
х3

x вс
1 1 ,

T

Т

 
   
  

    (1) 

где  – степень повышения давления (с учетом 

температуры воздуха на всасе); х – степень по-
вышения давления (на основе газодинамической 
характеристики); Твс – температура воздуха на 

всасе, K; вс
хТ  – температура воздуха на всасе, K 

(по характеристике). 
По соотношению массового расхода ком-

примируемого воздуха и частоты вращения ро-
тора по аппроксимированным газодинамиче-
ским характеристикам определяется степень 
сжатия в каждой секции компрессора. Массовый 
расход определяется в зависимости от гранич-
ных условий (давления и температуры воздуха). 

Воздух после первой ступени поступает в 
промежуточный воздухоохладитель, параметры 
которого заданы в блоке «Теплообменник кожу-
хотрубный». В составе турбокомпрессора  
К-5500-41-1М используется теплообменник 
марки ВОТ-2000. На основе информации о труб-
ном пучке (материал, толщина, длина, количе-
ство трубок, внешний диаметр трубки и др.) и 
межтрубном пространстве (абсолютная шерохо-
ватость, площадь проходного сечения и др.) 
происходит моделирование промежуточного 
воздухоохладителя. Начальные параметры 
охлаждающей воды задаются граничными усло-
виями (давление, температура и расход) (блок 
«Подпитка»). 

Паровая турбина марки К-22-90-2М с номи-
нальными параметрами (мощностью 23 МВт, рас-
ходом пара 82,6 т/ч, давлением пара 8,83 МПа и 
температурой пара 535 оС) является приводной 
турбиной компрессора. Данная конденсацион-
ная паровая турбина не имеет регенеративных 
отборов и модернизирована для выработки мак-
симальной мощности. 

Для моделирования работы паровой тур-
бины в целях определения мощности на валу тре-
буется знать параметры пара на входе и давление 
пара в конденсаторе. Эти данные неизвестны для 
переменных режимов, поэтому моделирование 
производилось по упрощенному способу задания 
характеристики турбины [8]. 

 

Модель позволяет производить расчеты 
от минимального расхода пара на турбину до 
максимального (110 % от номинального). Между 
этими точками находятся промежуточные ре-
жимы работы турбокомпрессора, в том числе и 
номинальный режим. 

 
Рис. 1. Общий вид имитационной модели: 1 – паровая турбина; 2 – ротор турбокомпрессора; 3 – первая секция 
компрессора; 4 – вторая секция компрессора; 5 – теплообменник кожухотрубный; 6 – воздушно-разгрузочный кла-
пан; 7 – потребитель (ДП); 8 – блок «Подпитка» 
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Моделирование режимов работы турбо-
компрессора осуществляется при помощи «кон-
тура» изменения числа оборотов. Изменение ча-
стоты вращения ротора в большую или меньшую 
сторону приводит к изменению положения рабо-
чей точки (РТ) на характеристике сети (рис. 2). 
Повышая число оборотов, перемещаемся в РТ2, 
а понижая обороты, переходим в РТ1. По поло-
жениям рабочих точек определяем расход и 
давление воздуха на нагнетании. 

 
Рис. 2. Изменение положения рабочей точки 

 

Для моделирования частоты вращения ро-
тора используется алгоритм управления регули-
ровочным клапаном для изменения расхода пара 
на турбину. Реализация алгоритма П-регулятора 
производится отдельно от теплогидравлического 
HS кода в модели (проект) общего вида [9]. 

Изменять характеристику сети и осу-
ществлять регулирование работы турбоком-
прессора можно путем изменения положения 
воздушно-разгрузочного клапана (СНОРТ). В 
этом случае при увеличении степени открытия 
клапана рабочая точка на газодинамической ха-
рактеристике будет перемещаться вправо (РТ3) 
по линии частоты вращения ротора. В среде 
SimInTech имеется возможность выбирать типы 
запорно-регулирующей арматуры и задавать их 
характеристики. 

Результаты исследования. Общая га-
зодинамическая характеристика компрессора 
получена с учетом аппроксимированных харак-
теристик каждой секции компрессора (рис. 3). 
Имитационная модель компрессора, разрабо-
танная с учетом аэродинамического сопротив-
ления (коэффициентов местного сопротивле-
ния, арматуры, отводов и т.д.), позволяет опре-
делить положение рабочей точки на газодина-
мической характеристике и осуществлять ее 
визуализацию в динамике.  

Как было сказано выше, на положение  
рабочей точки компрессора (РТ3) оказывает 
влияние фактическая характеристика сети.  
На модели можно определять следующие зна-
чения: расход пара на турбину; вырабатывае-
мую мощность паровой турбиной; объемный 
расход воздуха; давление и температуру воз-
духа после каждой секции компрессора; ча-
стоту вращения ротора; мощность на валу ком-
прессора; параметры дутья у потребителя с 
учетом аэродинамических сопротивлений газо-
воздушного тракта.  

 

 
Рис. 3. Газодинамическая характеристика турбокомпрессора К-5500-41-1М при начальных условиях (Т = +20 оС,  
Р = 98 кПа) 
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Общий вид реализованного алгоритма  
П-регулятора приведен на рис. 4.  

 

 

Рис. 4. Реализация алгоритма П-регулятора: 1 – за-
датчик; 2 – регулируемая величина (число оборотов); 
3 – сумматор; 4 – масштабный коэффициент; 5 – блок 
настройки параметров П-регулятора; 6 – блок 
настройки зоны нечувствительности; 7 – интегратор  

 

На сумматор 3 поступает сигнал задания 1, 
который сравнивается с сигналом фактической 
частоты вращения 2. Сигнал рассогласования, 
отмасштабированный коэффициентом 4, пода-
ется на П-регулятор 5, допускающий настройку 
коэффициента пропорциональности (Кп) и изме-
нение типового закона регулирования. Блок 6 
обеспечивает задание зоны нечувствительности 
регулирования. Динамика изменения регулиру-
ющего клапана паровой турбины задается инте-
гратором 7. 

Масштабный коэффициент позволяет ре-
гулировать чувствительность П-регулятора пу-
тем усиления или ослабления сигнала рассогла-
сования: увеличение коэффициента повышает 
реакцию на небольшие отклонения, что позво-
ляет осуществлять быструю коррекцию, а 
уменьшение коэффициента, наоборот, снижает 
чувствительность, обеспечивая стабильность 
системы и уменьшая влияние помех и шумов. 

Выводы. Разработанная в программном 
комплексе SimInTech имитационная модель тур-
бокомпрессора позволяет моделировать режим 
его работы при изменении температуры наруж-
ного воздуха, параметров дутья и газодинамиче-
ской характеристики сети. 

Модель адаптирована к фактическим ха-
рактеристикам компрессора К-5500-41-1М и поз-
воляет в динамике определять положение рабо-
чей точки и границы помпажа при изменении 
температуры наружного воздуха; выбирать ре-
жимы регулирования турбокомпрессора за счет 
изменения числа оборотов ротора или путем от-
крытия-закрытия СНОРТ. 

На основе имитационной модели турбо-
компрессора и алгоритма П-регулятора можно 
прогнозировать зону срабатывания противопом-
пажной защиты. 

Разработанный алгоритм может быть 
внедрен в верхний уровень АСУТП турбоком-
прессора противопомпажной защиты. 

 
Список литературы 

 

1. Шомов П.А. Повышение энергетической эф-

фективности магистральных газопроводов за счет из-

менения режимных и конструктивных параметров // 

Промышленная энергетика. – 2023. – № 11. – С. 28–35. 

2. Коршиков Г.В. Энциклопедический словарь-

справочник по металлургии. – Липецк: Липецкое изда-

тельство Госкомпечати РФ, 1998. – 779 с. 

3. Черкасский В.М., Романова Т.М., Кауль Р.А. 

Насосы, компрессоры, вентиляторы: учеб. пособие 

для энергетических вузов и факультетов. – 2-е изд., 

перераб. и доп. – М.: Энергия, 1968. – 304 с. 

4. Проектирование и эксплуатация промыш-

ленных центробежных компрессоров / И.Г. Хисамеев, 

В.А. Максимов, Г.С. Баткис, Я.З. Гузельбаев. – Казань: 

Изд-во «ФЭН», 2010. – 671 с. 

5. Осинцев В.В., Форостов В.М., Жиргалова Т.Б. 

Газодинамические расчеты центробежных компрес-

сорных машин: учеб. пособие / Челяб. политехн. ин-т 

им. Ленинского комсомола. – Челябинск: ЧПИ, 1989. – 

89 с. 

6. Среда динамического моделирования тех-

нических систем SimInTech: Практикум по моделиро-

ванию систем автоматического регулирования /  

Б.А. Карташов, Е.А. Шабаев, О.С. Козлов, А.М. Щекату-

ров. – М.: ДМК Пресс, 2017. – 424 с.  

7. Хадиев М.Б., Зиннатуллин Н.Х., Нафиков И.М. 

Механизм помпажа в центробежных компрессорах // 

Вестник Казанского технологического университета. – 

2013. – № 16. – С. 249–255. 

8. Щекатуров А.М., Корсаков А.Р. SimInTech: 

Методика моделирования динамики паротурбинной 

установки. – М.: ДМК Пресс, 2021. – 242 с. 

9. Шинкевич Д.А., Муравьев И.К., Сурков М.Д. 

Особенности регулирования центробежного компрес-

сора при работе на потребителя с жестко заданными 

параметрами // Энергетические системы: X Между-

нар. науч.-техн. конф. (ICES-2024B): сб. трудов. Бел-

город, 2024. – Т. 9, № 3. – С. 66–71. 

 

References 

 

1. Shomov, P.A. Povyshenie energeticheskoy 

effektivnosti magistral'nykh gazoprovodov za schet iz-

meneniya rezhimnykh i konstruktivnykh parametrov  

[Improving the energy efficiency of main gas pipelines by 

changing operating and design parameters]. Promyshlen-

naya еnergetika, 2023, no. 11, pp. 28–35.  

2. Korshikov, G.V. Entsiklopedicheskiy slovar’–

spravochnik po metallurgii [Encyclopedic Dictionary – Ref-

erence Book on Metallurgy]. Lipetsk: Lipetskoe izdatel'stvo 

Goskompechati RF, 1998. 779 p.  

3. Cherkasskiy, V.M., Romanova, T.M., Kaul', R.A. 

Nasosy, kompressory, ventilyatory [Pumps, Compressors, 

Fans]. Moscow: Energiya, 1968. 304 p. 

4. Khisameev, I.G., Maksimov, V.A., Batkis, G.S., 

Guzel'baev, Ya.Z. Proektirovanie i ekspluatatsiya promysh-

lennykh tsentrobezhnykh kompressorov [Design and Oper-

ation of Industrial Centrifugal Compressors]. Kazan':  

Izdatel'stvo «FEN», 2010. 671 p.  

5. Osintsev, V.V., Forostov, V.M., Zhirgalova, T.B. 

Gazodinamicheskie raschety tsentrobezhnykh kompres-

sornykh mashin [Gas Dynamic Calculations of Centrifugal 

Compressor Machines]. Chelyabinsk: ChPI, 1989. 89 p.  

6. Kartashov, B.A., Shabaev, E.A., Kozlov, O.S., 

Shchekaturov, A.M. Sreda dinamicheskogo modeliro-

vaniya tekhnicheskikh sistem SimInTech: Praktikum po 

modelirovaniyu sistem avtomaticheskogo regulirovaniya 

[SimInTech Dynamic Modeling Environment for Technical 



 «Вестник ИГЭУ».    2025 г.    Вып. 4 

 

18 

Systems: Workshop on Modeling Automatic Control Sys-

tems]. Moscow: DMK Press, 2017. 424 p.  

7. Khadiev, M.B., Zinnatullin, N.Kh., Nafikov, I.M. 

Mekhanizm pompazha v tsentrobezhnykh kompressorakh 

[Mechanism of surge in centrifugal compressors]. Vestnik 

Kazanskogo tekhnologicheskogo universiteta, 2013,  

no. 16, pp. 249–255.  

8. Shchekaturov, A.M., Korsakov, A.R. SimInTech: 

Metodika modelirovaniya dinamiki paroturbinnoy ustanovki 

[SimInTech: Methodology for Modeling the Dynamics of a 

Steam Turbine Unit]. Moscow: DMK Press, 2021. 242 p.  

9. Shinkevich, D.A., Murav'ev, I.K., Surkov, M.D. 

Osobennosti regulirovaniya tsentrobezhnogo kompressora 

pri rabote na potrebitelya s zhestko zadannymi par-

ametrami [Features of centrifugal compressor regulation 

when working on a consumer with rigidly defined parame-

ters]. Sbornik trudov X Mezhdunarodnoy nauchno-

tekhnicheskoy konferentsii «Energeticheskie sistemy» 

(ICES-2024B) [Сollected works X International Scientific 

and Technical Conference “Energy Systems”  

(ICES-2024B)]. Belgorod, 2024, vol. 9, no. 3, pp. 66–71. 

 



 «Вестник ИГЭУ».    2025 г.    Вып. 4 
 

 

19 

 
 

 
 
 
 
 
 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 
 
 
 
 
 
 
УДК 621.316 
 
Дмитрий Юрьевич Вихарев1 

ФГБОУ ВО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина», ассистент кафедры 
автоматического управления электроэнергетическими системами, Россия, Иваново, e-mail: dvikhareff@yandex.ru 
 
Екатерина Андреевна Воробьева 

ФГБОУ ВО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина», кандидат технических 
наук, доцент кафедры автоматического управления электроэнергетическими системами, Россия, Иваново,  
e-mail: v_ea@rambler.ru 
 
Андрей Юрьевич Мурзин 

ФГБОУ ВО «Ивановский государственный энергетический университет имени В.И. Ленина», кандидат технических 
наук, декан электроэнергетического факультета, Россия, Иваново, e-mail: murzin-64@mail.ru 
 
Никита Андреевич Родин 

ФГБОУ ВО «Ивановский государственный энергетический университет им. В.И. Ленина», старший преподаватель 
кафедры автоматического управления электроэнергетическими системами, Россия, Иваново, 
e-mail: rodin.na@ispu.ru 

 
Автоматическое повторное включение кабельно-воздушных линий 

электропередачи напряжением 110–500 кВ с применением дистанционного  
метода определения поврежденного участка 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Для идентификации повреждения на кабельном участке кабельно-воздушных линий электро-

передачи напряжением 110–500 кВ в настоящее время применяется ряд методов, эффективность которых дости-
гается за счет использования дополнительного оборудования и организации каналов связи. Существуют методы, 
позволяющие идентифицировать повреждение кабельной вставки без использования дополнительных устройств, 
однако они обладают существенным недостатком, связанным с невозможностью определения повреждения вблизи 
места перехода с воздушного участка на кабельный. В связи с этим актуальной является задача разработки эф-
фективного метода определения поврежденного участка кабельно-воздушной линии электропередачи без приме-
нения дополнительного оборудования. 
Материалы и методы. Исследование проведено с использованием методов математического моделирования 

электрических цепей. Реализация дистанционного метода определения поврежденного участка и оценка эффек-
тивности его применения произведена в компьютерном симуляторе PSCAD. Обработка результатов исследова-
ния произведена в системе автоматизированного проектирования MathCAD и программном комплексе MATLAB. 
Результаты. Предложен дистанционный метод определения поврежденного участка кабельно-воздушной линии 

электропередачи по параметрам аварийного режима при расположении кабельной вставки на любом ее участке. 
Проанализировано влияние места заземления экрана кабеля на эффективность организации автоматического по-
вторного включения кабельно-воздушной линии электропередачи. Проведено исследование влияния взаимного 
угла между электродвижущими силами систем по сторонам кабельно-воздушной линии электропередачи на эф-
фективность дистанционного метода определения поврежденного участка. 
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Выводы. Разработанный метод определения поврежденного участка линии электропередачи позволяет по-

высить эффективность автоматического повторного включения кабельно-воздушных линий электропередачи. 
Ограничения применимости метода заключаются в его неэффективности при небольшой длине кабельной 
вставки по отношению к общей длине линии электропередачи. Для повышения эффективности применения 
разработанного метода для линий с короткой кабельной вставкой требуется использование специальных вы-
сокоточных алгоритмов определения параметров сигнала. 
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ждения, кабельно-воздушная линия электропередачи, измерительный орган сопротивления от однофазных ко-
ротких замыканий на землю 
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Autoreclosing of 110–500 kV mixed transmission lines  

using a distance method to determine the damaged  section 
 
Abstract 

 
Background. To identify damage on a cable section of mixed 110–500 kV power transmission lines, a number of methods 

are currently being used. Their effectiveness is achieved due to the use of additional equipment and the organization of 
communication channels. There are methods that make it possible to identify damage of the cable without using additional 
devices. However, they have a significant disadvantage due to the inability to determine short circuit near the transition point 
from the overhead section to the cable section. Thus, the important task is to develop an effective method to determine the 
damaged section of a mixed transmission line without the use of additional equipment. 
Materials and methods. Methods of mathematical modeling of electrical circuits have been used. The implementation of 

the distance method to determine the damaged section and evaluate the effectiveness of its application has been carried 
out in the PSCAD. The results of the research have been processed by the MathCAD computer-aided design system and 
the MATLAB software package.  
Results. A distance method is proposed to determine the damaged section of a mixed transmission line based on the 

emergency mode parameters when the cable is located at any of its sections. The authors have analyzed the influence of 
the grounding location of the cable shield on the effectiveness of the autoreclosing of a mixed power transmission line. The 
authors have studied the effect of the mutual angle between the electromotive forces of the systems on the sides of the 
mixed transmission line on the effectiveness of the distance method to determine the damaged section. 
Conclusions. The developed method to determine the damaged section makes it possible to increase the efficiency of 

autoreclosing of mixed transmission lines. The limitations of the applicability of the method are related to the use of short 
cables located at a distance from the beginning and end of the power transmission line. To increase the efficiency of the 
developed method for lines with short cable section, the use of special high-precision algorithms to determine signal pa-
rameters is required.  
 
Key words: autoreclosing, fault location distance method, mixed transmission line, distance measuring device for single-

phase ground faults 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2025.4.019-027 

 
Состояние вопроса. По статистике 

большинство коротких замыканий (КЗ) на линиях 
электропередачи (ЛЭП) в электрических сетях 
напряжением 110 кВ и выше самоустраняются в 
бестоковую паузу после отключения поврежден-
ного объекта [1]. Для включения ЛЭП после дей-
ствия защит применяется автоматическое по-

вторное включение (АПВ). Однако применение 
этого вида сетевой автоматики неоправданно на 
кабельных ЛЭП, поскольку изоляция кабеля не 
способна к самовосстановлению после КЗ. В 
электроэнергетике РФ и зарубежных стран полу-
чили распространение кабельно-воздушные ли-
нии (КВЛ), состоящие из воздушных и кабельных 
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участков. Такие линии находят широкое приме-
нение при организации заходов в закрытые ком-
плектные распределительные устройства (РУ) и 
при сооружении переходов воздушных линий 
через водные преграды и крупные дорожные 
узлы [2]. Длина кабельного участка КВЛ может 
быть разной, только в энергетической организа-
ции «Московское предприятие магистральных 
электрических сетей» насчитывается около  
65 смешанных ЛЭП, длина кабельной вставки 
которых составляет от нескольких десятков мет-
ров до нескольких десятков километров. Соот-
ветственно, чем короче длина кабельного участ-
ка, тем ниже вероятность его повреждения. В 
связи с вышесказанным АПВ рекомендуется для 
использования на КВЛ в случаях, если кабель-
ный участок применяется для реализации захо-
да в РУ (кроме комплектных РУ с элегазовой 
изоляцией) или если на КВЛ отсутствуют ка-
бельные сегменты с расстоянием между кабе-
лями разных фаз менее диаметра кабеля1. Во 
всех остальных случаях целесообразность при-
менения АПВ КВЛ должна определяться проект-
ными решениями. 

Наиболее универсальным решением при 
организации АПВ КВЛ является использование 
функции определения поврежденного участка. 
Принцип действия этой функции подразумевает 
определение КЗ на кабельной вставке и даль-
нейшую передачу запрещающей команды, поз-
воляющую заблокировать действие функцио-
нального узла АПВ устройства релейной защи-
ты и автоматики (РЗА). На сегодняшний день 
существует ряд методов, позволяющих опре-
делить повреждение кабельного участка КВЛ. 
Все методы можно разделить на две группы: по 
параметрам аварийного режима и высокоча-
стотные. Высокочастотные методы рассматри-
вать не будем, поскольку их реализация требу-
ет установки большого количества дополни-
тельного оборудования. Методы по парамет-
рам аварийного режима могут быть реализова-
ны с применением типовых устройств РЗА с 
помощью установки дополнительных измери-
тельных преобразователей, а также при орга-
низации канала связи. Обобщенная классифи-
кация методов определения поврежденного 
участка КВЛ по параметрам аварийного режима 
приведена на рис. 1. 

К токовым методам относятся: диффе-
ренциальный метод, основанный на организации 
продольной дифференциальной токовой защи-
ты кабельного участка с передачей запрещаю-
щей команды АПВ в начало и конец ЛЭП с по-
мощью волоконно-оптической линии связи [3]; и 
метод контроля тока в месте заземления экра-

                                                      
1 Приказ Министерства энергетики Российской Феде-
рации от 31 августа 2022 года № 884 «Об утвержде-
нии Методических указаний по технологическому 
проектированию линий электропередачи классом 
напряжения 35–750 кВ». 

нов кабелей, позволяющий определять повре-
ждение кабельной вставки по факту увеличения 
тока в экране [4, 5]. Направленные методы реа-
лизуются за счет применения органов направле-
ния мощности, устанавливаемых по сторонам 
кабельного участка [6]. Токовые и направленные 
методы подразумевают установку дополнитель-
ного оборудования по сторонам кабельной 
вставки, а если она располагается на расстоя-
нии от начала и конца ЛЭП, то еще и организа-
цию канала связи. Поскольку зачастую длина 
кабельного участка невелика, а частота его по-
вреждаемости намного ниже частоты поврежда-
емости воздушных участков, применение допол-
нительной аппаратуры может быть экономиче-
ски нецелесообразным. 
 

Методы определения поврежденного 

участка КВЛ по параметрам

аварийного режима

Токовые

Направленные

Дистанционные
 

 
Рис. 1. Классификация методов определения повре-
жденного участка КВЛ по параметрам аварийного 
режима 

 
Дистанционные методы предполагают 

определение поврежденного участка за счет 
применения измерительных органов (ИО) со-
противления, реализованных в микропроцес-
сорных устройствах РЗА, подающих запреща-
ющие или разрешающие команды [2, 7]. Прин-
цип действия дистанционных методов иллю-
стрирует рис. 2. 

Q1 ВЛКЛ

Зона ИО сопротивления 

безусловного запрета АПВ

Q2

 
а) 

Q1 Q2ВЛ1 ВЛ2КЛ

Зоны ИО сопротивления 

безусловного разрешения АПВ
 

б) 

Рис. 2. Принцип действия дистанционного метода 
определения поврежденного участка: а – располо-
жение кабельной вставки в начале ЛЭП; б – распо-
ложение кабельного участка на расстоянии от нача-
ла и конца ЛЭП 
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В случае расположения кабельного участка 
в начале ЛЭП (рис. 2,а) параметры срабатывания 
ИО сопротивления выбираются таким образом, 
чтобы характеристика срабатывания дополни-
тельной ступени дистанционной защиты гаранти-
рованно охватывала кабельную вставку [7], т. е. 
расчетным условием является обеспечение 
требуемой чувствительности дистанционного 
ИО при КЗ в начале воздушного участка. 

На КВЛ с кабельным участком, располо-
женным на расстоянии от начала и конца ЛЭП 
(рис. 2,б), ИО сопротивления не могут достовер-
но определить повреждение в конце воздушного 
участка, поэтому их параметры срабатывания 
определяются по условию отстройки от сопро-
тивления на зажимах защиты при КЗ в конце 
воздушного участка КВЛ. Это позволяет исклю-
чить случаи подачи разрешающей команды при 
КЗ в начале кабельного участка, что гарантиро-
ванно обеспечивает несрабатывание АПВ. Од-
нако при такой настройке ИО сопротивления ко-
манда запрета АПВ будет сформирована при 
повреждениях, возникающих на части воздуш-
ных участков, близких к кабельной вставке. 

В соответствии с вышесказанным, акту-
альной является задача разработки дистанци-
онного метода определения поврежденного 
участка КВЛ, позволяющего однозначно иден-
тифицировать КЗ на кабельной вставке путем 
функциональных изменений логики действия 
микропроцессорных устройств РЗА без уста-
новки дополнительного оборудования. 

Материалы и методы. На КВЛ напряже-
нием 110–500 кВ возможно возникновение од-
нофазного КЗ, возникшего в результате пробоя 
изоляции между жѝлой и экраном кабеля или 
пробоя между экраном кабеля и его оболочкой 
[2]. Второй вид повреждения не приводит к воз-
никновению больших токов, протекающих в пер-
вичной электрической сети, поэтому КВЛ воз-
можно сохранить в работе. Однофазное КЗ 
наиболее опасно для кабеля, так как изоляция 
между жѝлой и экраном не способна восстано-
виться в бестоковую паузу и повторное включе-
ние на устойчивое повреждение приведет к еще 
большим разрушениям кабельного участка. 

Наиболее важным фактором, определя-
ющим эффективность применения дистанцион-
ного метода определения повреждения кабель-
ного участка, является способ заземления 
экранов. Двустороннее заземление экранов ка-
белей напряжением 110 кВ и выше не рекомен-
довано по причине возникновения высокого то-
ка, протекающего в замкнутом контуре экрана, 
что может привести к появлению больших ак-
тивных потерь и разрушению изоляции. Наибо-
лее частые способы заземления экранов кабе-
лей напряжением 110–500 кВ – заземление 
экрана с одной стороны или в промежуточной 
точке на длине линии. Способы заземления 
экранов кабельных участков напряжением  
110–500 кВ показаны на рис. 3. 

Жила кабеля

Экран кабеля

 
а) 

Жила кабеля

Экран кабеля

 
б) 

Рис. 3. Способы заземления экранов кабельных 
вставок КВЛ напряжением 110–500 кВ: а – заземле-
ние экрана в одной точке в начале кабельной встав-
ки; б – заземление экрана в одной точке на расстоя-
нии от начала кабельной вставки 

 
Наличие заземления экрана в одной точ-

ке позволяет разработать эффективный метод 
определения повреждения кабельной вставки. 

Поскольку единственный вид поврежде-
ния кабельного участка, сопровождающийся 
протеканием больших токов, – это пробой изо-
ляции между жѝлой и экраном, для реализации 
дистанционного метода определения повре-
жденного участка может быть применен прин-
цип, изложенный в [8, 9]. В основе принципа 
действия дистанционного ИО от однофазных 
КЗ на землю лежит способ определения сопро-
тивления прямой последовательности (ПП), 
формирующегося на зажимах при возникнове-
нии однофазного КЗ на землю, с помощью ком-
пенсации составляющих нулевой последова-
тельности (НП): 

ф
з

0уд 1уд
ф 0

1уд

U
Z

Z Z
I I

Z






,    (1) 

где 
фU  – напряжение поврежденной фазы;  

фI  – сила тока в поврежденной фазе; 
0I  – ток 

НП, протекающий через место измерения;  

1удZ  – комплексное значение удельного сопро-

тивления ПП; 0удZ  – комплексное значение 

удельного сопротивления НП. 
Поскольку КВЛ состоит из нескольких 

участков, компенсацию токов нулевой после-
довательности следует выполнять с учетом их 
неоднородности, а также для исключения вли-
яния сопротивления дуги в месте КЗ опреде-
ление поврежденного участка должно произ-
водиться на основе анализа индуктивных со-
противлений. При этом следует различать 
удельные сопротивления ПП и НП кабельной 



 «Вестник ИГЭУ».    2025 г.    Вып. 4 
 

 

23 

вставки в случае повреждения на ней и на 
воздушном участке. 

В нормальном режиме и при однофазных 
КЗ на воздушных участках суммарное индуктив-
ное сопротивление до места повреждения опре-
деляется эквивалентной глубиной возврата тока 
через землю (рис. 4). 

Q1 Q2ВЛ1 ВЛ2КЛС1 С2

 

Рис. 4. Схема протекания тока от источников при 
однофазном КЗ на воздушном участке смешанной 
ЛЭП напряжением 110–500 кВ 

 
В этих режимах по экрану кабеля ток не 

протекает. Однофазное КЗ на кабельной вставке 
приводит к резкому уменьшению индуктивного 
сопротивления кабельного участка, поскольку ток 
к месту заземления протекает не по эквивалент-
ному проводнику в земле, расположенному на 
расстоянии около 1000 м2, а по экрану кабеля 
(рис. 5). 

Q1 Q2ВЛ1 ВЛ2КЛС1 С2

 

Рис. 5. Схема протекания тока от источников при 
однофазном КЗ на кабельном участке смешанной 
ЛЭП напряжением 110–500 кВ 

 
Поврежденный участок кабеля может 

быть представлен коаксиальным проводником, 
индуктивность которого в первую очередь 
определяется толщиной изоляции между жѝлой 
и экраном. Так как толщина изоляции намного 
меньше эквивалентной глубины возврата тока 
через землю, индуктивное сопротивления ПП 
кабельного участка при повреждении на нем 
намного меньше его сопротивления при повре-
ждении на воздушном участке, что может быть 
использовано для идентификации поврежден-
ного участка смешанной ЛЭП. Так, для трех-
фазной линии, выполненной кабелями типа 
2XS(FL)2Y-1x2500RMS/300-500 kV SUDKABEL 
GmbH, расположенными горизонтально на рас-
стоянии 0,5 м друг от друга, при глубине зале-
гания под землей, равной 1 м, на основе мате-
матического моделирования в программном 
комплексе PSCAD получены следующие экви-
валентные параметры кабельной линии: удель-
ное индуктивное сопротивление ПП при повре-
ждении «жѝла–экран» 0,053 Ом/км; индуктив-
ное сопротивление НП при повреждении 
«жѝла–экран» 0,053 Ом/км; индуктивное сопро-

                                                      
2 Руководящие указания по релейной защите. Вып. 11. Рас-
четы токов короткого замыкания для релейной защиты и 
системной автоматики в сетях 110–750 кВ. – М.: Энергия, 
1979. – 152 с. 

тивление ПП при повреждении «жѝла–земля» 
0,205 Ом/км; индуктивное сопротивление НП 
при повреждении «жѝла–экран» 1,71 Ом/км. 

Результаты исследования. При органи-
зации кабельного захода в распределительное 
устройство напряжением 110–500 кВ экран ка-
беля заземляется со стороны подстанции. Ка-
чественная зависимость индуктивного сопро-
тивления ПП, формирующегося в месте изме-
рения, от расстояния до места КЗ на КВЛ пред-
ставлена на рис. 6. 

Q1 Q2ВЛКЛ

 
а) 

Xз

Lкз

1

2

3

4

Lкл0

Xкл(к)

Xкл

 
б) 

Рис. 6. Схема исследуемой КВЛ (а); зависимость 
замера индуктивного сопротивления ПП от расстоя-
ния до места повреждения КВЛ (б): Xз – замер индук-
тивного сопротивления ПП; Xкл – индуктивное сопро-

тивление ПП кабельной вставки без повреждения на 
ней; Xкл(к) – индуктивное сопротивление ПП кабель-
ной вставки при повреждении на ней; Lкл – длина 
кабельной вставки; Lкз – расстояние до места повре-

ждения 

 
При повреждении на кабельной вставке 

замер пропорционален индуктивному сопро-
тивлению ПП кабельного участка Xкл(к), соот-
ветствующему отрезку 1 на рис. 6,б. При по-
вреждении на воздушном участке КВЛ замер 
определяется индуктивным сопротивлением 
ПП кабельного участка Xкл без повреждения на 
нем и сопротивлением воздушного участка до 
места повреждения (рис. 6,б, отрезки 2 и 3). 

Благодаря разнице между сопротивлени-
ями Xкл и Xкл(к) (рис. 6,б, отрезок 4) определение 
поврежденного участка КВЛ может быть реали-
зовано путем правильного выбора параметров 
срабатывания ступени дистанционной защиты 
от однофазных КЗ в соответствии с условием 
обеспечения чувствительности к однофазному 
КЗ в конце кабельного участка: 

ИО зап кл(к) ,X K X      (2) 

где Kзап – коэффициент запаса. 
Коэффициент запаса Kзап может быть 

принят равным 1,2 и при применении специ-
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альных алгоритмов цифровой обработки токов 
и напряжений может быть уменьшен, так как 
указанная ступень является дополнительной и 
не влияет на эффективность остальных защит. 

На рис. 7 представлена зависимость индук-
тивного сопротивления ПП от расстояния до места 
повреждения с указанием зоны запрета АПВ. Вы-
бранная ступень дистанционной защиты от одно-
фазных КЗ должна действовать на запрет АПВ. 

Xз

Lкл0

XИО

Область повреждений 

на воздушном участке

Область 

повреждений

на кабельном 

участке

Зона запрета АПВ

Lкз

 
Рис. 7. Зависимость индуктивного сопротивления ПП 
от расстояния до места повреждения с указанием 
зоны запрета АПВ дистанционным ИО с кабельным 
участком в начале КВЛ 

 
Если кабельная вставка расположена на 

расстоянии от начала и конца ЛЭП, то эффек-
тивность определения поврежденного участка с 
помощью дистанционного метода может быть 
осложнена по причине заземления экрана ка-
беля с одной из сторон. При одностороннем 
заземлении экрана кабеля (рис. 8) с помощью 
дистанционного ИО невозможно однозначно 
определить возникновение однофазного КЗ 
вблизи места перехода с воздушного участка 
ВЛ1 на кабельный КЛ. 

Q1 Q2ВЛ2КЛВЛ1

 
а) 

Xз

Lвл10

Xвл1

Lвл1+Lкл

Xвл1+Xкл

Xкл(к)

Lкз
 

б) 

Рис. 8. Схема исследуемой КВЛ (а); зависимость 
замера индуктивного сопротивления ПП от расстоя-
ния до места повреждения КВЛ при расположении 
кабельной вставки на расстоянии от начала и конца 
КВЛ и одностороннем заземлении экрана кабеля (б) 

По этой причине орган сопротивления, 
запрещающий действие АПВ, должен быть 
настроен таким образом, чтобы его сопротив-
ление срабатывания было отстроено от одно-
фазного КЗ в начале кабельной вставки: 

ИО1 отс вл1,X K X      (3) 

где Kотс – коэффициент отстройки,  
а также чтобы обеспечивалась чувствитель-
ность при однофазном КЗ в конце кабельного 
участка: 

 ИО2 зап вл1 кл(к) .X K X X      (4) 

Коэффициент отстройки Котс может быть 
принят равным 0,85 и увеличен при примене-
нии специальных алгоритмов цифровой обра-
ботки сигналов. На рис. 9 представлена зави-
симость индуктивного сопротивления ПП от 
расстояния до места повреждения с указанием 
зоны запрета АПВ в случае расположения ка-
бельной вставки на расстоянии от начала и 
конца КВЛ. 

Xз

Lвл10 Lвл1+Lкл

XИО1

XИО2
Зона запрета АПВ

Lкз

 
Рис. 9. Зависимость индуктивного сопротивления ПП 
от расстояния до места повреждения КВЛ при рас-
положении кабельной вставки на расстоянии от 
начала и конца КВЛ и одностороннем заземлении 
экрана кабеля с указанием зоны запрета АПВ ди-
станционного ИО 

 
Оптимальным местом заземления экрана 

кабеля КВЛ с точки зрения эффективности 
применения предложенного метода определе-
ния поврежденного участка является середина 
кабельной вставки (рис. 10). В этом случае ин-
дуктивные сопротивления срабатывания ди-
станционного ИО могут быть выбраны из усло-
вий отстройки от минимального индуктивного 
сопротивления на зажимах защиты при одно-
фазном КЗ в начале кабельного участка 

 ИО1 отс вл1 кл0,5X K X X      (5) 

и обеспечения требуемой чувствительности 
при однофазном КЗ в конце кабельного участка 

 ИО2 зап вл1 кл кл(к)0,5 .X K X X X      (6) 
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Q1 Q2ВЛ2КЛВЛ1
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б) 

Рис. 10. Схема исследуемой КВЛ (а); зависимость 
замера индуктивного сопротивления ПП от расстоя-
ния до места повреждения КВЛ при расположении 
кабельной вставки на расстоянии от начала и конца 
КВЛ и заземлении экрана в середине кабельного 
участка (б) 
 

На рис. 11 представлена зависимость ин-
дуктивного сопротивления ПП от расстояния до 
места повреждения с указанием зоны запрета 
АПВ в случае расположения кабельной вставки 
на расстоянии от начала и конца КВЛ с зазем-
лением экрана в середине кабеля. 

Xз

Lвл10 Lвл1+Lкл

XИО2

XИО1

Lкз

Зона запрета

АПВ

 
Рис. 11. Зависимость индуктивного сопротивления ПП 
от расстояния до места повреждения КВЛ при распо-
ложении кабельной вставки на расстоянии от начала 
и конца КВЛ и заземлении экрана в середине кабеля с 
указанием зоны запрета АПВ дистанционным ИО 

Для верификации предложенного метода 
определения поврежденного участка в про-
граммном комплексе PSCAD разработана мо-
дель электрической сети напряжением 500 кВ, 
включающая в себя две питающих электро-
энергетических системы и КВЛ (рис. 12). 

Параметры и характеристики элементов 
исследуемой электрической сети представлены 
в таблице. 

При моделировании ИО сопротивления 
со стороны системы 1 (см. таблицу) коэффици-
ент компенсации токов НП был принят равным 
нулю по причине равенства удельных сопро-
тивлений ПП и НП при однофазном КЗ, возник-
шем в результате пробоя изоляции между 
жѝлой и экраном кабеля. Со стороны системы 2 
коэффициент компенсации был принят равным 
0,647 в соответствии с удельными параметра-
ми схемы замещения воздушного участка КВЛ. 
 
Параметры и характеристики элементов  
электрической сети напряжением 500 кВ 

Наимено-
вание 
элемента 

Параметр Значение / тип 

System S1 

Uном 500 кВ 

 0° 

R 0,5 Ом 

X 5 Ом 

System S2 

Uном 500 кВ 

 40° 

R 1 Ом 

X 10 Ом 

Cable 
transmis-
sion line 

Тип кабеля 

2XS(FL)2Y-
1x2500RMS/300-
500 kV SUDKABEL 
GmbH 

Расстояние 
между центра-
ми кабелей фаз 

0,5 м 

Глубина про-
кладки кабелей 

1 м 

Способ про-
кладки кабелей 

Горизонтальный 

Длина 10 км 

Overhead 
transmis-
sion line 

Тип провода АС 500/26 

Тип опор У500н-1+12 

Длина 50 км 

 

 
 

Рис. 12. Модель исследуемой электрической сети в программном комплексе PSCAD 
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В результате моделирования получены 
годографы (ИО1 и ИО2) комплексного сопро-
тивления, измеряемого дистанционными ИО по 
сторонам КВЛ в зависимости от взаимного угла 
между электродвижущими силами (ЭДС) си-
стем по сторонам линии (рис. 13, 14). 

 
Рис. 13. Годограф комплексного сопротивления ИО1 
при изменении угла между ЭДС систем 1 и 2 от 0 до 
360 градусов 

 
Рис. 14. Годограф комплексного сопротивления ИО2 
при изменении угла между ЭДС систем 1 и 2 от 0 до 
360 градусов 
 

Для ИО1 годографы не пересекаются, что 
позволяет однозначно идентифицировать про-
бой изоляции между жѝлой и экраном кабеля и 
заблокировать действие АПВ. Минимальная 
разница между индуктивными сопротивлениями 
при различных видах КЗ составляет 4 Ом, что 
дает существенный запас при организации 
определения поврежденного участка КВЛ. 

Годографы ИО2 при пробое изоляции 
между жѝлой и экраном и при однофазном КЗ 
на воздушном участке вблизи перехода КЛ в ВЛ 
пересекаются, однако в нормальном режиме 

работы взаимный угол между ЭДС систем не 
превышает 30°, что позволяет определить об-
ласть повреждений кабельной вставки и забло-
кировать действие АПВ. 

Выводы. Разработанный дистанционный 
метод определения поврежденного участка КВЛ 
напряжением 110–500 кВ с односторонним и 
двусторонним питанием позволяет идентифи-
цировать пробой изоляции между жѝлой и 
экраном кабеля. Метод предполагает примене-
ние цифровых дистанционных ИО, реагирую-
щих на однофазные КЗ. Такие ИО реализованы 
во всех микропроцессорных устройствах РЗА 
ЛЭП напряжением 110 кВ и выше. 

Ограничения применимости метода за-
ключаются в его неэффективности при не-
большой длине кабельной вставки по отноше-
нию к общей длине КВЛ. Дальнейшие исследо-
вания будут направлены на повышение эффек-
тивности дистанционного органа определения 
поврежденного участка при небольших длинах 
кабельной вставки. 
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Исследование влияния бросков намагничивающего тока трансформаторов 
на устойчивость функционирования измерительных органов релейной 

защиты в целях совершенствования методик выбора их уставок  
 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Броски тока намагничивания трансформаторов возникают в электрических сетях  

0,4–750 кВ при подключении трансформатора к сети (оперативных переключениях, опробовании и пр.). Броски 
тока намагничивания сопровождаются резким увеличением действующего значения тока, протекающего через 
трансформатор/иные энергообъекты, его питающие, что может быть причиной ложных срабатываний устройств 
релейной защиты. Для исключения таких неправильных срабатываний при возникновении бросков тока намагни-
чивания в устройствах релейной защиты предпринимается ряд мер расчетного, конструктивного или алгоритми-
ческого характера. Мероприятия по отстройке от бросков тока намагничивания, связанные с применением рас-
четных методик, базируются на выражениях из Руководящих указаний по релейной защите, полученных еще в 
1970-е гг. для электромеханических реле. В связи с этим основной целью настоящего исследования является 
проверка функционирования цифровых измерительных органов различного типа при бросках тока намагничива-
ния и обоснование актуальности применения существующих расчетных выражений. 
Материалы и методы. Исследование переходных и установившихся режимов при бросках тока намагничивания и 

оценка устойчивости функционирования измерительных органов релейной защиты различных типов осуществлены с 
применением методов имитационного моделирования в программном комплексе Matlab.   
Результаты. Исследованы количественные параметры и характеристики бросков тока намагничивания трансформа-

торов на примере ЛЭП с ответвлением. Получены диаграммы, иллюстрирующие характер изменения различных ком-
понентов бросков тока намагничивания и характер изменения замеров цифровых измерительных органов различных 
типов при появлении бросков тока намагничивания. Дана оценка актуальности применения известных расчетных вы-
ражений в условиях широкого распространения микропроцессорных защит.  
Выводы. Полученные результаты дают возможность сделать выводы о целесообразности применения ряда суще-

ствующих расчетных выражений для выбора параметров настройки токовых и дистанционных защит 
ЛЭП/трансформаторов в современных условиях и могут быть использованы для упрощения процесса параметри-
рования указанных защит.   
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Study of the influence of transformer magnetizing current inrush  
on the operation stability of measuring elements of relay protection  

with the purpose of improving the methods of selecting their settings 
 

Abstract 

 
Background. Transformer magnetization current inrush (MCI) occurs in 0,4–750 kV electrical networks when connecting 

a transformer to the network (during operational switching, testing, etc.).  MCI is accompanied by a sharp  increase 
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in the r.m.s. value of the current which flows through the transformer / other power facilities supplying it, which can be the 
cause of incorrect relay protection operation. To eliminate such incorrect operation when MCI occurs, a number of 
measures of a calculation, design or algorithmic nature are taken in relay protection devices. Measures for tuning out 
MCI which are associated with the use of calculation methods, however, are based on expressions from the Guidelines 
for Relay Protection obtained back in the 1970s for electromechanical relays. The main objective of this work is to check 
the functioning of digital measuring devices of various types in MCI and to justify the relevance/lack of relevance of the 
use of the mentioned calculation expressions. 
Materials and methods. For study of transient and steady-state modes during MCI, and for assessment of the opera-

tion stability of relay protection measuring elements of various types, simulation study in Matlab software was used.  
Results. The quantitative parameters and characteristics of transformer MCI are studied with the usage of a power 

transmission line with a transmission branch switched from one side. Diagrams which illustrate the nature of the change 
in various components of the MCI and the nature of the change in measurements of digital measuring devices of various 
types when the MCI appears are obtained. An assessment of the relevance of using known calculation expressions in 
the conditions of widespread use of microprocessor protection is given. 
Conclusions. The obtained results make it possible to draw conclusions about the advisability of using a number of cal-

culation expressions for setting calculation for overcurrent and distance protection of power transmission 
lines/transformers in modern conditions and make it possible to simplify the process of parameter setting the specified 
protection devices. 

 
Key words: power transformer, magnetization current inrush, digital measuring devices, relay protection, operational stability 
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Введение. Броски тока намагничивания 

(БТН) трансформаторов возникают в электри-
ческих сетях 0,4–750 кВ при подключении не-
нагруженного трансформатора к сети (опера-
тивных переключениях, опробовании и пр.) 
(рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Кривые броска намагничивающего тока в  
фазах автотрансформатора напряжением 500/220 кВ 

 

Для обеспечения несрабатывания 
устройств релейной защиты (РЗ) при возник-
новении БТН предпринимается ряд мер рас-
четного, конструктивного или алгоритмическо-
го характера. 

Алгоритмические способы отстройки  
от броска тока намагничивания включают в 
себя использование преобразования Фурье, 
введение блокировки по второй гармонике  
(в микропроцессорных устройствах релейной 
защиты) и пр.1 

Конструктивные мероприятия применя-
ются в устройствах защиты трансформаторов 
(реже – ЛЭП) на электромеханической и мик-
роэлектронной элементной базе. Так, напри-
мер, в реле РНТ-565 и ДЗТ-11 используется 
быстронасыщающийся трансформатор, кото-

                                                      
1 Шкаф дистанционной и токовой защиты линии ШЭ2607 
021(021021). Руководство по эксплуатации 
ЭКРА.656453.902 РЭ (021_400 от 25.06.2020) [Электрон-
ный ресурс]. – Режим доступа: 
https://ekra.ru/upload/iblock/549/%D0%A0%D0%AD%20%D0%A
8%D0%AD2607%20021_400.pdf [Дата обращения 15.05.2025]. 

рый позволяет автоматически загрублять ука-
занные реле при появлении апериодической 
составляющей (0-й гармоники) в однополяр-
ном БТН [1, 2].  

В микроэлектронном реле ДЗТ-21 для 
отстройки дифференциальной защиты транс-
форматора (ДЗТ) от БТН используется время-
импульсный способ, который заключается в 
преобразовании кривой токов в плечах транс-
форматора в последовательность импульсов, 
длительность которых в начале процесса бу-
дет различаться (при БТН длительность таких 
импульсов будет меньше, чем при токе 
КЗ/нагрузочных режимов) [3].  

Расчетные способы отстройки от БТН 
основаны на оценке его величины (либо на 
оценке величины его оставшихся после при-
менения преобразования Фурье компонент) и 
последующем выборе уставок защит такой ве-
личины, при которой измерительные органы 
таких защит срабатывать не будут.  

Отметим, что, несмотря на появление 
БТН в трансформаторах (иногда – в двигате-
лях), данный режим может оказывать суще-
ственное влияние и на защиты ЛЭП (их отдель-
ные органы), которые обеспечивают питание 
указанных трансформаторов.  

Цель и задачи исследования. В настоя-
щее время известны работы [4, 5], в которых 
дана оценка величины БТН трансформаторов, 
а также приводятся расчетные выражения для 
определения их параметров и характеристик, 
которые стали основой для соответствующих 
разделов Руководящих указаний по релейной 
защите2, где описаны расчетные выражения 
для отстройки токовых и дистанционных изме-
рительных органов от БТН по параметру  

                                                      
2 Руководящие указания по релейной защите. Вып. 09. 
Дифференциально-фазная высокочастотная защита линий 

110–330 кВ. – М.: Энергия, 1972.  115 с. 
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срабатывания (причем эти выражения позво-
ляют учесть тип стали и тип включения вы-
ключателя – однофазное, двухфазное, трех-
фазное включение). Очевидно, что указанные 
расчетные выражения актуальны для элек-
тромеханических реле, которые анализируют 
полный спектр электрической величины (тока, 
напряжения).  

Тем не менее часть расчетных выраже-
ний3 в настоящее время используется при вы-
боре параметров настройки защит на микро-
процессорной элементной базе4, в которых 
применяются алгоритмические способы от-
стройки от БТН и гармонических составляю-
щих, входящих в его состав. Наиболее оче-
видным способом является преобразование 
Фурье. При этом использование указанных 
расчетных выражений предполагается как для 
дистанционных защит / их измерительных ор-
ганов5, так и для токовых защит6.  

Учитывая вышеуказанное, актуальным 
является исследование влияния БТН транс-
форматоров на устойчивость функционирова-
ния измерительных органов релейной защиты 
в целях совершенствования методик выбора 
их уставок и возможного исключения ряда из-
лишних расчетных выражений.  

В связи с поставленной целью необходи-
мо решить следующие задачи:  

1) исследовать количественные парамет-
ры и характеристики БТН;  

2) изучить влияние БТН на устойчивость 
функционирования измерительных органов: 

– междуфазных токовых отсечек ЛЭП  
110–220 кВ;  

– токовых защит нулевой последователь-
ности ЛЭП 110–750 кВ; 

– сопротивления дистанционных защит 
ЛЭП 110–750 кВ. 

При этом исследованию и последующему 
аналитическому сравнению будут подвергнуты:  

                                                      
3 Руководящие указания по релейной защите. Вып. 09. 

Дифференциально-фазная высокочастотная защита линий 

110–330 кВ. – М.: Энергия, 1972.  115 с. 
4 Стандарт ОАО «СО ЕЭС» (СТО 56947007-29.120.70.032-2008) 

«Методические указания по выбору параметров срабатыва-

ния дифференциально-фазной и высокочастотной микро-

процессорных защит сетей 220 кВ и выше, устройств АПВ 

сетей 330 кВ и выше производства ООО «НПП “ЭКРА”». 

Утвержден и введен в действие 12.07.2011 [Электронный 

ресурс]. – Режим доступа: https://www.so-

ups.ru/fileadmin/files/laws/standards/STO_parameter_choice.pdf 

[Дата обращения 31.10.2024]; Методические указания по 

расчету и выбору параметров настройки дистанционных 

защит линий электропередачи 110 кВ и выше. Утверждены 

распоряжением АО «СО ЕЭС» от 17.08.2021 № 89р. – М.: 

АО «СО ЕЭС», 2021. – 295 с. 
5 Там же. 
6 Методические указания по расчету и выбору параметров 

настройки резервных токовых защит линий электропередачи 

110 кВ и выше. Утверждены распоряжением АО «СО ЕЭС» от 

10.05.2023 № 61р. – М.: АО «СО ЕЭС», 2023. – 289 с. 

 замеры цифровых измерительных ор-
ганов, основанных на применении преобразо-
вания Фурье;  

 замеры цифровых измерительных ор-
ганов, основанных на применении алгоритмов, 
анализирующих полный гармонический спектр 
электрической величины; 

 замеры измерительных органов релей-
ной защиты, полученные на основе расчетных 
выражений из [4, 5]. 

Методы исследования. Исследование 
переходных режимов при БТН и оценка устой-
чивости функционирования измерительных ор-
ганов различных защит проведены с использо-
ванием имитационного моделирования в про-
граммном комплексе Matlab.  

Верификация модели трансформатора 
для исследования БТН в программном комплексе 
Matlab выполнена путем сравнения токов при 
БТН в фазах трансформатора с результатами 
осциллографирования аварийного события, свя-
занного с опробованием шинного моста (ШМ)  
Т-1 ПС 220 кВ Вичуга (рис. 2) при его опробова-
нии со стороны ПС 220 кВ Вичуга в феврале 
2025 г. Сопротивление питающей энергосистемы 
рассчитано в программном комплексе АРУ РЗА 
путем эквивалентирования относительно опробу-
емого шинного моста:  

z1c = 1,166 + j4,256 Ом;  

z0c = 0,461 + j4,155 Ом.  

Сопротивление ШМ составляет: 

z1л = 0,34 + j0,82 Ом;  

z0c = 0,81 + j2,88 Ом.  

Длина ШМ – 2,09 км, трансформатор – Т-1 
типа ТДТН-40000/110. 

С
ШМ 110 кВ Т-1

Т1

 
Рис. 2. Схема ШМ 110 кВ Т-1 ПС 220 кВ Вичуга 
 

Результаты сравнения осциллограмм то-
ков при БТН (рис. 3) показали высокую степень 
сходимости, из чего следует значительный 
уровень достоверности модели в программном 
комплексе Matlab, основанной на применении 
модели трансформатора с заданной пользова-
телем кривой намагничивания электротехни-
ческой стали Э330 (рис. 4). 
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Рис. 3. Осциллограммы токов при БТН (фаза А): 1 – 
по результатам имитационного моделирования в 
Matlab; 2 – по результатам анализа аварийной  
осциллограммы  
  

B, о.е.

H, о.е.

 

Рис. 4. Кривая намагничивания электротехнической 
стали Э330, использующаяся при моделировании в 
Matlab 

 
Исследование количественных парамет-

ров и характеристик БТН и их влияния на функ-
ционирование измерительных органов защит вы-
полнено для схемы сети на рис. 5, включающей в 

себя эквивалентную энергосистему, проведено 
относительно опробуемой ЛЭП:  

z1c = 0,487 + j2,611 Ом;  

z0c = 0,369 + j2,712 Ом.  

Участок ЛЭП до трансформатора ответв-
ления имеет длину 17 км, провод АС-240/32, 
опора типа ПС110-2 и непосредственно транс-
форматор ответвления ПС 110 кВ Залесье  
ТДН-16000/110. 

С1
8 км

С2
17 км

КВЛ 110 кВ Комсомольская-1(2)

ПС 110 кВ
Залесье

Т1 Т2

1

 
 

Рис. 5. Схема исследуемого участка сети 
 

 

Рис. 6. Модель опробуемой ЛЭП и трансформатора  
ПС 110 кВ Залесье в программном комплексе Matlab  

 

Исследование проведено с учетом влия-
ния на БТН следующих факторов: 

– изменения сопротивления эквивалент-
ной системы; 

– изменения длины ЛЭП до трансформа-
тора ответвления; 

– типа включения; 
– режима заземления нейтрали; 
– фазы включения; 
– влияния нагрузки трансформатора. 
По результатам исследования сделаны 

следующие выводы. 
При увеличении сопротивления системы 

z1c, z0c пропорционально уменьшается действу-
ющее значение тока БТН во всех фазах. При 
увеличении длины ЛЭП уменьшается действу-
ющее значение тока во всех фазах, а постоян-
ная времени затухания БТН растет, что связано 
с увеличением активного сопротивления конту-
ра, по которому протекает БТН.  

При трехфазном включении значение тока 
в одной фазе более чем в два раза превышает 
значение тока в двух других фазах, причем в 
двух других фазах значение тока по модулю 
совпадает (рис. 7). Значения токов БТН преиму-
щественно однополярны (в большинстве случа-
ев при большем диапазоне фазы включения).  
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Рис. 7. Осциллограммы, отражающие влияние раз-
личных типов включения на параметры и характери-
стики БТН: а – трехфазное; б – двухфазное; в – од-
нофазное 
 

Режим заземления нейтрали трансформа-
тора ответвления в значительной степени влия-

ет на параметры БТН. При заземленной нейтра-
ли как действующее значение тока, так и дей-
ствующее значение его составляющей 50 Гц 
увеличивается по сравнению с режимом, когда 
нейтраль не заземлена (рис. 8). 

 

Нейтраль не 

заземлена

iА, А

Нейтраль

заземлена

t, с

 

а) 
 

IА, А

t, с

Нейтраль
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(Полный спектр)

Нейтраль

не заземлена

(50 Гц)

Нейтраль

заземлена
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Нейтраль

не заземлена

(Полный спектр)

 
б) 

 

Рис. 8. Осциллограммы, иллюстрирующие влияние 
режима заземления нейтрали трансформатора на па-
раметры и характеристики БТН (тип включения – трех-
фазное; токи фазы А): а – мгновенные значения токов; 
б – действующие значения токов  
 

Установлено, что фаза включения играет 
определяющую роль. В момент включения 
трансформатора наибольшее значение тока 
наблюдается в фазе, в которой мгновенное зна-
чение напряжения в этот момент переходит че-
рез нуль (рис. 9, фаза А). Исходя из этого, можно 
утверждать, что замеры дистанционных измери-
тельных органов при БТН будут обладать 
наименьшим (наиболее определяющим) значе-
нием именно при такой фазе включения (когда 
ток наибольший), так как напряжение при БТН 
сохраняет свои амплитудные и частотные (сину-
соидальные) характеристики.  

При фазе включения, соответствующей 
максимуму напряжения подключаемого фазного 
провода, ток БТН становится двухполярным.  

Результаты моделирования также показа-
ли, что нагрузка трансформатора ответвления 
практически не влияет на параметр мгновенного 
значение тока в фазе (рис. 10). 
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Рис. 9. Осциллограммы, иллюстрирующие влияние 
фазы включения на полярность (и на величину) тока 
БТН: а – tвкл = 0,02 c; б – tвкл = 0,025 c; в – tвкл = 0,028 c  
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Рис. 10. Осциллограммы, иллюстрирующие влияние 
нагрузки трансформатора на БТН 

Имитационная модель системы цифро-
вой обработки сигналов тока и напряжения 
включала в себя: 

 антиалиайзинговый фильтр с частотой 

среза, равной 0,5fд (fд  частота дискретизации);  

 алгоритм формирования вектора, в ко-
тором формируются действительная Re(U) и 
мнимая Im(U) части вектора, а также амплитуда 
выбранной гармонической составляющей век-

тора U и его фаза U; 

 модели цифровых измерительных ор-
ганов согласно [6, 7]; 

 иные вспомогательные компоненты.  
Вектор на основе преобразования Фурье, 

позволяющий получить первую гармоническую 
составляющую – 50 Гц, рассчитывался на основе 
выражения  

   
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    





 (1) 

где k = 0, … , N  1 – индекс выбранной для 
анализа (фильтрации) гармонической состав-

ляющей; N – число выборок на период; un  от-
дельные выборки исследуемого сигнала; Uk – 
вектор k-й гармоники исследуемого сигнала. 

Вектор, позволяющий анализировать 
полный спектр исследуемых токов и напряже-
ний, основан на алгоритме двух соседних вы-
борок:  

1.
2 2

k n n

N N
U j u u 

 
   

  
 (2) 

Изучение влияния БТН на устойчивость 
функционирования измерительных органов 
междуфазных токовых отсечек (МФТО) ЛЭП 
110–220 кВ. Ток срабатывания МФТО, реагиру-
ющей на фазные токи, выбирается по следую-
щим расчетным выражениям7: 

 для трехфазного включения 

 
1 ном

с.з (3)
c1 тр.экв

;
3

С U
I

x x



 (3) 

 для однофазного включения 
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 для двухфазного включения 

 
2 ном

с.з (1)

c1 тр.экв.

;
3

.

С U
I

x x




 
 

(5) 

где С1 = 0,84; С2 = 0,68; xс1 – сопротивление пи-
тающей энергосистемы прямой последова-
тельности; Uном = 115 кВ – линейное напряже-

                                                      
7 Руководящие указания по релейной защите. Вып. 09. 

Дифференциально-фазная высокочастотная защита линий 

110–330 кВ. – М.: Энергия, 1972.  115 с. 
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ние питающей энергосистемы; 
(1)

тр.экв.x ,
(3)

тр.экв.x   

сопротивления трансформатора и питающей 
его ЛЭП в условиях существования БТН, о.е.: 

(3)

тр.* 12,7 ;k*x u   (6) 

(1)

тр.*

12,7

1,35
k*u

x .


  
(7) 

В силу того что одним из расчетных усло-
вий выбора тока срабатывания МФТО является 
отстройка от трехфазного КЗ на шинах противо-
положной и «своей» подстанции, в сетях  
110–220 кВ указанная уставка в среднем нахо-
дится в диапазоне от 1000 до 9000 А (если про-
исходит измерение фазных токов).  

Исследование замеров измерительных 
органов в программном комплексе Matlab прове-
дено при различных типах включения (трехфаз-
ное, двухфазное, однофазное). 

Осциллограммы действующих значений 
фазных токов, их относительных начальных фаз 
и действующих значений разности фазных токов 
получены с применением преобразования Фурье 
(рис. 11) и алгоритма, основанного на анализе 
полного спектра токов БТН (рис. 12). 

 

ф. В (222 А) ф. С (241 А)

ф. А (355 А)

t, с

i, А

I
(3)

с.з. = 287 А

I
(2)

с.з. = 312 А

I
(1)

с.з. = 385 А

 

а) 

t, с

φ ,° 

ф. А (-91°)

ф. С (50°)

ф. В (131°)

Момент включения выключателя

 

б) 

ВС (302 А)

СА (540 А)

АВ (531 А)

t, с

i, А

I
(3)

с.з. = 287 А

I
(2)

с.з. = 312 А
I
(1)

с.з. = 385 А

 

в) 

Рис. 11. Результаты расчета электрических величин 
при БТН (трехфазное включение, алгоритм на осно-
ве преобразования Фурье) 

Анализ результатов моделирования БТН 
(рис. 8, 11, 12) показывает, что действующее 
значение фазного тока при БТН не превышает 
600–700 А даже в наиболее неблагоприятных 
условиях.  

Учитывая фильтрующие свойства алго-
ритма на основе преобразования Фурье, 
МФТО, отстроенная от длительно допустимых 
токовых нагрузок ЛЭП (ДДТН), находящихся в 
диапазоне от 300 до 1000 А для сталеалюми-
ниевых проводов АС-70…АС-400, надежно от-
страивается и от БТН.  

В связи с этим условия отстройки по выра-
жениям (3)–(5)8 целесообразно применять только 
в случае, если МФТО нормально выведена из 
работы и вводится только при опробовании ЛЭП. 
Такое наблюдается (в энергосистемах Иванов-
ской и Костромской обл., в частности), если 
МФТО не обладает чувствительностью к КЗ вбли-
зи места установки защиты в режиме, когда за-
щищаемая ЛЭП включена с обеих сторон. 
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Рис. 12. Результаты расчета электрических величин 
при БТН (трехфазное включение, алгоритм на осно-
ве анализа полного спектра) 

 
Следует иметь в виду, что расчетные 

условия по выражениям (3)–(5) актуальны толь-
ко для МФТО, измеряющих фазные токи.  

                                                      
8 Методические указания по расчету и выбору параметров 
настройки резервных токовых защит линий электропередачи 
110 кВ и выше. Утв. распоряжением АО «СО ЕЭС» от 

10.05.2023 № 61р. – М.: АО «СО ЕЭС», 2023.  289 с. 
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В силу искажения фазовых соотношений 
между фазными токами при БТН (рис. 13), вы-
ражения (3)–(5) не могут дать объективного ре-
зультата расчета уставки пускового токового ор-
гана, реагирующего на разности фазных токов. 
Кроме этого, следует понимать, что указанные 
фазовые и амплитудные соотношения при всех 
типах включения делают разности фазных токов 

при БТН (IA  IB), (IB  IC), (IC  IА) меньше, чем 
значение √3∙max(IA; IB; IC), что также говорит в 
пользу исключения указанного расчетного усло-
вия из перечня обязательных. 

 

IA

81°

141°138°

IB IC

ICA

IBC

IAB  
 

Рис. 13. Векторная диаграмма, иллюстрирующая 
искажения фазовых соотношений между фазными 
токами при БТН  

 

Изучение влияния БТН на устойчивость 
функционирования измерительных органов 
токовых защит нулевой последовательности 
ЛЭП 110–750 кВ. Если нейтраль трансформато-
ра заземлена, то в момент включения транс-
форматора возникает ток нулевой последова-
тельности (рис. 14). 

Ток срабатывания ТЗНП по условию от-
стройки от БТН выбирается по расчетному выра-
жению9 

 
5 ном

0с.з (1)

c1 тр.экв3

С U
I ,

x x
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(8) 

где С5 = 0,84; xс1, (1)

тр.экв.x  ‒ то же, что и в выра-

жениях (3)(5). 
Анализ полученных результатов (рис. 14) 

показывает, что измерительный орган тока нуле-
вой последовательности как на основе полного 
спектра, так и на основе преобразования Фурье в 
недостаточной степени отстроен от БТН при од-
нофазном включении трансформатора с зазем-
ленной нейтралью.  

Указанное может привести к ложному сра-
батыванию пусковых органов ТЗНП ЛЭП 110 кВ, 

                                                      
9 Руководящие указания по релейной защите. Вып. 09. 

Дифференциально-фазная высокочастотная защита линий 

110–330 кВ. – М.: Энергия, 1972.  115 с. 

находящихся в составе протяженных транзитов и 
имеющих уставки I ступени 800–1200 А и  
несколько ответвительных подстанций.  

1
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Рис. 14. Осциллограммы токов нулевой последова-
тельности при БТН: а – при трехфазном включении; 
б – двухфазном включении; в – однофазном включе-
нии; 1 – алгоритм на основе преобразования Фурье; 
2 – алгоритм на основе полного спектра; 385 А – ре-
зультат расчета по выражению (8)  

 

Тем не менее следует полагать, что дан-
ный вывод актуален только для ненаправлен-
ных ступеней ТЗНП; измерительные органы 
направления мощности ТЗНП функционировать 
в указанных условиях не будут в силу того, что 
напряжение, в отличие от тока, сохраняет свой 
синусоидальный и симметричный характер.  

Изучение влияния БТН на устойчивость 
функционирования измерительных органов 
сопротивления дистанционных защит ЛЭП 
110–750 кВ. Наиболее иллюстративным в дан-
ном случае является двухфазное включение 
защищаемой (исследуемой) ЛЭП (фазы А и В 
включаются одновременно, фаза С – с запозда-
нием). Замеры получены для измерительного 
органа на основе фиксации полного спектра 
токов и напряжений; на основе преобразования 
Фурье; для замера измерительного органа ДЗ, 
полученного с помощью расчетных выраже-
ний10 (рис. 15): 

                                                      
10 Там же. 
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 (1)

с.з 9 c1 тр.экв c1,z С x x x   (9) 

где С9 = 1,75; xс1,
(1)

тр.эквx – то же, что и в (3)(5).
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Рис. 15. Плоскости в осях комплексного сопротивле-
ния, иллюстрирующие замеры различных алгоритмов 
измерительных органов: 1 – полный гармонический 
спектр электрической величины; 2 – преобразования 
Фурье; 3 – замер, полученный на основе расчетного 
выражения (9)  

На рис. 16 приведены области, в которые 
попадает замер измерительного органа сопро-
тивления при различной разности подключения 

фаз выключателя (tвкл = 0…40 мс, анализиру-
ется полный спектр токов и напряжений). Уста-
новлено, что при заявленной производителем 

выключателя величине tвкл замер петли, вклю-
чаемой первой (в нашем случаев АВ), не зави-

сит от tвкл и является наиболее определяю-
щим с точки зрения необходимости отстройки 
измерительного органа от БТН. 

+R, Ом

ZCА

ZАВ

+jX, Ом

ZВС

х
1

Рис. 16. Области существования режима БТН для 
различных междуфазных измерительных органов 
сопротивления при анализе полного спектра токов и 
напряжений (двухфазное включение АВ, фаза С 

включается позднее на tвкл)  

На рис. 17 приведены области, в которые 

попадает замер измерительного органа сопро-

тивления при различной разности подключения 

фаз выключателя (tвкл = 0…40 мс, орган на 
основе преобразования Фурье). В данном слу-

чае замер петли, включаемой первой (в нашем 

случаев АВ), также не зависит от tвкл, но при 

этом замер петли ВС зависит от tвкл и стано-
вится столь же определяющим, как и замер 

петли АВ при tвкл = 0…10 мс. Вместе с этим 
алгоритм измерительного органа сопротивле-

ния на основе преобразования Фурье в боль-

шей степени отстроен от БТН. Следует также 

отметить, что во всех рассматриваемых случа-

ях использование выражения (9), косвенно по-

лученного на основе анализа полного спектра 

тока / напряжения, приводит: 

 к большему значению замера измери-
тельного органа, чем у реле на основе полного 
спектра токов и напряжений; 

 аналогичному по величине значению 
замера измерительного органа, чем у реле на 
основе преобразования Фурье. 

Вышеуказанное позволяет сделать вывод 
о том, что измерительные органы сопротивле-
ния быстродействующих защит можно не от-
страивать от БТН с использованием выражения 
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(9) в современных условиях, так как они уже 
отстроены от него алгоритмически. 

+R, Ом

ZCАZАВ

ZВС

х

+jX, Ом

Рис. 17. Области существования режима БТН для 
различных междуфазных измерительных органов 
сопротивления при использовании преобразования 
Фурье (двухфазное включение АВ, фаза С включает-

ся позднее на tвкл)  

Выводы. Результаты проведенного ис-
следования дают возможность сделать выводы 
о целесообразности применения ряда расчет-
ных выражений для выбора параметров 
настройки токовых и дистанционных защит 
ЛЭП/трансформаторов, используемых в совре-
менных условиях в деятельности энергетиче-
ских компаний, и тем самым позволяют упро-
стить процесс выбора параметров настройки 
измерительных органов ряда защит (как основ-
ных, так и резервных).  

Так, при выборе уставок защит на мик-
ропроцессорной элементной базе можно не 
учитывать расчетные выражения по отстрой-
ке от БТН:  

 для токовых органов междуфазных то-
ковых отсечек, дифференциально-фазных вы-
сокочастотных защит и пр., включенных как на 
фазные токи, так и на разности фазных токов; 

 для дистанционных органов дистанци-
онных защит, высокочастотных защит ЛЭП, 
дифференциальных защит ЛЭП.  

Для измерительных органов тока нулевой 
последовательности расчетные выражения11 
учитывать необходимо.  

11 Руководящие указания по релейной защите. Вып. 09. 
Дифференциально-фазная высокочастотная защита линий 

110–330 кВ. – М.: Энергия, 1972.  115 с.; Методические 
указания по расчету и выбору параметров настройки ди-
станционных защит линий электропередачи 110 кВ и выше. 
Утверждены распоряжением АО «СО ЕЭС» от 17.08.2021 

№ 89р. – М.: АО «СО ЕЭС», 2021.  295 с.; Методические 
указания по расчету и выбору параметров настройки ре-
зервных токовых защит линий электропередачи 110 кВ и 
выше. Утверждены распоряжением АО «СО ЕЭС» от 

10.05.2023 № 61р. – М.: АО «СО ЕЭС», 2023.  289 с. 
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Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Обрыв стержней короткозамкнутой обмотки ротора асинхронного электродвигателя на сего-

дняшний день является наиболее распространенным видом повреждения ротора, который требует ранней диагно-
стики для предотвращения его полного выхода из строя. Существующие методы контроля фактического состояния 
короткозамкнутой обмотки ротора асинхронного двигателя, как правило, основываются на применении спектраль-
ного анализа, который имеет ряд недостатков, либо на использовании дорогостоящих специальных датчиков, уста-
новка которых не всегда представляется возможной в условиях эксплуатации электродвигателя. В связи с этим 
актуальным является выявление диагностического признака обрыва стержней ротора на основе измеряемых токов 
и напряжений без использования дополнительных специальных датчиков и анализа полученных спектральных ха-
рактеристик. 
Материалы и методы. Для реализации поставленной задачи использован метод компьютерного моделирования 

с применением многоконтурной математической модели асинхронного электродвигателя, записанной с помощью 
системы дифференциальных уравнений. 
Результаты. Предложен критерий контроля состояния стрежней короткозамкнутой обмотки ротора асинхронного 

электродвигателя без вывода его из эксплуатации, который основан на выявлении характерных колебаний вели-
чины угла между обобщенным вектором тока статора и обобщенным вектором питающего напряжения, получен-
ной на основе мгновенных измеряемых значений токов и напряжений. 
Выводы. Полученные с помощью компьютерного моделирования результаты показывают, что предложенный 

критерий выявления обрыва стержней короткозамкнутой обмотки ротора асинхронного электродвигателя об-
ладает достаточной чувствительностью, чтобы определить обрыв как одного стержня, так и нескольких стерж-
ней. Использование предложенного критерия для контроля фактического состояния стрежней короткозамкну-
той обмотки ротора асинхронного электродвигателя позволяет избежать установки на корпус электродвигате-
лей дорогостоящих датчиков и отказаться от проведения сложного спектрального анализа. 
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Monitoring the condition of the short-circuited rotor winding rods  
of an asynchronous electric motor 

 

Abstract 
 
Background. The breakage of the short-circuited rotor winding rods of an asynchronous electric motor is currently the most 

common type of rotor damage, which requires early diagnostics to prevent its complete failure. Existing methods to monitor 
the actual state of the short-circuited rotor winding of an asynchronous motor are usually based on the use of spectral anal-
ysis which has a number of disadvantages, or on the use of expensive special sensors, the installation of which is not al-
ways possible under the operating conditions of the electric motor. Thus, it is important to identify a diagnostic sign of a 
breakage of the rotor rods based on the measured currents and voltages without using additional special sensors and ana-
lyzing the obtained spectral characteristics. 
Materials and methods. To achieve the set task, a computer modeling method has been applied using a multi -loop 

mathematical model of an asynchronous electric motor, recorded using a system of differential equations.   
Results. The author has proposed a criterion to monitor the condition of the rods of the short-circuited winding of the 

rotor of an asynchronous electric motor without decommissioning. It is based on identifying characteristic fluctuations of 
the angle between the generalized vector of the stator current and the generalized vector of the supply voltage, obtained 
on the basis of instantaneous measured values of currents and voltages.  
Conclusions. The results obtained using computer modeling have shown that the proposed criterion to detect a 

breakage in the short-circuited rotor winding rods of an asynchronous electric motor is sensitive enough to detect a 
breakage in both one rod and several rods. Using the proposed criterion to monitor the actual state of the short-
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circuited rotor winding rods of an asynchronous electric motor allows us to avoid the installation of expensive sensors 
on the motor housing and refuse to carry out complex spectral analysis. 

 
Key words: asynchronous electric motor, generalized vector of stator current generalized vector of supply voltage, short-

circuited rotor winding, rotor bar breakage 
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Введение. Контроль фактического состо-

яния стержней короткозамкнутой обмотки ротора 
асинхронного электродвигателя является на се-
годняшний день актуальной задачей, поскольку 
среди общего числа отказов около трети прихо-
дится на повреждения ротора, связанных имен-
но с обрывом стержней. Такие повреждения ха-
рактерны для асинхронных электродвигателей, 
работающих с частыми пусками, которые прохо-
дят в тяжелых условиях, например для электро-
двигателей, которые являются электропривода-
ми дробилок и мельниц. Работа асинхронных 
электродвигателей с одним–двумя оборванными 
стержнями короткозамкнутой обмотки ротора 
практически не отличается от работы асинхрон-
ного электродвигателя с исправной обмоткой 
ротора, однако длительная работа с поврежден-
ными стержнями сначала приводит к ухудшению 
механических характеристик электропривода, а 
впоследствии к его полному выходу из строя, так 
как работа с оборванными стержнями коротко-
замкнутой обмотки ротора в процессе эксплуа-
тации может привести к внутренним поврежде-
ниям электродвигателя. 

Наличие оборванных стержней коротко-
замкнутой обмотки ротора визуальным спосо-
бом без остановки и разборки асинхронного 
электродвигателя выявить невозможно, однако 
при работе с поврежденной обмоткой ротора 
происходит увеличение уровня вибраций элек-
тропривода, что может быть использовано в 
качестве диагностирующего признака. В связи с 
этим получили развитие методы выявления 
повреждений стержней короткозамкнутой об-
мотки ротора, основанные на контроле уровня 
возникающих вибрации асинхронного электро-
двигателя [1–4]. Однако к недостаткам данного 
метода выявления оборванных стержней ко-
роткозамкнутой обмотки ротора стоит отнести 
сложность монтажа датчиков вибрации, так как 
они должны быть достаточно плотно установ-
лены на корпусе электродвигателя, что не все-
гда представляется возможным в условиях экс-
плуатации на промышленных предприятиях, а 
также их высокую стоимость. 

Как отмечено в [5], гармонический состав 
внешнего магнитного поля асинхронного элек-
тродвигателя с короткозамкнутой обмоткой ро-
тора частично совпадает по своему характеру с 
магнитным полем, возникающим в воздушном 
промежутке между наружной поверхностью ро-
тора и внутренней поверхностью статора. Ис-
пользуя данную схожесть магнитных полей 
внутри и снаружи асинхронного электродвигате-

ля, были разработаны методы выявления обры-
ва стержней короткозамкнутой обмотки ротора 
на основе анализа внешнего магнитного поля 
[5–8]. Использование данного подхода, как и ме-
тодов на основе контроля уровня вибрации, со-
пряжено со сложностью установки специальных 
датчиков для измерения внешнего магнитного 
поля асинхронного электродвигателя. 

Еще одним направлением в области вы-
явления обрыва стержней короткозамкнутой 
обмотки ротора стало использование методов 
спектрального анализа токов статора [9–13]. 
Использование спектрального анализа в целях 
выявления обрыва стержней короткозамкнутой 
обмотки ротора асинхронного электродвигате-
ля заключается в выявлении в спектре токов 
статора характерных частот, которые возни-
кают вследствие повреждения короткозамкну-
той обмотки ротора. Однако и методы выявле-
ния, основанные на спектральном анализе то-
ков, не лишены недостатков, среди которых 
необходимо отметить вероятность растекания 
спектра (поскольку мощные гармонические 
составляющие распределяются по всему спек-
тру измеряемого сигнала, что может привести 
к ошибочному определению амплитуды других 
гармоник [14]), а также сложность оценки по-
лученных результатов. 

Исходя из приведенного выше краткого 
анализа существующих методов выявления об-
рыва стержней короткозамкнутой обмотки рото-
ра асинхронного электродвигателя, актуальным 
является выявление диагностического признака 
обрыва стержней ротора на основе измеряемых 
токов и напряжений без использования допол-
нительных специальных датчиков и анализа по-
лученных спектральных характеристик. 

Методы исследования. В качестве диа-
гностического признака для выявления обрыва 
стержней короткозамкнутой обмотки ротора 
асинхронного электродвигателя предлагается 
использовать величину угла между обобщен-
ными векторами тока статора и питающего 
напряжения, полученными на основе измеряе-
мых мгновенных значений. Угол между обоб-
щенным вектором тока статора асинхронного 
электродвигателя и обобщенным вектором пи-
тающего напряжения можно определить по 
следующей формуле: 

2 2

arccos ,
2

I U

IU

   
     

   (1) 

где I – обобщенный вектор тока статора; U – 
обобщенный вектор питающего напряжения;  
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 – модуль вектора разности между обобщен-
ными векторами тока статора и питающего 
напряжения. 

Обобщенный вектор тока статора асин-
хронного электродвигателя определяется по 
формуле 

 2 2 22
,

3
A B CI i i i       (2) 

где , ,А В Сi i i – мгновенные значения фазных то-

ков статора. 
Обобщенный вектор питающего напря-

жения асинхронного электродвигателя опреде-
ляется по формуле 

 2 2 22
,

3
A B CU u u u       (3) 

где uА, uВ, uС – мгновенные значения фазного 
питающего напряжения. 

Модуль вектора разности между обоб-
щенными векторами тока статора и питающего 
напряжения может быть определен на основе 
мгновенных значений по формуле 

      2 2 22
.

3
A A B B C Ci u i u i u        (4) 

Подставив формулы (2)–(4) в формулу 
(1), получим выражение для определения мгно-
венной величины угла между обобщенным век-
тором тока статора и обобщенным вектором 
питающего напряжения на основе мгновенных 
значений фазных токов и напряжений: 

   2 2 2 2 2 2
arccos A A B B C C

A B C A B C

i u i u i u

i i i u u u

 
  

   
    

 

. (5) 

Поскольку определение мгновенной ве-
личины угла между обобщенным вектором тока 
статора и обобщенным вектором напряжения 
питающей сети происходит на основе мгновен-
ных измеряемых значений тока и напряжения, 
то в целях уменьшения влияния случайных по-
мех на точность определения величины угла 
предлагается выполнить предварительную 
фильтрацию измеряемых сигналов тока и 
напряжения путем их усреднения. Как отмечено 
в [15], для достижения наибольшей точности 
следует выполнять усреднение измеряемого 
сигнала на основе нечетного количества выбо-
рок измеряемого сигнала тока или напряжения 
для середины интервала измерений. Формула 
для определения мгновенного усредненного 
значения тока или напряжения для трех выбо-
рок измеряемого сигнала для середины интер-
вала измерений будет иметь вид 

   2 1 2 3

1
x( ) x( ) ( ) ( )

n

t t x t x t
A

,   (6) 

где 
nA – коэффициент усреднения. 

Так как функция синуса является нели-
нейной, то, в соответствии [15], величина ко-
эффициента усреднения определяется как от-
ношение суммы выборок измеряемого сигнала 
на интервале измерений к центральной выбор-
ке интервала измерений: 

1

1
0

1

sin(2 ( ) )

,
1

sin 2
2

n

k
n

f t hk

A
n

f t h





   


  

     
  


   (7) 

где f – частота измеряемого сигнала; h – шаг 
дискретизации измерений; n – количество выбо-
рок измеряемого сигнала тока или напряжения. 

Таким образом, если принять шаг дискре-
тизации равным 0,001 с, при частоте измеряе-
мого сигнала 50 Гц и использовании трех выбо-
рок измеряемого сигнала получим величину 
коэффициента усреднения, равную 2,902. 

На рис. 1 показаны результаты примене-
ния приведенного способа усреднения на при-
мере обработки реально измеренного сигнала 
тока с шагом дискретизации 0,001 с. 

Необходимо также отметить, что при ис-
пользовании приведенного способа усреднения 
измеряемого сигнала не требуется предвари-
тельное определение частоты измеряемого 
сигнала. Это обусловлено тем, что, в соответ-
ствии с ГОСТ 29322-2014, частота сети может 
отклоняться как в большую, так и в меньшую 
сторону на 0,2 Гц, а при использовании приве-
денного способа усреднения измеряемого сиг-
нала тока или напряжения в диапазоне частот 
от 49,8 до 50,2 Гц не требуется корректировки 

коэффициента усреднения 
nA при шаге дискрети-

зации измеряемого сигнала 0,001 с, что под-
тверждается результатами применения приве-
денного способа усреднения при разных часто-
тах измеряемого сигнала тока (рис. 2). 

 

Рис. 1. Результаты применения алгоритма усредне-
ния для измеряемого сигнала тока 
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Рис. 2. Результаты применения алгоритма усредне-
ния измеряемого сигнала тока при разных частотах 
питающей сети 
 

Анализ полученных результатов (рис. 1, 2) 
показывает, что приведенный способ обработки 
измеряемых сигналов тока и напряжения обла-
дает достаточной точностью для его использо-
вания при разработке критериев контроля фак-
тического состояния стержней короткозамкну-
той обмотки ротора асинхронного электродви-
гателя в диапазоне частот питающего напряже-
ния, нормируемого ГОСТом. 

Для проведения исследования в целях 
определения критерия контроля состояния 
стержней короткозамкнутой обмотки ротора 
асинхронного электродвигателя воспользуем-
ся математической моделью асинхронного 
электродвигателя, описанной подробно в [16], 
которая позволяет выполнять моделирование 
обрыва любого количества и любой последо-
вательности стержней короткозамкнутой об-
мотки ротора. 

Результаты исследования. На рис. 3 по-
казаны графики изменения токов статора, скоро-
сти вращения ротора и величины угла между 
обобщенным вектором тока статора и обобщен-
ным вектором питающего напряжения при ис-
правной обмотке ротора, полученные с помо-
щью математического моделирования работы 
асинхронного электродвигателя в режиме пуска 
и выхода в установившийся режим работы мощ-
ностью 1700 кВт. При моделировании нагрузка 
была принята равной 90 % от номинальной, а 
количество стержней ротора составило 72. 

Анализ результатов моделирования ра-
боты асинхронного электродвигателя с исправ-
ной короткозамкнутой обмоткой ротора (рис. 3) 
показывает, что в установившемся режиме ве-
личина угла между обобщенным вектором тока 

статора и обобщенным вектором питающего 
напряжения остается постоянной и составляет 
22 электрических градуса. 

 
Рис. 3. Графики изменения токов статора, скорости 
вращения ротора и угла между обобщенным векто-
ром тока статора и обобщенным вектором питающе-
го напряжения при исправной обмотке ротора 

 
На рис. 4, 5 приведены графики измене-

ния токов статора, скорости вращения ротора, а 
также величины угла между обобщенным век-
тором тока статора и обобщенным вектором 
напряжения питающей сети при обрыве одного 
и пяти стержней короткозамкнутой обмотки ро-
тора асинхронного электродвигателя соответ-
ственно, полученные с помощью математиче-
ской модели. 

 

Рис. 4. Графики изменения токов статора, скорости 
вращения ротора и угла между обобщенным векто-
ром тока статора и обобщенным вектором питающе-
го напряжения при обрыве одного стержня 
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Анализ результатов математического мо-
делирования (рис. 4) показывает, что при воз-
никновении обрыва одного стержня короткоза-
мкнутой обмотки ротора асинхронного электро-
двигателя в установившемся режиме происхо-
дит колебание величины угла между обобщен-
ным вектором тока статора и обобщенным век-
тором питающего напряжения с амплитудой, 
равной 15 электрическим градусам, и периодом 
колебаний 0,8 с. 

 
 
Рис. 5. Графики изменения токов статора, скорости 
вращения ротора и угла между обобщенным векто-
ром тока статора и обобщенным вектором питающе-
го напряжения при обрыве пяти стержней 
 

Анализ графиков (рис. 5) показывает, что 
при работе асинхронного электродвигателя с 
пятью поврежденными стержнями короткоза-
мкнутой обмотки ротора в установившемся ре-
жиме величина угла между обобщенным векто-
ром тока статора и обобщенным вектором пи-
тающего напряжения колеблется с большей 
амплитудой, чем при обрыве только одного 
стержня, и составляет 33 электрических граду-
са, при этом период колебаний сокращается 
практически в два раза (до 0,35 с). 

Таким образом, результаты моделирова-
ния работы асинхронного электродвигателя в 
установившемся режиме с поврежденными 
стержнями короткозамкнутой обмотки ротора 
(рис. 4, 5) показывают, что колебание величины 
угла между обобщенным вектором тока статора 
и обобщенным вектором питающего напряже-
ния, вызванное переменным магнитным пото-
ком, может быть использовано в качестве кри-
терия контроля состояния стрежней короткоза-
мкнутой обмотки ротора асинхронного электро-
двигателя. При этом стоит отметить, что чем 
меньше период колебаний величины контроли-
руемого угла, тем больше оборванных стерж-

ней содержится в короткозамкнутой обмотке 
ротора асинхронного электродвигателя. 

Выводы. Использование предложенного 
метода контроля фактического состояния 
короткозамкнутой обмотки ротора асинхронного 
электродвигателя на основе измеряемых 
фазных токов статора и фазных напряжений 
питающей сети позволяет выявлять обрыв как 
одного стержня, так и группы стержней, что 
делает представленный критерий достаточно 
чувствительным к возникающим повреждениям 
ротора. 

Использование предложенного метода 
контроля состояния стрежней короткозамкнутой 
обмотки ротора асинхронного электродвигателя 
позволяет избежать установки на корпус элек-
тродвигателей дорогостоящих датчиков и отка-
заться от проведения сложного спектрального 
анализа.  
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Модификация методики определения предельных значений  
пропускной способности сетевых элементов 

 
Авторское резюме 

 

Состояние вопроса. Развитие цифровых технологий и внедрение в систему оперативно-диспетчерского менедж-

мента интеллектуальных методов управления энергосистемой значительно повышает эффективность управления 
электроэнергетическими режимами. В то же время новые технологии ужесточают требования к качеству, скорости 
получения и обработки информации, в особенности в предаварийных, аварийных, послеаварийных и вынужденных 
режимах работы энергетической системы. Так, для эффективного управления в вынужденном режиме, т.е. при 
нагрузке выше номинальных параметров, но ниже предельно допустимых, необходимы актуальные данные о фак-
тическом значении диапазона пропускной способности линии электропередачи с учетом имеющихся для конкретно-
го времени ограничений. Цель исследования состоит в апробации искусственной нейронной сети для быстродей-
ствующей методики актуализации данных о значении предельной пропускной способности сетевых элементов.  
Материалы и методы. Исследование выполнено с использованием методов оптимизации, имитационного мо-

делирования режимов работы электрических сетей, искусственных нейронных сетей и методов оценки состояния 
электрической системы. 
Результаты. Разработана методика адаптивной оценки пропускной способности сетевых элементов. Синте-

зирована система автоматизированного управления перетоками мощности в вынужденном режиме. Установ-
лено, что применение искусственной нейронной сети значительно повышает быстродействие расчета факти-
ческого значения пропускной способности за счет использования измерений на текущий момент времени. Точ-
ность определения допустимого перетока приемлема и корректируется путем настройки весовых коэффици-
ентов нейронной сети.  
Выводы. Методика определения фактического значения пропускной способности сетевого элемента на базе 

искусственной нейронной сети является эффективным средством точного расчета пропускной способности в 
текущий момент времени. 
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Modification of the methodology to determine  
the maximum values of transfer capability of network elements 

 

Abstract 
 

Background. The development of digital technologies and the introduction of intelligent technique of energy system con-

trol into the operational dispatch management system significantly increases the efficiency of control of electric power 
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modes. At the same time, new technologies are tightening the requirements for the quality, speed of receiving and  
processing information, especially in pre-emergency, emergency, post-emergency and forced modes of operation of the 
energy system. Thus, for effective control in a forced mode, i.e. when the load is higher than the nominal parameters, but 
lower than the maximum admissible limits, current data on the actual value of the transmission line capacity range is 
required considering the restrictions for a specific time. The purpose of the study is to test an artificial neural network for 
a high-speed method of updating data on the value of the maximum transfer capability of network elements. 
Materials and methods. The study has been carried out using optimization methods, simulation of electrical network 

operation modes, artificial neural networks and methods for operating mode estimation.  
Results. A method for adaptive capacity assessment has been developed. An automated control system for power flows 

in forced mode has been synthesized. It has been established that the use of an artificial neural network significantly 
increases the speed of calculating the actual value of transfer capacity due to the use of measurements for the time be-
ing. The accuracy of the permissible flow is acceptable and is configured by adjusting the weight coefficients of the neu-
ral network. 
Conclusion: The method to determine the actual value of the transfer capability of a network element based on an artifi-

cial neural network is an effective means to accurately calculate the transfer capability for the time being.  
 
Key words: transfer capability of network elements, artificial neural network, optimization methods, permissible power 

flow, operational dispatch control, forced mode of operation of the power system, simulation 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2025.4.044-049 

 
Введение. В соответствии с Энергетиче-

ской стратегией Российской Федерации1 2 до  
2035 года определена важность совершенство-
вания системы оперативно-диспетчерского 
управления электроэнергетической системой 
(ЭЭС). Одним из важнейших направлений раз-
вития оперативно-диспетчерской службы в 
условиях повсеместного внедрения цифрови-
зации стала разработка новых методов обра-
ботки измерительной и телеметрической ин-
формации, что позволяет вырабатывать 
управляющие воздействия в режиме реально-
го времени [1]. Для этого создаются цифровые 
подстанции, совершенствуется арсенал техни-
ческих средств противоаварийной автоматики, 
автоматического диспетчерского управления и 
ужесточаются требования к скорости принятия 
управленческих решений оперативно-диспет-
черского персонала.  

При управлении утяжеленными режима-
ми, а к таким, как правило, можно отнести пре-
даварийный, аварийный, послеаварийный и 
вынужденный режимы, диспетчеру требуется 
информация не только о текущих измеряемых 
параметрах, но и актуальные точные данные о 
предельных значениях пропускной способности 
сетевых элементов.    

Особенно строгим является требование 
к скорости принятия решений для вынужденно-
го режима, вследствие ограниченности време-
ни на выработку и реализацию необходимых 
управленческих решений. В данном режиме 
загрузка в контролируемом сечении превыша-
ет номинальные значения, хотя и ниже макси-
мально-допустимого предела [2], что позволя-
ет ограниченный период времени работать с 
перегрузкой на линиях электропередачи (ЛЭП). 

                                                      
12Энергетическая стратегия Российской Федерации на период  
до 2035 года, утв. Распоряжением Правительства Российской 
Федерации от 09.06.2020 №1523-р. URL: 
http://static.government.ru/media/files/w4sigFOiDjGVDYT4IgsApssm
6mZRb7wx.pdf (дата обращения 25.01.2024). 

Однако, поскольку оперативная обстановка 
является быстроменяющейся, для эффектив-
ного управления диспетчеру требуется ин-
формация о значении пропускной способности 
ЛЭП на текущий момент времени. 

Существующие для определения про-
пускной способности линии детерминирован-
ный [3] и вероятностный [4, 3, 5] методы поз-
воляют достаточно точно рассчитывать значе-
ния пропускной способности [6] с учетом всех 
имеющихся ограничений. Их общим недостат-
ком является объемность и сложность прово-
димых вычислений, что затрудняет актуализа-
цию в режиме реального времени значений 
пропускной способности сетевых элементов. В 
силу широкого распространения в электро-
энергетике цифровых технологий научно-
техническая задача повышения быстродей-
ствия алгоритмов расчета пределов пропуск-
ной способности сетевых элементов путем ис-
пользования искусственных нейронных сетей 
является актуальной. 

Целью исследования является апробация 
искусственной нейронной сети для методики 
быстродействующей актуализации данных о 
значении предельной пропускной способности 
сетевых элементов.  

Материалы и методы. Анализ научных 
работ по теме исследования [7–12] выявил, что 
наиболее перспективной для определения про-
пускной способности в реальном времени яв-
ляется методика адаптивной оценки пропускной 
способности (АОПС). 

Вследствие ограниченности времени на 
выработку управляющих воздействий методи-
ку АОПС наиболее перспективно применять 
для оперативного управления в вынужденном 
режиме работы сетевых элементов. При этом 
возможно создание автоматизированной си-
стемы управления [2, 13], где в качестве вход-
ных данных используется оперативная ин-
формация, полученная от системы измерения 
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(оперативно-измерительных комплексов (ОИК), 
автоматизированных систем учета (АСУ) или 
системы телеизмерений (ТИ)), а также задан-
ное значение пропускной способности линии, 
намеренно превышающее значение реальной 
пропускной способности (Pmax – максимально-
допустимый переток мощности (МДП)). Вход-
ные данные можно представить в виде векто-
ра измерений: 

X ; ; ; ; ; ; ,i i ij ijP Q P Q U I       (1) 

где Pi, Qi – активная и реактивная мощность в 
узле; Pij, Qij – перетоки активной и реактивной 

мощности в линиях; U – напряжение в узле;  – 
фаза напряжения в узле. 

Блок-схема системы автоматизированного 
управления перетоками мощности в вынужден-
ном режиме состоит из 4 основных блоков (рис. 1).  

 

 
 
Рис. 1. Блок-схема работы система автоматизиро-
ванного управления перетоками мощности в вынуж-
денном режиме 

 
1. АОПС – блок анализа МДП, базирую-

щийся на искусственной нейронной сети 
(ИНС). При этом используется ИНС Кохонена, 
состоящая из двух слоев нейронов. Количество 
входных нейронов равно количеству входных 
параметров. Количество выходных нейронов 
равно количеству классов, на которые класси-
фицируются рассматриваемые режимы [14].  

С использованием вектора входных дан-

ных X  при помощи ИНС проводится классифи-
кация режимов работы ЭЭС и определяются: 

– текущие параметры режима; 
– текущая конфигурация электрической 

сети; 
– текущие ограничения сети. 

На основе полученных данных режима 
ИНС выполняются следующие этапы работы: 

– определение Рmах исходя из ограниче-
ния пропускной способности с учетом термиче-
ской стойкости, статической устойчивости си-
стем, ограничений по напряжению; 

– установление ограничений регулируе-
мых параметров режима; 

– выработка результирующих значений 

МДП ( ,МДП МДПP Q
 

). 

2. Блок идентификации статических 
характеристик нагрузки (СХН), базирующий-
ся на подпрограмме «Идентификатор СХН», 
производится при помощи программы «Сопо-
ставление и анализ статических характеристик 
нагрузки» [13]. 

3. Блок «оценки текущего режима», в ко-
тором определяется текущее значение перето-
ка мощности в линии.  

4. Нечеткий регулятор, который выпол-
няет функцию формирования управляющего 
воздействия на систему (в данном примере на 
контроллер РПН или БСК), которое изменяет 
необходимый параметр, в данном случае 
напряжение. Нечеткий регулятор реализован 
через программу «Система управления перето-
ками активной мощности по линиям электропе-
редачи в режиме перегрузки» [15]. 

В целях проверки адекватности работы 
методики АОПС проведен расчет пропускной 
способности ЛЭП на тестовой схеме ЭЭС с  
7 узлами (рис. 2).  

 

 

Рис. 2. Тестовая схема 7-узловой ЭЭС 
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Характеристика схемы:  
– 3 уровня напряжения (330, 500, 750 кВ) 

и две трансформаторные связи; 
– 3 генераторных узла (2, 3, 4); 
– 4 нагрузочных узла (1, 5, 6, 7). 
Контрольными приняты линии L2-3 и L1-3. 

Для создания вынужденного режима рассмат-
ривалась ситуация с аварийным отключением 
линии L1-2.  

Для расчета режима работы ЭЭС по 
предложенной тестовой модели (рис. 2) в про-
граммном комплексе MathLab сформирована 
имитационная модель (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Имитационная модель тестовой 7-узловой 
схемы 

 
Результаты. Адекватность методики 

АОПС проверялась на 7-узловой тестовой мо-
дели (рис. 2) путем сравнения значений расче-

та пропускной способности, полученных при 
помощи методики АОПС и метода непрерывно-
го утяжеления. Для этого моделировалась ава-
рийная ситуация с отключением линии L1-2 и 
повышением перетока мощности по линиям  
L1-3 и L2-3. Значения пропускной способности 
сведены в таблицу.  

Анализ данных таблицы позволяет сде-
лать вывод, что разница пропускной способно-
сти для контролируемых сечений (L2-3 и L1-3) 
между значениями, полученными методом 
АОПС и методом непрерывного утяжеления, 
составляет ± 5 МВт (0,56 %).  

 
Значения пропускной способности, полученные 
при моделировании 

Метод/методика 

Максимальное 
значение перетока 
мощности, МВт 

L 1-3 L 2-3 

АОПС 445,7 455,7 

Непрерывное утяжеление 441,8 454,8 

 
Адекватность работы системы автомати-

зированного управления перетоками мощно-
сти в вынужденном режиме проверялась на 
тестовой модели согласно [2]. В результате 
моделирования автоматический регулятор 
произвел 5 переключений РПН и снизил 
напряжение со 115 до 109,5 кВ. При этом пе-
реток активной мощности снизился на 0,8 МВт 
и перехода системы в аварийный режим уда-
лось избежать.  

Согласно нормативно-технической доку-
ментации по выполнению оперативных пере-
ключений, время на выработку управляющего 
воздействия не должно превышать 40 мин. 
Введение системы автоматизированного 
управления перетоками мощности в вынужден-
ном режиме позволило снизить полное время 
переключения до 1,5–2 мин. При этом учитыва-
лось время работы исполнительных механиз-
мов РПН, которое составило 10–12 с на каждой 
ступени регулирования. 

Выводы. Сравнительный анализ пред-
ложенной модификации методики адаптивного 
определения максимального значения про-
пускной способности сетевых элементов с ре-
зультатами расчета пропускной способности, 
полученными методом непрерывного утяжеле-
ния, показал приемлемую точность расчетов 
модифицированной методики, которая коррек-
тируется путем настройки весовых коэффици-
ентов нейронной сети.  При этом трудоемкость 
расчетов методом АОПС значительно меньше, 
что позволяет сократить время принятия ре-
шений диспетчером и повысить общую эффек-
тивность диспетчерского управления за счет 
снижения времени на выработку управляюще-
го воздействия.  
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Оптимизация выбора параметров фильтрокомпенсирующих устройств 
на примере сельскохозяйственного машиностроительного завода 

 
Авторское резюме 

 

Состояние вопроса. Современные предприятия агропромышленного комплекса сталкиваются с проблемой низ-

кого качества электроэнергии, вызванного гармоническими искажениями от нелинейных нагрузок, таких как пре-
образователи частоты и тиристоры. Это приводит к росту потерь в сетях, снижению КПД оборудования и нару-
шению требований ГОСТ 32144-2013. Целью исследования является разработка методики расчета оптимальных 
параметров фильтрокомпенсирующих устройств в программной среде Mathcad для минимизации гармоник и по-
вышения энергоэффективности предприятий сельскохозяйственного машиностроения. 
Материалы и методы. В исследовании использованы данные мониторинга спектра тока и напряжения на сель-

скохозяйственном машиностроительном заводе, а также численное моделирование в Mathcad. Исследованы две 
конфигурации фильтрокомпенсирующих устройств: с узкополосным фильтром (5-я гармоника) и широкополос-
ным звеном 3-го порядка (7-я или 11-я гармоники). Мощность фильтрокомпенсирующих устройств подобрана с 
учетом динамики нагрузки (до 5 860 кВАр), что снижает потери на 20–25 %.      
Результаты. Для оценки необходимости проведения мероприятий по компенсации реактивной мощности про-

анализированы значения потребляемых нагрузкой трехфазных мощностей и среднего по трем фазам коэффи-
циента мощности. Рассчитана необходимая мощность компенсации для каждого интервала измерений, которая 
достигает 5860 кВАр. Для оценки степени воздействия гармоник тока на сеть и других потребителей построены 
графики фазных суммарных коэффициентов гармонических составляющих напряжения. Выявлено, что преобла-
дающими являются 5-я и 11-я гармоники. Проведен сравнительный анализ двух наиболее целесообразных ва-
риантов фильтрокомпенсирующих устройств, в результате которого оптимальной признана конфигурация с 
настройкой на 5-ю и 7-ю гармоники, обеспечивающая снижение суммарного коэффициента искажений KU до  
2,3–2,8 % без резонансных явлений. Альтернативный вариант (5-я и 11-я гармоники) показал рост KU(4) и KU(6) 

выше нормативов. 
Выводы. Предложенная методика позволяет адаптировать параметры фильтрокомпенсирующих устройств 

под специфику предприятия, обеспечивая соответствие стандартам качества электроэнергии. Полученные 
экспериментальные данные позволяют рекомендовать гибридную систему с динамической настройкой для 
сложных нагрузок. Результаты могут быть применены в сельскохозяйственном машиностроении для повыше-
ния качества и энергоэффективности электроснабжения.  
 

Ключевые слова: фильтрокомпенсирующие устройства, гармонические составляющие тока, критерии энер-

гоэффективности, коэффициент гармонических искажений 
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Optimization of filter-compensating device parameters:  
a case study of an agricultural machinery manufacturing plant 

 

Abstract 
 

Background. Modern enterprises of the agro-industrial complex face the problem of poor power quality caused by har-

monic distortions of non-linear loads, such as frequency converters and thyristors. This leads to increased losses in net-
works, reduced equipment efficiency, and violations of GOST 32144-2013 requirements. The study aims to develop a 
methodology to calculate optimal parameters of filter-compensating devices (FCD) in the Mathcad software environment 
to minimize harmonics and improve energy efficiency in agricultural machinery manufacturing enterprises. 
Materials and methods. The study has used current and voltage spectrum monitoring data of an agricultural machin-

ery manufacturin plant and numerical simulations in Mathcad. Two FCD configurations have been analyzed: a narrow-
band filter tuned to the 5th harmonic and a third-order broadband link tuned to the 7th or 11th harmonic. The capacity 
of the FCD is selected taking into account the load dynamics (up to 5,860 kVAr), which reduces losses by 20–25 %. 
Results. To assess the need for reactive power compensation measures, the authors have analyzed the values of three-

phase power consumed by the load and the average power factor of the three phases. For each measurement interval 
the required compensation power has been calculated and it reaches 5860 kvar. To evaluate the impact of current har-
monics on the network and other consumers, phase total harmonic distortion (THD) graphs for voltage have been plot-
ted. The study has revealed that the 5th and 11th harmonics are predominant. Two of the most feasible filter-
compensating device configurations have been compared. The optimal configuration has to be tuned to the 5th and 7th 
harmonics, reducing the total distortion factor KU to 2,3–2,8 % without resonance phenomena. The alternative option  
(5th and 11th harmonics) has shown an increase in KU  and KU above the standards. 
Conclusions. The proposed methodology adapts FCD parameters to the specific needs of an enterprise ensuring com-

pliance with power quality standards. The obtained experimental data allow us to recommend a hybrid system with dy-
namic tuning for complex loads. The results are applicable in agricultural machinery manufacturing to enhance power 
supply quality and energy efficiency. 
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Введение. Несмотря на устойчивый рост 
энерговооруженности агропромышленного ком-
плекса, его показатели все еще в 2–3 раза отста-
ют от промышленных стандартов. Это противо-
речие обостряется в связи с внедрением высоко-
технологичного оборудования, такого как инвер-
торы, тиристоры и регулируемые приводы, кото-
рые, повышая производительность, одновремен-
но становятся источниками гармонических иска-
жений в электросетях [1–3]. Нелинейные харак-
теристики таких устройств приводят к ухудшению 
качества электроэнергии, что негативно сказыва-
ется как на работе отдельных предприятий, так и 
на устойчивости энергосистемы в целом [4–6]. 

Проблема усугубляется региональной 
диспропорцией: в некоторых субъектах РФ 
сельскохозяйственные организации используют 
лишь 15–20 % от прежнего парка техники. Та-
ким образом, уровень их технической воору-
женности снижается. При этом даже повыше-
ние энергетических мощностей не гарантирует 
роста их эффективности из-за нерационального 
расхода ресурсов [7, 8]. 

Фильтрокомпенсирующие устройства 
(ФКУ), включающие конденсаторы, дроссели и 
резисторы, корректируют частотные характери-
стики сетей, подавляя гармоники. Помимо этого, 
их емкостные элементы компенсируют реактив-
ную мощность, что снижает нагрузку на энерго-
систему и повышает экономичность производ-
ства. В связи с этим в условиях сокращения 
энергообеспеченности сельскохозяйственных 
предприятий (на 15 % за десятилетие) требуются 

точные методики расчета параметров ФКУ для 
конкретных условий [9]. 

Цель исследования – разработка алго-
ритма оптимизации фильтрокомпенсирующих 
систем в среде Mathcad с учетом региональных 
особенностей энергопотребления. Практиче-
ская апробация методики запланирована на 
предприятиях сельскохозяйственного машино-
строения, где критически важны стабильность 
напряжения и минимизация потерь. 

Методы исследования. Параллельное 
включение ФКУ в электрическую сеть модифи-
цирует частотные свойства системы «сеть–
ФКУ». Это взаимодействие приводит к измене-
нию уровня гармоник напряжения в точке обще-
го подключения, где объединяются линейные и 
нелинейные нагрузки. Ключевым фактором при 
этом является зависимость импеданса контура 
от характеристик ФКУ, включая его мощность 
Q, добротность d и частоту настройки s. Эти 
параметры взаимосвязаны и определяют ам-
плитудно-частотный отклик устройства. 

Добротность ФКУ определяется как от-
ношение индуктивного (или емкостного) сопро-
тивления на частоте настройки к активному: 

,LX s
d

R
       

где XL – это индуктивное сопротивление филь-

тра, равное L, Ом; s – относительная частота 
настройки фильтра; R – активное сопротивле-
ние фильтра, Ом. 
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Добротность характеризует скорость за-
тухания свободных составляющих в переход-
ных процессах, происходящих в фильтре, а 
также полосу пропускания фильтра. Чем выше 
значение добротности, тем эффективнее будет 
фильтр и ниже потери мощности, но при этом 
важна высокая точность настройки на заданную 
частоту фильтрации. 

Наиболее эффективными являются узко-
полосные фильтры с добротностью 30–60 и 
широкополосные фильтры с добротностью 1–2. 

На этапе проектирования критически 
важным становится моделирование импеданса 
фильтра Z(k). Для каждого фильтра рассчиты-
вается индивидуальная функция Z(k), учитыва-
ющая его технические характеристики. Далее 
суммарное сопротивление системы определя-
ется по формуле [10] 

1

1

1
( , ... ) ,

1 1 1
...

( ) ( ) ( )

n

n C

Z k Q Q

Z k Z k Z k



  

 (1) 

где Z1(k), Zn(k) – функции сопротивления от-
дельных фильтров, входящих в состав ФКУ, 
Ом; ZС(k) – функция сопротивления сети, Ом. 

Импеданс сети на основной гармонике 
определяется по выражению [10] 

2
Н

C
КЗ

,
U

Z
S

      (2) 

где UН – номинальное фазное напряжение, В; 
SКЗ – мощность короткого замыкания в точке 
подключения ФКУ, ВА. 

При отсутствии точных данных о ком-
плексном сопротивлении сети рекомендуется 
использовать соотношение активной R и ре-
активной X составляющих как 9:1. Это упро-
щает моделирование, но требует последую-
щей верификации при наличии эксперимен-
тальных измерений [8]. 

Основная задача проектирования ФКУ – 
снижение коэффициента гармонических иска-
жений KU до значений, регламентированных 
стандартами (например, ГОСТ 32144-2013). 
Для математической формализации процесса 
в среде Mathcad вводится целевая функция 

1 1
2

100
( ... ) ( , ... ) ,

m

U n n k
Н k

K Q Q Z k Q Q I
U 

    (3) 

где Z(k,Q1...Qn) – импеданс системы «сеть–ФКУ» 
на k-й гармонике, Ом; Ik – ток k-й гармоники, А. 

Каждое слагаемое Z(k) Ik отражает 
вклад гармоники в общие искажения. Алго-
ритмизация расчета по формуле (3) упрощает 
анализ за счет автоматизации операций с 
матрицами и векторами в Mathcad. 

Минимизация KU (Q1...Qn) выполняется 
методом поиска глобального экстремума в 
заданной области допустимых значений.  

Допустимые значения задаются некоторым 
ограничением, в данном случае суммарной 
мощностью отдельных звеньев ФКУ. 

Заключительным этапом выбора пара-
метров фильтра является расчет отдельных 
элементов каждого звена ФКУ: емкости C; ин-
дуктивности L; сопротивления R. 

В рамках исследования эффективности 
ФКУ проведен мониторинг показателей каче-
ства электроэнергии (ПКЭ) на сельскохозяй-
ственном машиностроительном заводе. Ис-
ходные данные для расчетов: 

– однолинейная схема электроснабже-
ния предприятия; 

– мощность короткого замыкания в точ-
ке измерений SКЗ = 124 МВА; 

– параметры силового трансформатора 
ТДНС-16000-35/6,3 с UK = 9,78 %. 

Ключевым источником гармонических 
составляющих тока оказался разгоночно-
балансировочный стенд, используемый для 
тестирования валов и их балансировки. Его 
силовая часть состояла из двух двигателей 
постоянного тока, которые при работе на пре-
дельных нагрузках (раскрутка крупногабарит-
ных деталей) провоцировали: 

– повреждение импульсных блоков питания; 
– сбои в функционировании офисного 

оборудования. 
Эти симптомы подтвердили наличие зна-

чительных гармонических искажений в сети. 
Измерения выполнялись в распредели-

тельном устройстве 6 кВ с использованием: 
– анализатора качества электроэнергии 

Hioki PW3198; 
– изолированных токовых клещей Hioki-

9695 (диапазон 5 А). 
Программа мониторинга предусматри-

вала: 
– продолжительность: 1 ч с вариацией 

режимов работы стенда; 
– интервал усреднения данных: 1 с. 
Короткий интервал усреднения обеспе-

чил высокую детализацию и точность оценки 
динамических изменений параметров. 

Результаты исследования. На основа-
нии данных мониторинга трехфазных нагрузок 
(см. таблицу) установлено, что потребляемая 
мощность характеризуется значительной не-
стабильностью: пиковые значения достигают  

7 МВА, а коэффициент мощности cos варьи-
руется от 0,00 до 0,69. Это существенно ниже 
нормативного уровня 0,93, что указывает на 
критическую необходимость внедрения меро-
приятий по компенсации реактивной мощности. 

Низкое значение коэффициента мощно-
сти демонстрирует низкую эффективность пре-
образования энергии. Систематическая пере-
грузка сети реактивными токами увеличивает 
потери в кабелях и трансформаторах. 
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 Значение мощностей и cosφ в точке замеров 

Мощность P, кВт S, кВА Q, кВАр cos 
Нормированное 
значение cos 

Максимальное значение 4 740,00 7 330,00 7 210,00 0,69 

0,93 Среднее значение 2 396,02 6 558,20 5 964,06 0,36 

Минимальное значение 0,00 40,00 40,00 0,00 

В результате анализа спектра напряже-
ния (рис. 1) установлено, что суммарный коэф-
фициент гармонических искажений KU достига-
ет 13,17 %, а в 70 % временных интервалов 
превышает 8 %. Это нарушает требования 
ГОСТ 32144-2013, согласно которому допусти-
мый уровень KU не должен превышать 8 % для 
сетей с преобладанием нелинейных нагрузок.  

Анализ значений частных коэффициентов 
KU(n) показывает, что большая часть коэффици-
ентов достигает значений, которые они, соглас-
но ГОСТ 32144-2013, не должны превышать в 

течение 100 % времени. Для коррекции cos до 
нормативных 0,93 рассчитана потребность в 
реактивной мощности, которая составляет до 
5 860 кВАр в пиковые периоды. 

Для корректного подбора параметров 
звеньев ФКУ – частоты настройки s и добротно-
сти d – необходимо провести анализ частотного 
спектра тока нагрузки (рис. 2). Исследование 
показало, что доминирующими являются 5-я и 
11-я гармоники, а общий спектр соответствует 
структуре 6n ± 1, что характерно для шести-
пульсных выпрямительных установок. 

Рис. 1. Значения фазных коэффициентов KU 

Рис. 2. Частотный спектр тока нагрузки 
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Выбирая количество звеньев ФКУ, нужно 
ориентироваться на величину преобладающих 
гармоник, а также на частотное распределение. 
В данном случае наиболее целесообразными 
являются два варианта: 

1) узкополосный фильтр (5-я гармоника) в 
сочетании с широкополосным фильтром  
(7-я гармоника): такой вариант предотвращает 
резонансные явления на частотах доминирую-
щих гармоник, однако эффективность широко-
полосного фильтра для подавления 11-й гар-
моники ограничена из-за снижения мощности 
на частотах, удаленных от частоты настройки s; 

2) узкополосный фильтр (5-я гармоника) в 
сочетании с широкополосным фильтром  
(11-я гармоника): такой вариант обеспечивает 
подавление двух наиболее интенсивных гармо-
ник, но создает риск резонанса в диапазоне  
5–11-й гармоник, что может усилить искажения 
напряжения. 

Таким образом, оптимальная конфигура-
ция ФКУ должна балансировать между эффек-
тивностью подавления гармоник и предотвра-
щением побочных резонансных эффектов, что 
достигается за счет комбинации узко- и широ-
кополосных решений. 

При сравнении двух конфигураций ФКУ – 
с настройкой на 5-ю и 11-ю гармоники, а также 
на 5-ю и 7-ю – установлено, что первый вариант 
демонстрирует более низкие значения суммар-
ного коэффициента искажений KU: 2,38; 2,80; 

2,37. Это объясняется эффективным подавле-
нием доминирующей 11-й гармоники, которая 
имеет наибольшую амплитуду в спектре 
нагрузки. Однако данный подход сопровожда-
ется побочными эффектами: между частотами 
настройки фильтров возникают резонансные 
явления, что приводит к росту коэффициентов 
KU(4) и KU(6) выше норм ГОСТ 32144-2013. 

При использовании фильтров, настроен-
ных на 5-ю и 7-ю гармоники, значения KU выше 
(3,32; 2,89; 3,07), но частные коэффициенты 
KU(n) остаются в допустимых пределах. Это свя-
зано с тем, что широкополосный фильтр, 
настроенный на 7-ю гармонику, обеспечивает 
более равномерное распределение сопротив-
ления в диапазоне средних частот, снижая риск 
резонансов. 

Вариант с настройкой на 5-ю и 7-ю гар-
моники предпочтителен в условиях жестких 
требований к качеству электроэнергии, несмот-
ря на относительно высокие значения KU. 

Эффективность ФКУ определяется не 
только настройкой на гармоники, но и типом 
используемых широкополосных звеньев. По 
результатам моделирования (рис. 3) наиболь-
шую компенсационную способность демон-
стрирует комбинированный фильтр: 

– узкополосное звено, настроенное на  
5-ю гармонику; 

– широкополосное звено 3-го порядка, 
оптимизированное для 7-й гармоники. 

 
 
Рис. 3. График поверхности для функции KU (Q1, Q2) при расчете узкополосного фильтра и широкополосного 
фильтра 3-го порядка 
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График поверхности KU(Q1, Q2) показыва-
ет прямую корреляцию между реактивной мощ-
ностью фильтра и уровнем подавления гармо-
ник. При этом наблюдается следующее: 

– увеличение Q1 и Q2 снижает KU до  
2,3–2,8 %; 

– минимальная эффективность наблюда-
ется при Q < 100 кВАр, что связано с недостаточ-
ной компенсацией реактивной составляющей. 

При малых значениях реактивной мощно-
сти нагрузки пассивные ФКУ теряют целесооб-
разность: 

– из-за невозможности подавления высо-
кочастотных гармоник без риска резонанса; 

– низкой экономической эффективности 
при малых Q. 

В таких случаях оптимальным решением 
становятся активные фильтры гармоник (АФГ), 
которые обладают следующими функциями: 

– динамически адаптируются к измене-
нию спектра нагрузки; 

– подавляют гармоники в диапазоне  
2–50 кГц без риска резонансных явлений. 

Выводы. В результате оптимизации двух 
конфигураций фильтрокомпенсирующих устройств 
для предприятия с нелинейными нагрузками, 
проведенной с применением усовершенствован-
ной методики расчета, реализованной в среде 
Mathcad, установлено, что оптимальным решени-
ем является гибридная система, включающая: 

– узкополосный фильтр, настроенный на 
5-ю гармонику (подавление доминирующей со-
ставляющей спектра); 

– широкополосный фильтр 3-го порядка с 
частотой настройки 7-й гармоники (компенса-
ция среднечастотных искажений). 

Преимуществами выбранной конфигура-
ции являются: 

1) минимизация активных потерь за счет 
оптимального распределения мощности между 
звеньями, что соответствует критериям энер-
гоэффективности; 

2) снижение гармоник на 70–80 % (узко-
полосный фильтр эффективно гасит 5-ю гармо-
нику, а широкополосный обеспечивает рав-
номерную коррекцию спектра в диапазоне  
5–13-й гармоник); 

3) отсутствие резонансных рисков (частот-
ная адаптация звеньев исключает перекрытие 
полос пропускания), что подтверждается расче-
тами амплитудно-частотных характеристик. 

Методика позволяет адаптировать пара-
метры ФКУ под конкретный объект, что особенно 
актуально для предприятий с переменным про-
филем потребления, например для предприятий 
сельскохозяйственного машиностроения. 
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Моделирование участка электрической сети с устройством продольной 

компенсации для исследования параметров, влияющих  
на чувствительность дифференциальной защиты 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Одним из путей увеличения пропускной способности ЛЭП является установка устройств 

продольной компенсации. Однако у данного технического решения, помимо плюсов, имеются и минусы: возник-
новение инверсии тока во время короткого замыкания; возникновение инверсии напряжения во время короткого 
замыкания; появление низкочастотных колебаний (например, после отключения короткого замыкания, вслед-
ствие изменения параметров режима, вследствие подсинхронного резонанса и т.д.). Все эти явления оказывают 
влияние на устройства релейной защиты. Существующие решения адаптации алгоритмов функционирования 
релейной защиты продольно компенсированных ЛЭП в основном направлены на совершенствование алгоритмов 
функционирования дистанционной защиты. При этом нерешенной остается проблема функционирования диф-
ференциальной защиты линии, связанная с недостаточной чувствительностью данной защиты при коротком за-
мыкании на ЛЭП в режиме повышенной компенсации. В связи с отсутствием в открытой печати сведений по со-
зданию моделей, позволяющих количественно оценить влияние устройств продольной компенсации на чувстви-
тельность дифференциальной защиты ЛЭП с продольной компенсацией, целесообразным является разработка 
модели участка электрической сети с устройством продольной компенсации для исследования параметров, вли-
яющих на чувствительность дифференциальной защиты. 
Материалы и методы. Ввиду прикладного характера исследования в качестве объекта изучения выбрана воз-

душная линия электропередач Ухта–Микунь напряжением 220 кВ, на которой планируется установка устройств 
продольной компенсации. По причине отсутствия опубликованных работ с описанием математической модели 
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данной ЛЭП для решения поставленных задач в целях исследования процессов на ЛЭП с устройствами  
продольной компенсации и построения комплекса релейной защиты принято решение в программе для ПК 
PSCAD разработать компьютерную модель. 
Результаты. Разработана компьютерная модель воздушной линии электропередачи Ухта–Микунь напряжением 

220 кВ. Выявлены параметры, влияющие на чувствительность дифференциальной защиты ЛЭП с продольной 
компенсацией в переходном и установившемся режимах короткого замыкания. Установлено, что одним из таких 
параметров является переходное сопротивление в месте короткого замыкания. Наиболее подробно рассмотрена 
специфика влияния короткого замыкания на чувствительность дифференциальной защиты. Проведена верифи-
кация разработанной модели и доказана ее адекватность. 
Выводы. Результаты работы могут быть использованы при решении задач повышения устойчивости функцио-

нирования дифференциальной защиты на ЛЭП с устройствами продольной компенсации, а также при проведе-
нии дополнительных исследований с помощью разработанной модели. 

 
Ключевые слова: устройство продольной компенсации, компьютерная модель дифференциальной защиты ли-

нии, активно-адаптивная сеть, релейная защита линии электропередачи, короткое замыкание 

 
 
Igor Yurievich Ivanov 
Branch of JSC “SO UES” of Regional Dispatch Control of Tatarstan, Candidate of Engineering Sciences, (PhD), Chief 
Specialist of Relay Protection and Automation Service (RPAS), Russia, Kazan, e-mail: igorivanov85@list.ru 
 
Vitaly Viktorovich Novokreshchenov 
Kazan State Power Engineering University, Senior Lecturer of Power Supply of Industrial Enterprises Department, 
Russia, Kazan, e-mail: vitnov@inbox.ru 
 
Viliya Ravilievna Ivanova 
Kazan State Power Engineering University, Candidate of Engineering Sciences, (PhD), Associate Professor of Power 
Supply of Industrial Enterprises Department, Russia, Kazan, e-mail: vr-10@mail.ru 

 
Modeling a section of an electrical network with a series compensation device  

to study the parameters affecting the sensitivity of differential protection 
 
Abstract 

 
Background. One of the ways to enhance the transmission capacity of power transmission lines is to install series 

compensation devices (SCD). However, this technical solution has its advantages as well as disadvantages. These 
include current inversion during a short circuit (SC), voltage inversion during a SC, low-frequency oscillations (for 
example, after short-circuit clearing due to a change of the mode parameters due to subsynchronous resonance, etc.). 
All these phenomena impact on relay protection devices. Existing solutions to adapt the algorithms for relay protection 
operation of series-compensated power transmission lines are mainly aimed at improving the algorithms for distance 
protection operation. At the same time, the problem of differential protection operation of the line remains unresolved 
due to the insufficient sensitivity of this protection during a short circuit on the power transmission line in the high 
compensation mode. Due to the lack of information in public sources on deveoping models that allow quantitatively 
assessing the effect of the series compensation devices on the sensitivity of differential protection of power 
transmission lines with series compensation, it is advisable to develop a model of a section of an electric network with 
a series compensation device to study the parameters that affect the sensitivity of differential protection.  
Materials and methods. Due to the applied nature of the study, the authors have focused on the Ukhta-Mikun 220 kV 

overhead power transmission line, where the installation of series compensation devices is planned. Due to the lack of 
published works describing the mathematical model of this transmission line, to solve the set tasks it is decided to 
develop a computer model in the PSCAD PC program to study the processes on the transmission line with the SCD and 
develop a relay protection complex.  
Results. A computer model of the Ukhta-Mikun overhead power line with a voltage of 220 kV has been developed. The 

parameters influencing the sensitivity of differential protection of power transmission lines with series compensation in 
transient and steady-state short-circuit modes have been identified. It has been established that one of such parameters 
is the transition resistance at the point of short circuit. The specific character of the influence of a short circuit on the 
sensitivity of differential protection have been examined in detail. The developed model has been verified and its 
adequacy has been proven. 
Conclusions. The results of the study can be used to address problems of increasing the stability of differential 

protection on power transmission lines with series compensation devices, as well as to conduct additional research using 
the developed model. 
 
Key words: series compensation device, computer model of line differential protection, active-adaptive network, relay 

protection of power transmission line, short circuit 
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Состояние вопроса. В соответствии с 
концепцией интеллектуальной электроэнерге-
тической системы с активно-адаптивной сетью 
(ИЭС ААС), одним из направлений повышения 
эффективности функционирования электриче-
ских сетей в ЕЭС России является насыщение 
сети активными элементами на базе силовой 
электроники, позволяющими изменять пара-
метры сети (напряжение по модулю и по фазе, 
мощность реактивную и активную, сопротивле-
ние элементов сети и др.).  

Несмотря на значительное многообразие 
технологий управляемых систем электропере-
дачи переменного тока (FACTS-технологии), 
применяемых в зарубежных странах, в энерго-
системе России, ввиду большой протяженности 
электрических сетей, наиболее востребованной 
является FACTS-технология с использованием 
устройств продольной компенсации (УПК) [1]. 
Установка на линиях электропередачи УПК 
позволяет увеличить пропускную способность 
ЛЭП за счет компенсации индуктивного сопро-
тивления, повысить статическую и динамиче-
скую устойчивость энергосистемы за счет 
демпфирования электромеханических колеба-
ний (в случае применения управляемого УПК), 
при этом появляется возможность управления 
потоками активной мощности нескольких па-
раллельных ЛЭП (в случае применения управ-
ляемого УПК хотя бы на одной из линий). УПК 
значительно повышают эффективность работы 
электроэнергетической системы, однако их 
применение невозможно без проработки вопро-
сов адаптации алгоритмов функционирования 
защиты продольно компенсированных ЛЭП, 
связанных с переменным характером парамет-
ров защищаемого объекта. 

Во-первых, при оснащении сетей УПК с 
широкими возможностями регулирования па-
раметров изменяются условия, в которых 
функционируют защиты при коротких замыка-
ниях (КЗ), что может приводить к неправильной 
работе различных защит ЛЭП. Например, токо-
вые защиты ЛЭП могут излишне срабатывать 
при КЗ на смежном участке сети, так как уда-
ленное КЗ, возникшее на смежном участке, 
воспринимается защитой как близкое КЗ, рас-
положенное на защищаемой ЛЭП. 

Во-вторых, за счет изменения диффе-
ренциальных уравнений (появляется дополни-
тельная переменная, символизирующая элек-
трическое сопротивление УПК), описывающих 
работу электрической сети при КЗ на ЛЭП с 
УПК, при степени компенсации реактивного со-
противления ЛЭП более 50 % начинают прояв-
ляться такие явления, как возникновение ин-
версии тока и напряжения, низкочастотные ко-
лебания при КЗ, которые могут приводить к 
нарушению селективности и чувствительности 
различных защит ЛЭП. Так, наличие УПК на 
ЛЭП весьма существенно влияет на поведение 

дистанционных защит, искажая величину и знак 
измеряемого сопротивления, что приводит к 
неправильным действиям этих защит. При 
установке на ЛЭП УПК также значительно 
усложняется работа дифференциальных защит 
ЛЭП [2, 3], так как ток КЗ в перекомпенсирован-
ном участке получается опережающим, а на 
противоположном конце поврежденной ЛЭП – 
отстающим, что приводит к отказу дифферен-
циальной защиты ЛЭП из-за недостаточной 
чувствительности [1, 4, 5]. 

В силу описанных выше проблем степень 
компенсации продольного сопротивления ЛЭП, 
как правило, составляет не более 50 %.  

Существующие решения по адаптации 
алгоритмов функционирования релейной защи-
ты продольно компенсированных ЛЭП в основ-
ном направлены на совершенствование алго-
ритмов функционирования дистанционной за-
щиты. При этом нерешенной остается пробле-
ма функционирования дифференциальной за-
щиты линии (ДЗЛ), связанная с недостаточной 
чувствительностью данной защиты при КЗ на 
ЛЭП в режиме повышенной компенсации.  

В связи с отсутствием в открытой печати 
сведений по созданию моделей, позволяющих 
количественно оценить влияние УПК на чув-
ствительность дифференциальной защиты 
ЛЭП с продольной компенсацией, целесооб-
разным является разработка модели участка 
электрической сети с устройством продольной 
компенсации для исследования параметров, 
влияющих на чувствительность дифференци-
альной защиты. 

Материалы и методы. Ввиду прикладно-
го характера исследования для изучения была 
выбрана воздушная линия электропередачи 
Ухта–Микунь напряжением 220 кВ, на которой, 
по заверению официальных источников1,2пла-
нируется установка устройств продольной ком-
пенсации. По причине отсутствия опубликован-
ных работ с описанием математической модели 
данной ЛЭП для решения поставленных задач 
было принято решение для исследования про-
цессов на ЛЭП с УПК и построения комплекса 
релейной защиты в программе для ПК PSCAD 
разработать компьютерную модель (рис. 1) 
электротехнической системы, электрическая 
схема которой представлена на рис. 2. Струк-
турная схема компьютерной модели ДЗЛ пред-
ставлена на рис. 3. 
 

                                                 
12Информация размещена на официальном сайте публич-
ного акционерного общества «Россети» (ПАО «Россети»): 
URL: https://www.rosseti.ru/suppliers/scientific-and-technical-
development/intelligent-network/ 



 «Вестник ИГЭУ».    2025 г.    Вып. 4 
 

  

60 

 
 
Рис. 1. Компьютерная модель электротехнической системы, выполненная в программе PSCAD 
 

 

Рис. 2. Однолинейная принципиальная схема электрической системы, взятая за основу при проведении иссле-
дований 
 

 
Рис. 3. Структурная схема компьютерной модели ДЗЛ 

 
В данной схеме с помощью блочного прин-

ципа реализованы следующие элементы модели:  

 блок моделирования КЗ, моделирующий 
внутреннее или внешнее КЗ с заданной дли-
тельностью; 

 блок моделирования входных сигналов; 

 блок моделирования ДЗЛ, моделирующий 
реакцию ДЗЛ на имитируемые повреждения. 

Для симуляции разного рода коротких 
замыканий в блоке моделирования короткого 
замыкания задавались следующие параметры: 
сопротивление в месте КЗ; вид КЗ (трехфазное, 
двухфазное, двухфазное на землю, однофаз-
ное); длительность КЗ. 

В целях симуляции входных сигналов 
для моделируемой релейной защиты, а также 
для изучения процессов, происходящих на 

ЛЭП с УПК, использовался блок моделирова-
ния входных сигналов. Он, в свою очередь, 
включал в себя: 

 блоки моделирования источников питания; 

 блоки моделирования ЛЭП; 

 блоки моделирования УПК; 

 вспомогательные блоки, выполняющие 
функции датчиков тока и напряжения. 

Для имитации источников электроэнергии 
использовались блоки моделирования источни-
ков питания. Они представляют собой трехфаз-
ные генераторы синусоидального напряжения 
со следующими настраиваемыми параметрами: 
уровень ЭДС (как правило, задавался равным  
230 кВ); сдвиг по фазе (использовался для си-
муляции перетоков активной мощности, а также 
для симуляции качания); внутреннее сопротив-
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ление (в зависимости от целей эксперимента 
задавалось равным от 0 до значений сопротив-
лений, характерных для энергосистем соответ-
ствующего класса напряжения). 

Каждый блок ЛЭП представлял собой 
восьмиполюсник, схема замещения которого 
представлена на рис. 4.  

 

 

Рис. 4. Схема замещения участка линии электропе-
редачи 
 

При проведении исследований за основу 
были взяты две реально существующие линии 
электропередачи: Ухта–Микунь напряжением 
220 кВ (в вариантах с сечением провода 400 и 
500 мм2) и Братск–Иркутск напряжением  
500 кВ. В зависимости от моделируемой линии 
в процессе исследования задавались следую-
щие параметры: погонное активное сопротив-
ление прямой и нулевой последовательности; 
индуктивное сопротивление прямой и нулевой 
последовательности; длина участка ЛЭП. При 
необходимости получения более детальных 
характеристик блоки ЛЭП дробились на более 
короткие участки. 

Блок моделирования УПК представляет 
собой идеальный конденсатор с настраиваемой 
емкостью. Емкость конденсатора задавалась 
исходя из требуемой степени компенсации по 
формуле  

1

L

C
kj X




,     (1) 

где C – емкость конденсатора, Ф; k – степень 
(коэффициент) компенсации; j – мнимая едини-

ца;  – угловая частота, рад/с; XL – индуктивное 
сопротивление, Гн. Когда требовалась нулевая 
степень компенсации, блок УПК временно ис-
ключался из схемы. 

При проведении исследований использо-
вался алгоритм классической ДЗЛ, основанный 
на сравнении мгновенных значений токов, в 
котором дифференциальный ток вычисляется 
по формуле 

диф 1 2( ) ( ) ( ),i t i t i t      (2) 

где i1(t) и i2(t) – мгновенные значения токов по 
концам линии. 

1 июля 2023 года в 19:03:28 по местному 
времени на одной из цепей воздушной ЛЭП 
Братск–Иркутск на расстоянии 92,96 км от УПК в 
сторону Братской ГЭС произошло дуговое ко-
роткое замыкание фазы C на землю. Для вери-

фикации разработанной компьютерной модели 
был воспроизведен данный режим, а результаты 
представлены на рис. 5, 6. 
 

 
 

Рис. 5. Осциллограммы токов со стороны УПК: 1 – 
реальная осциллограмма; 2 – симуляция 
 

 

 
 

Рис. 6. Осциллограммы токов со стороны некомпен-
сированного участка: 1 – реальная осциллограмма;  
2 – симуляция 

 

В результате погрешность по амплитуде 

составила менее 12 %, погрешность по углу – 

менее 1,5 %. К возможным причинам расхож-

дения результатов можно отнести следующие: 

 отсутствие точных данных относительно 

режимов работы оборудования (величины ЭДС 

эквивалентных генераторов, а также их углы; 

сопротивление системы на конечных и проме-

жуточных подстанциях; оперативное состояние 

электрической схемы); 

 отсутствие точных данных о сопротивле-

ниях в месте КЗ (сопротивление дуги; сопротив-

ление заземляющего устройства опоры); 

 использование в модели идеализирован-

ных эквивалентных генераторов (отсутствие ди-
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намического качания роторов генераторов; отсут-

ствие форсировки возбуждения во время КЗ); 

 погрешности, обусловленные конечным 

шагом дискретизации, используемым при вы-

числениях. 

Проведенная верификация разработанной 

компьютерной модели показала удовлетвори-

тельные результаты, что дает основание для ее 

использования при последующих исследованиях. 

Результаты исследования. Посредством 

описанной модели было проведено исследова-

ние влияния переходного сопротивления в точке 

КЗ на параметры аварийного режима. 

При проведении данного исследования, 
были приняты следующие количественные па-
раметры схемы: степень компенсации продоль-
ного индуктивного сопротивления ЛЭП фикси-
рованная и составляла 100 %; линейное 
напряжение источников электроэнергии 220 кВ; 
разность углов одноименных фаз по напряже-
нию 0°; максимальное переходное сопротивле-
ние в месте КЗ выбиралось исходя из условия, 
что максимальное падение напряжения в дуге 
не превышает 40 % от номинала по напряже-
нию электроустановки [6]. 

При проведении исследований в точке, 
где значение дифференциального тока мини-
мально (на выводах УПК), имитировались ко-
роткие замыкания при различных значениях 
переходного сопротивления. Величина переход-
ного сопротивления выбиралась исходя из ве-
личины падения напряжения в переходном ре-
жиме так, чтобы в пределе это падение не пре-
вышало 40 % от номинала электроустановки. 

В ходе исследований получены зависимо-
сти величин дифференциального тока на компен-
сированной ЛЭП от величины сопротивления 
(падения напряжения) в точке КЗ (рис. 7).  

 

 
 
Рис. 7. Зависимость относительного значения мини-
мального пика дифференциального тока на ЛЭП с 
УПК от доли номинального напряжения в месте КЗ:  

1 –    пер
3

ДИФ UI ; 2 –    пер
2

ДИФ
UI ; 3 –    пер

1,1
ДИФ

UI ;  

4 –    пер
1

ДИФ
UI  

Для удобства эти зависимости были вы-
ражены через отношения этих токов к диффе-
ренциальным значениям токов на некомпенси-
рованной ЛЭП. Таким образом, получены сле-
дующие зависимости: 
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   
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   пер

1,1
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пер
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   
   
   пер
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ДИФ100
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   
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   
   
   пер
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ДИФ0

пер
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ДИФ100
пер
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где Uпер – напряжение в месте КЗ; Rпер – пере-

ходное сопротивление в месте КЗ; 
 3
ДИФ100I  – ми-

нимально возможный пик дифференциального 
тока трехфазного КЗ на ЛЭП со 100 %-й степе-

нью продольной компенсации;  3
ДИФ0I  – мини-

мально возможный пик дифференциального то-

ка трехфазного КЗ на ЛЭП без УПК; 
 2
ДИФ100I  – 

минимально возможный пик дифференциально-
го тока двухфазного КЗ на ЛЭП со 100 %-й сте-

пенью продольной компенсации;  2
ДИФ0I  – мини-

мально возможный пик дифференциального 

тока двухфазного КЗ на ЛЭП без УПК;  1,1
ДИФ100I  – 

минимально возможный пик дифференциального 
тока двухфазного КЗ на землю на ЛЭП со 100 %-й 

степенью продольной компенсации;  1,1
ДИФ0I  – ми-

нимально возможный пик дифференциального 
тока двухфазного КЗ на землю на ЛЭП без УПК; 
 1
ДИФ100I  – минимально возможный пик диффе-

ренциального тока однофазного КЗ на ЛЭП со 
100 %-й степенью продольной компенсации; 
 1
ДИФ0I  – минимально возможный пик дифферен-

циального тока однофазного КЗ на ЛЭП без УПК.  
Отметим, что минимально возможный пик 

дифференциального тока на ЛЭП без УПК чис-
ленно совпадает с амплитудой дифференци-
ального тока в установившемся режиме. 

Анализ полученных зависимостей (рис. 7) 
показал, что наличие УПК на ЛЭП не оказывает 
существенного влияния на снижение диффе-
ренциального тока при однофазном и двухфаз-
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ном КЗ на землю (при условии, что переходное 
сопротивление стремится к нулю). Влияние пе-
реходного сопротивления на токи КЗ на ЛЭП с 
УПК, так же как и на ЛЭП без УПК, в месте КЗ 
приводит к снижению как самих токов, так и их 
дифференциальных значений (в переходном и 
установившемся режимах). Наличие переходно-
го сопротивления, по сравнению с аналогичными 
токами на некомпенсированной ЛЭП, ощутимо 
снижает амплитуду минимально возможного пи-
ка дифференциального тока на ЛЭП с УПК. Это, 
в первую очередь, объясняется тем, что повы-
шение значения активного сопротивления в ко-
лебательном контуре за счет увеличения пере-
ходного сопротивления в месте КЗ приводит к 
увеличению скорости затухания переходного 
процесса, что пропорционально сказывается на 
величине амплитуды дифференциального тока. 
Для однофазного и двухфазного КЗ данная тен-
денция имеет лавинообразную характеристику, 
так как снижение дифференциального тока 
вследствие увеличения переходного сопротив-
ления по закону Ома приводит к меньшей про-
садке напряжения, что, в свою очередь, для до-
стижения равнозначного уровня напряжения в 
месте КЗ требует увеличения Rпер по сравнению 
с аналогичной ЛЭП без УПК. Отметим, что по-
добное увеличение сопротивления при дуговых 
коротких замыканиях происходит автоматически, 
так как, согласно [7–9], сопротивление дуги об-
ратно пропорционально силе тока: 

д

д
д 1050

I

l
r  ,     (9) 

где rд – активное сопротивление дуги, Ом; lд – 
длина дуги, м; Iд – действующее значение тока 
в дуге, А. 

В литературе также приводятся следую-
щие выражения: 

д

д
д 2500

I

l
r  ;               (10) 

4,1
д

д
д 28700

I

l
r  ;              (11) 

87,0
д

д
д 370

I

l
r  .               (12) 

В [10, 11] рекомендуется выражение (10), 
в [12] – выражение (11), в [13] – выражение (12). 
В [7] отмечается, что получаемые по формуле 
(12) значения rд при значительных токах (тыся-
чи ампер) не имеют больших расхождений со 
значениями, определяемыми по (9). В [6] также 
отмечается, что по сравнению с выражением 
(10) формула Варрингтона (11) дает более точ-
ное приближение. Выражения (9)–(12) объеди-
няют нелинейный характер сопротивления дуги, 
значение которого обратно пропорционально 
силе тока. Таким образом, характеристики, при-

веденные на рис. 7, помимо теоретической но-
визны имеют прикладной характер, так как 
меньшее значение дифференциального тока на 
ЛЭП с УПК приводит к увеличению сопротивле-
ния в месте КЗ, что, в свою очередь, приводит к 
еще большему ограничению тока (и т.д. до тех 
пор пока не установится баланс).  

Математические выкладки (9)–(12) спра-

ведливы и для зависимости    пер
1,1

ДИФ UI , однако 

влияние на ее форму оказывает также распре-
деление во времени минимальных пиков абсо-
лютных значений дифференциального тока при 
переходном процессе (рис. 8).  

 

 
 
Рис. 8. Осциллограммы дифференциального тока при 
двухфазном КЗ на землю при различных значениях 
Uпер: 1 – Uпер = 0 %; 2 – Uпер = 20 %; 3 – Uпер = 40 % 

 
Так как резонансная частота свободных 

колебаний, содержащихся в дифференциаль-
ном токе при двухфазном замыкании на землю, 
оказывается ниже, чем при всех остальных ви-
дах коротких замыканий, минимально возмож-
ные пики приходятся на третий и четвертый 
полупериоды. Так как дополнительное активное 
сопротивление приводит к резкому сокращению 
значения постоянной времени вышеобозначен-
ных колебаний, вышеобозначенные пики сре-
заются экспонентой, амплитуды предыдущих 
полупериодов также подлежат корректировке в 
меньшую сторону. В результате минимально 
возможные пики смещаются ближе к моменту 
начала короткого замыкания, что вносит свои 

коррективы в форму кривой    пер
1,1

ДИФ UI . 

Для большей наглядности на рис. 8 при-
водятся осциллограммы, полученные посред-
ством линейного сопротивления, величина кото-
рого выбиралась исходя из того, чтобы ампли-
тудное значение напряжения во время пиковых 
значений дифференциального тока составляло 
соответственно 0 %, 20 % и 40 % от амплитуд-
ных значений номинального напряжения. При 
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этом расхождение результатов относительно 
значений пиков дифференциального тока, полу-
ченных посредством использования элементов, 
имитирующих ВАХ электрической дуги, состав-
ляет менее 5 %. 

Необходимо отметить, что характеристики 
отношений минимально возможных пиков диф-
ференциального тока для двухфазного и трех-
фазного КЗ совпадают между собой. Однако, 
ввиду того что отсутствие апериодической со-
ставляющей одновременно во всех трех фазах 
невозможно, решающее значение для релейной 
защиты имеют токи фаз, содержащих апериоди-
ческую составляющую со стороны некомпенси-
рованного участка, что вносит свои коррективы в 
форму кривой, вырождая ее в прямую. 

На рис. 9 приводятся зависимости 
   пер

1,1
ДИФ RI  и    пер

1
ДИФ RI . Для однофазного ко-

роткого замыкания правая граница графика 
(30 Ом) соответствует величине сопротивле-
ния при дуговом коротком замыкании с  
Uпер = 40 % (при двухфазном КЗ на землю па-
дение напряжения при Rпер = 30 Ом на зазем-
ляющем устройстве опоры ЛЭП составило 
26,86 %). Анализ данных зависимостей (рис. 9) 
показывает, что выравнивание сопротивлений 
на ЛЭП с УПК и без него приводит к искажению 
формы кривой по сравнению с зависимостями 
на рис. 7 и уменьшению разницы между диф-
ференциальными токами на этих линиях элек-
тропередачи. 

 

 
 
Рис. 9. Зависимости относительного значения мини-
мального пика дифференциального тока на ЛЭП с 

УПК от Rпер: 1 –    пер
1,1

ДИФ
RI ; 2 –    пер

1
ДИФ

RI  

 
Выводы. Разработанная компьютерная 

модель участка электрической сети с устрой-
ством продольной компенсации позволяет ко-
личественно оценить влияние УПК на значения 
токов КЗ по разным концам линии и исследо-
вать параметры, влияющие на чувствитель-

ность дифференциальной защиты продольно 
компенсированной ЛЭП. 

Полученные в ходе исследований зави-
симости величин дифференциального тока на 
компенсированной ЛЭП от величины сопротив-
ления (падения напряжения) в точке КЗ могут 
быть использованы при решении задач повы-
шения устойчивости функционирования диф-
ференциальной защиты на ЛЭП с УПК, а также 
при проведении дополнительных исследований 
с помощью разработанной модели. 
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Имитационное моделирование параллельной работы  

ветрогенерирующих установок1 
 

Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. В настоящее время, несмотря на бурное развитие ветроэнергетики, уделяется недостаточ-

ное внимание вопросу влияния параллельной работы ветроэнергетических установок с полупроводниковыми пре-
образователями на качество вырабатываемой электрической энергии. В связи с этим исследования, направлен-
ные на анализ гармонических искажений напряжения и тока в системе электроснабжения с несколькими ветро-
выми генераторами, приводящих к значительным дополнительным потерям электрической энергии, являются ак-
туальными и необходимы для повышения энергоэффективности ветроэнергетических систем.  
Материалы и методы. Исследование проведено с использованием имитационной модели параллельной ра-

боты сетевых ветрогенерирующих установок с трехфазным синхронным генератором с постоянными магнитами, 
созданной в среде Matlab/Simulink. Объектом исследования является система электроснабжения, состоящая из 
шести ветрогенераторов, подключенных к сети с помощью трансформаторной подстанции. Предметом иссле-
дования является энергоэффективность параллельной работы ветрогенерирующих установок ветрогенерирую-
щей системы. 
Результаты. Осуществлено моделирования трех синхронных генераторов с 4Q-преобразователями для исследо-

вания параллельной работы ветроэнергетических установок в составе ветроэнергетической системы, вводимой в 
сеть в режиме максимальной мощности. Установлено, что при неравных условиях работы установок, связанных с 
разной скоростью ветра (от 12 до 15 м/с), генерируются активные мощности, равные 1,39, 1,46 и 1,5 МВт соответ-
ственно. Суммарная генерируемая активная мощность трех генераторов на шине 690 В составляет 4,35 МВт, а 
реактивная мощность – 250 кВАр. Дополнительные потери активной мощности от высших гармоник составляют 
10,48 % от основных потерь в элементах системы электроснабжения. Значения коэффициентов гармонических 
составляющих напряжения на напряжении 690 В превышают установленные нормы. 
Выводы. Созданная модель является адекватной и обеспечивает достоверное моделирование режимов ветро-

генерирующей системы при параллельной работе ветрогенерирующих установок с синхронными генераторами с 

                                                           
1 Работа выполнена в рамках исследований по государственному заданию Министерства науки и высшего образования 
Российской Федерации (тема FSEG-2023-0012).  
The research is carried out within the state assignment of Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation (Theme 
No. FSEG-2023-0012). 
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постоянными магнитами. На основании результатов моделирования и расчета мощностей, коэффициентов выс-
ших гармоник и потерь электрической мощности доказано, что параллельная работа генераторов усиливает нега-
тивное влияние мощных нелинейных устройств на электрическую сеть. 

 
Ключевые слова: ветроэнергетическая установка, параллельная работа генераторов, 4Q-преобразователь, ими-

тационная модель, спектр гармонических искажений 
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Simulation modeling of parallel operation of wind power plants 

 
Abstract 

 
Background. At present, despite the rapid development of wind energy, insufficient attention is paid to the issue of the 

impact of parallel operation of wind power plants with semiconductor converters on the quality of generated electrical 
energy. Thus, studies aimed at analyzing harmonic distortions of voltage and current in the power supply system with 
several wind generators that lead to significant additional losses of electrical energy, are relevant and necessary to 
improve the energy efficiency of wind energy systems. 
Materials and methods. The study has been conducted using a simulation model of parallel operation of network wind 

power plants with a three-phase synchronous generator with permanent magnets developed in the Matlab/Simulink 
software. The object of the research is a power supply system consisting of six wind power plants connected to the grid 
using a transformer substation. The subject of the research is the energy efficiency of parallel operation of wind power 
plants of a wind energy system. 
Results. The authors have obtained the results of modeling three synchronous generators with 4Q-converters to study the 

parallel operation of wind power plants as part of a wind energy system introduced into the network in maximum power 
mode. It is established that under unequal operating conditions of the plants due to different wind speeds (from 12 to 15 m/s) 
active powers equal to 1,39, 1,46 and 1,5 MW are generated respectively. The total generated active power of three 
generators on the 690 V bus is 4,35 MW, and the reactive power is 250 kvar. Additional losses of active power of higher 
harmonics amount to 10,48 % of the main losses in the elements of the power supply system. The values of the coefficients 
of harmonic component of voltage at a voltage of 690 V exceed the established standards. 
Conclusions. The developed model is adequate and provides reliable modeling of wind energy system modes during parallel 

operation of wind power plants with synchronous generators with permanent magnets. Based on the results of modeling and 
calculation of capacities, the coefficients of higher harmonics and losses of electric power, it has been proved that parallel 
operation of generators increases the negative impact of powerful nonlinear devices on the electric grid. 

 
Key words: wind power plants, parallel operation of generators, 4Q converter, simulation model, spectrum harmonic  

distortion 
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Введение. В последние годы ветроэнер-
гетика стала значимой частью глобальной энер-
гетической матрицы, стимулируя технологиче-
ское и экономическое развитие во многих регио-
нах мира. Учитывая, что это новая технология, 
сектор ветряных электростанций все еще  
сталкивается с некоторыми проблемами при 
установке и эксплуатации крупных ветряных  
электростанций. В связи с этим исследования, 
повышающие эффективность работы систем с 
ветровыми установками, являются актуальными 
[1–3]. Ветроэнергетическая система (ВЭС)  
подразумевает параллельную работу ветроэнер-
гетических установок (ВЭУ), т. е. их одновремен-
ную эксплуатацию в одной энергетической си-
стеме или на одном объекте [4, 5]. В таком ре-
жиме несколько генераторов могут работать 
совместно, обеспечивая стабильную подачу 
энергии в сеть, даже если один или несколько 
генераторов временно выходят из строя или 
производят меньше энергии из-за изменений в 
ветровых условиях.  

Ключевое значение в компоновке ветро-
энергетических систем имеет оптимизация 
уровня напряжения и длины кабельных линий 
электропередачи, связывающих ВЭУ [6]. Как 
правило, связь между ВЭУ в составе ВЭС осу-
ществляется по кабелю среднего уровня напря-
жения (6–35 кВ), но также следует учитывать и 
подключения ВЭУ по коротким кабелям низкого 
уровня напряжения. Решение вопроса о длине 
кабельных линий зависит от способа соедине-
ния ВЭУ на шину распределительного устрой-
ства и выбора схемы выдачи мощности ВЭС в 
энергосистему. Выбор схемы выдачи мощности 
зависит от количества установок; расстояния 
между установками; установленной мощности 
ВЭС; близости нагрузки и распределительных 
сетей высокого напряжения. Различают три спо-
соба соединения ВЭУ на общую шину: радиаль-

ное, древовидное и соединение в кольцо. Ради-
альное соединение – это отдельное подключе-
ние ВЭУ или нескольких ВЭУ на общую шину без 
влияния одной установки на другие. При увели-
чении числа установок заметно увеличивается 
расстояние до общей шины, поэтому подклю-
чать каждую ВЭУ отдельно экономически  
невыгодно и рекомендуется к использованию 
древовидная схема подключения ВЭУ. Для по-
вышения надежности также используется коль-
цевая схема подключения, т. е. при выходе из 
строя кабеля с одной стороны питание на шины 
поступает с другой. 

Однако при параллельной работе ВЭУ мо-
гут возникать и другие проблемы [6]: нежела-
тельные колебания напряжения и частоты си-
стемы при ошибках синхронизации генераторов 
друг с другом и сетью; неравномерность ветра, 
что требует гибкого распределения энергии по 
сети с учетом ее стабильности; перегрузки и 
сбои в системе, требующие постоянного монито-
ринга и контроля состояния генераторов. Парал-
лельное соединение нескольких преобразовате-
лей также может вызвать значительные искаже-
ния тока и напряжения [5]. Эта проблема усугуб-
ляется, если большая ветряная электростанция 
установлена в слабой электрической системе, 
имеющей малую мощность короткого замыка-
ния. Эти проблемы в большинстве случаев не 
решены, поэтому требуются тщательные иссле-
дования, чтобы сформировать рекомендации по 
повышению эффективности работы ветроэнер-
гетических установок. 

Рассмотрим особенности параллельной ра-
боты ветроэнергетических установок на примере 
одной группы из шести ВЭУ. На рис. 1 представ-
лена электрическая однолинейная схема ВЭС, в 
которую входят шесть ВЭУ, соединенные кабель-
ными линиями на уровне напряжения 0,69 кВ с 
двумя повышающими трансформаторами. 

 
 
Рис. 1. Однолинейная схема выдачи мощности ВЭС 
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Для передачи мощности на большие рас-
стояния используются воздушные линии элек-
тропередачи на высоком уровне напряжения, 
что обеспечивает снижение энергетических по-
терь. Для повышения уровня генераторного 
напряжения (0,69 кВ на схеме) до 10 кВ и до  
110 кВ используются силовые трансформаторы. 

Мощность сети составляет 2000 МВА. К 
одному трансформатору 0,69/10 кВ подключа-
ются три ветрогенератора мощностью 1,5 МВт. 
Параметры трансформаторов, воздушных и 
кабельных линий этой сети представлены в 
табл. 1 и 2. 

 
Таблица 1. Параметры трансформатора 

Трансформатор Sном, МВА Uном обмоток, кВ Uк, % Рк, кВт Рх, кВт Iх, % Группа  
соедине-
ния 

ВН НН 

ТРДЦН-63000 63 115 10 10,5 260 59 0,6 У/Д11 

ТСЗП-6300 6,3 10 0,69 9 33 9,5 0,5 Д11/У 

 

Таблица 2. Параметры воздушных и кабельных линий 

Длина, км Fэк, мм2 Марка и сечение кабеля, мм2 Iрасч, А R0, Ом/км X0, Ом/км Iдоп, А 

0,3 1031 КГ 5 х 240 1649 0,0156 0,0117 2000 

10 406 АПвП 3х240 254,6 0,125 0,071 500 

 
В электрической сети установлены автома-

тические воздушные выключатели серии OptiMat 
(табл. 3), которые предназначены для пропуска-
ния тока в нормальных условиях и защиты элек-
трических цепей. Эти устройства оснащены  

множеством защитных функций, обеспечиваю-
щих соответствие требованиям по координации и 
селективности защиты в данной сети [2]. 

Схема соединения и состав этой группы вет-
рогенерирующих установок представлены на рис. 2. 

 

Таблица 3. Параметры автоматических выключателей серии OptiMat 

Тип OptiMat A 

Номинальный ток In, A 630–6300 

Номинальная частота 50 Гц 

Номинальное рабочее напряжение  690 B 

Предельная коммутационная способность переменного тока Icu,  85–00 кА 

Степень защиты (IP) IP20 

Климатическое исполнение У3 

 
 
Рис. 2. Структурная схема параллельного подключения ВЭУ к сети 
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Каждый синхронный генератор с постоян-
ными магнитами оснащен преобразователем, ко-
торый состоит из выпрямителя и инвертора и 
управляет активной и реактивной мощностью ге-
нератора [7–9]. Необходим так называемый «пол-
норазмерный» 4Q-преобразователь (рис. 3),  

рассчитанный на полную мощность электриче-
ской машины [10]. Силовой преобразователь со-
держит силовой каскад, схему управления и за-
щиты, датчики тока и температуры, а также ра-
диатор [10].  

 

Рис. 3. Схема включения «полноразмерного» 4Q-преобразователя 
 

Транзисторы выбирают по условию: 

 







пот к max

ки max

кэmax

;

;

,

C

CRM
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I I

I I

U U

 

где IСпот – предельно допустимый длительный 
ток коллектора транзистора; ICRM – предельно 
допустимый повторяющийся импульсный ток 
коллектора транзистора; Uces  – предельно допу-
стимое повторяющееся напряжение коллектор-
эмиттер транзистора; Iк max – максимальный ток 
коллектора транзистора; Iки max – максимальный 
импульсный ток коллектора транзистора;  
Uкэ max – максимальное обратное напряжение 
коллектор-эмиттер транзистора [3]. 

В соответствие с параметрами электриче-
ской сети и синхронного генератора получаем: 

пот к max

ки max

кэ max

2400 936,8 A,

4800 1686,3 A,

1700 813 B.

C

CRM

ces

I I

I I

U U

   


  


  

 

По заданному условию выбираем IGBT 
транзистор типа МТКИ-2400-17Т. Параметры  

модуля МТКИ-2400-17Т приведены в табл. 4 [10]. 
Внешний вид выбранного 4Q-преобразователя 
представлен на рис. 4. 

 

 
 
Рис. 4. 4Q-преобразователь для генератора мощно-
стью 1,5 МВт 

 
Таблица 4. Параметры транзистора МТКИ-2400-17Т 

Напряжение коллектор-эмиттер, В Uces 1700 

Ток коллектора при Тс = 25°С, А IС 2400 

Импульсный ток коллектора, А Icm 4800 

Падение напряжения при насыщении на транзисторе, В UCE 2,6 

Максимальная рассеиваемая мощность, Вт РD 19200 

Время задержки включения, нс td(on) 300 

Время задержки выключения, нс td(off) 1500 

Рабочая температура, °С Tj –55..+150 

Падение напряжения при насыщении на диоде, В Uf 2,1 

Ток диода при Тс = 25°С, А If 2400 

Тепловое сопротивление переход–корпус транзистора, °С/W Rjc1 0,0032 

Тепловое сопротивление переход–корпус диода, °С/W Rjc2 0,012 

Тепловое сопротивление корпус–охладитель, °С/W Rcs 0,002 
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Рис. 5. Имитационная модель одной ветрогенерирующей установки 

 
Для сглаживания пульсаций тока и напря-

жения на выходе инвертора устанавливают сете-
вой дроссель и параллельный фильтр. Для 
управления преобразователем был разработан 
специальный блок, представляющий собой от-
дельную сложную подсистему с множеством вхо-
дов и выходов. Управление ветроустановкой осу-
ществляется по принципу отслеживания точки 
максимальной мощности. Значение заданного 
момента генератора вычисляется на основе ма-
тематической модели турбины ветрогенератора 
в соответствии со скоростью ветра. 

Для исследования влияния совместной 
работы ветрогенерирующих установок на элек-
трическую сеть была разработана имитацион-
ная модель, представленная на рис. 6. На  
рис. 7, 8 представлены результаты моделиро-
вания активных мощностей трех ветрогенери-
рующих установок, активных и реактивных 
мощностей на сторонах 690 В и 10 кВ транс-
форматора, а также осциллограммы и спек-
тральные зависимости напряжения и тока на 
сторонах 690 В и 10 кВ трансформатора. 

 

 
 
Рис. 6. Модель параллельного подключения ветроэнергетических установок к сети 
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a) б) 

  
в) г) 

  
д) е) 

 
 

ж) з) 
Рис. 7. Результаты моделирования мощностей и скорости ветра: а – активная мощность генератора 1; б – активная 
мощность генератора 2; в – активная мощность генератора 3; г – активная мощность на стороне 690 В; д – активная 
мощность на стороне 10 кВ; е – реактивная мощность на стороне 690 В; ж – реактивная мощность на стороне  
10 кВ; з – заданные графики изменения скорости ветра для каждого генератора (сплошная линия, пунктирная ли-
ния и точечная линия соответствуют первой, второй и третьей ВЭУ) 
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а) б) 

  
  

в) г) 

  
д) е) 

  
  

ж) з) 

Рис. 8. Результаты моделирования напряжения и тока: а – напряжение ВЭС на стороне 690 В; б – спектр напряжения 
ВЭС на стороне 690 В; в – напряжение ВЭС на стороне 10 кВ; г – спектр напряжения ВЭС на стороне 10 кВ;  
д – ток ВЭС на стороне 690 В; е – спектр тока ВЭС на стороне 690 В; ж – ток ВЭС на стороне 10 кВ; з – спектр тока 
ВЭС на стороне 10 кВ 
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Активная мощность каждой ветроуста-
новки начинает расти с увеличением скорости 
ветра, достигая своего стабилизированного зна-
чения. В связи с этим была смоделирована си-
туация, в которой ветрогенераторы работают 
при различных условиях, обусловленных разной 
скоростью ветра (12, 14, 15 м/с), что приводит к 
различным генерируемым активным мощностям 
(1,39, 1,46, 1,5 МВт). Суммарная генерируемая 
активная мощность трех генераторов на шине 

690 В составила, 4,35 МВт, а реактивная мощ-
ность составила 250 кВАр, что является очень 
хорошим показателем. Активная мощность на 
стороне НН трансформатора 110/10 кВ соста-
вила 21 МВт, а реактивная мощность –  
22,5 МВАр, что говорит о необходимости ком-
пенсации реактивной мощности. Результаты из-
мерения коэффициентов гармонических состав-
ляющих напряжения и их нормированные значе-
ния2 представлены в табл. 5. 

 
Таблица 5. Коэффициенты гармонических составляющих напряжения 

Порядок гармонической 
составляющей 

Значения коэффициентов напряжения гар-
монических составляющих в % от U1 по 
ГОСТ 

Значения коэффициентов напряжения 
гармонических составляющих в % от U1 
в модели 

напряжение электрической сети, кВ 

0,38–1 6–25 0,69 10 

3 5 3 2,25 0,055 

5 6 4 10,7 0,205 

7 5 3 8,5 0,108 

9 1,5 1 1,5 0,04 

11 3,5 2 0,48 0,018 

13 3 2 0,5 0,015 

15 0,3 0,3 0,3 0,011 

17 2 1,5 0,3 0,012 

19 1,5 1 0,1 0,01 

21 0,2 0,2 0,1 0,009 

Суммарный 8 5 15,01 0,26 

Расчет дополнительных потерь мощности 
в линиях электропередачи [15] производится по 
формуле 

2
ЛЭП ЛЭП

2

3 ,
m

n rn
n

P I R k


      (1) 

где n – номер гармоники; m – число учитывае-
мых гармоник; In – ток n-й гармоники; RЛЭП – ак-
тивное сопротивление линии на основной ча-
стоте; krn – коэффициент увеличения сопротив-
лений в ЛЭП, учитывающий влияние поверх-
ностного эффекта [3]: 

4

1 для 1;
3

rnk


       (2) 

0,047
0,25 для 1,rnk      


  (3) 

где 
0(1)

0,1 ;
n

r
   n – номер гармоники; r0(1) – 

удельное активное сопротивление, Ом/км. 
Потери мощности от высших гармоник в 

трансформаторах32 [3–13] рассчитываются как 

                                                           
2 ГОСТ 30804.4.7–2013 Общее руководство по средствам из-
мерений и измерениям гармоник и интергармоник для систем 
электроснабжения и подключаемых к ним технических 
средств. – М.: Стандартинформ, 2013. – 40 с.; ГОСТ 32144–2013 
Электрическая энергия. Совместимость технических 

2
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          
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

                (4) 

где Pхх – потери холостого трансформатора;  
n – номер гармоники; m – число учитываемых 

гармоник; Pкз – потери короткого замыкания 
трансформатора; uкз – напряжение короткого за-
мыкания трансформатора; Un – напряжение  
n-й гармоники; Uном – номинальное напряжение. 

Результаты расчета основных и дополни-
тельных потерь активной мощности в элементах 
системы электроснабжения для разных уровней 
напряжения представлены в табл. 6. 

Дополнительные потери от высших гармоник 
на напряжении 10 кВ составляют 0,047 % от основ-
ных потерь мощности. Следовательно, на шине  
10 кВ компенсации высших гармоник тока не требу-
ется. Дополнительные потери, вызванные выс-
шими гармониками на уровне напряжения 0,69 кВ, 
составляют 10,48 % от основных потерь мощно-
сти, что свидетельствует о необходимости сниже-
ния уровня высших гармоник тока на этой шине. 

средств электромагнитная. Нормы качества электрической 
энергии в системах электроснабжения общего назначения. – 
М.: Стандартинформ, 2014. – 36 с.  
3 Там же. 
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Таблица 6. Расчет потерь активной мощности в элементах системы электроснабжения

Потери, кВт ЛЭП 0,69 кВ ЛЭП 10 кВ Т 110/10 Т 10/0,69 Сумма 0,69 кВ Сумма 10 кВ 

Основные 242,7 23 319 42,5 561,7 65,49 

Дополнительные 0,256 0,609 0,008 6,25 0,264 6,865 

Вывод. В результате проведенных иссле-
дований можно сделать вывод о негативном вли-
янии параллельной работы ветрогенераторов на 
систему электроснабжения, связанном с несину-
соидальностью напряжения и тока, что приводит 
к дополнительным потерям электроэнергии и 
другим нежелательным последствиям. Система 
распределенной генерации с параллельным под-
ключением ветроустановок нуждается в разра-
ботке технических средств, предназначенных для 
повышения энергоэффективности работы ветро-
энергетической системы. 
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Автоматизация процессов диагностики асинхронных электродвигателей  
на компрессорных станциях 

 

Авторское резюме 
 

Состояние вопроса. Статистический анализ критических дефектов приводных агрегатов компрессорных стан-

ций показывает, что основными причинами выхода из строя двигателей являются неисправности подшипников и 
обмоток статоров. Существующие системы диагностики технического состояния приводных электродвигателей, 
построенные по устаревшим методикам автономного измерения электрических, механических и тепловых пара-
метров, не обеспечивают получения достоверных результатов. В связи с этим создание комплексной системы 
оперативной диагностики асинхронных электродвигателей является актуальным. 
Материалы и методы. Для выявления повреждений электродвигателя использован метод спектрального ана-

лиза тока статора и его программно-аппаратная реализация. 
Результаты. Предложены метод достоверного определения причин повреждений электродвигателей по спек-

тральному составу гармоник тока и устройство его реализации, позволяющие своевременно, на ранних стадиях 
выявлять многие дефекты электродвигателей и приводных механизмов, а именно: локализацию повреждений 
электрических частей статора и ротора; эксцентриситет; износ подшипников; несоосность валов двигателя и ме-
ханизма, ременных и зубчатых передач, рабочих узлов (лопастей и поршней) компрессоров. 
Выводы. Использование разработанной универсальной системы диагностики технического состояния электро-

двигательных устройств компрессорных станции позволяет сокращать трудозатраты на поиск неисправностей 
электродвигателей и приводных механизмов, выявлять на ранних стадиях дефекты оборудования, эффективно 
планировать ремонтные работы, повышать энергоэффективность энергетического оборудования. 
 
Ключевые слова: диагностика электродвигателя, спектр гармоник тока, метод мониторинга электродвигателей, 

повышенная вибрация двигателей 
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Automation of diagnostic processes of asynchronous electric motors 
at compressor stations 

 
Abstract 
 

Background. Statistical analysis of critical defects of drive units at compressor station shows that bearing and stator 

winding faults are the main reasons of motor failure. Existing systems for diagnosing the technical condition of drive elec-
tric motors developed on outdated methods of autonomous measurement of electrical, mechanical and thermal parame-
ters do not provide reliable results. In this regard, the development of a comprehensive system for operational diagnos-
tics of asynchronous electric motors is relevant. 
Materials and methods. The authors have used the method of spectral analysis of the stator current to detect damage 

of electric motors and its hardware and software implementation. 
Results. A method has been proposed for reliable determination of the causes of damage of electric motors based on 

the spectral composition of current harmonics and a device for its implementation. The use of the proposed diagnostic 
method allows incipient failure detection of electric motors and drive mechanisms. They are detection and localization of 
damage of the electrical parts of the stator and rotor, eccentricity, bearing wear, misalignment of the motor and mecha-
nism shafts, belt and gear transmissions, working units (blades and pistons) of compressors. 
Conclusions. The use of the developed universal diagnostic system for the technical condition of electric motor devices 

of compressor stations allows us to reduce labor costs for troubleshooting electric motors and driven mechanisms, identi-
fy equipment defects at early stages, effectively plan repair work, and increase the energy efficiency of power equipment. 
 

Key words: electric motor diagnostics, current harmonic spectrum, electric motor monitoring method, increased motor 

vibration 
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Введение. В настоящее время самым 

распространенным потребителем электроэнер-
гии на объектах нефтегазовой отрасли является 
асинхронный электродвигатель [1–3] с коротко-
замкнутым ротором (АД) различной мощности, 
используемый для привода насосов, вентилято-
ров, компрессоров. Так, на Починковской ком-
прессорной станции (КС) общее количество та-
ких АД составляет 1113 единиц суммарной 
мощностью 15614 кВт. В основном они исполь-
зуются для привода насосных установок (НУ), 
вентиляторов аппаратов воздушного охлажде-
ния газа (АВОГ) и пожарных систем (ПНС) [4–7]: 

– в технологических установках обеспе-
чения транспорта газа – 480 ед. мощностью 
13710 кВт; 

– во вспомогательных системах – 633 ед. 
мощностью 1904 кВт. 

В среднем в течение года при проведении 
планово-предупредительных ремонтов (ППР) на 
данной КС выявляется около 10–15 критических 
дефектов АД, которые могут привести к отказу 
во время работы [8–11]. Согласно статистиче-
ским данным, основными причинами отказа 
двигателей являются неисправности подшип-

ников и обмоток статоров. Для выяснения при-
чин, приводящих к отказам, в результате про-
ведения внеочередной проверки технического 
состояния АД было установлено [12–15], что 
многие двигатели работают в штатном режиме 
с повышенной вибрацией и значительной раз-
ницей потребляемых токов по фазам. 

Статистика повреждаемости и причины 
отказов АД. Согласно данным [16–19], количе-
ство выявленных в течение трех лет дефектов 
составило: в 2013 г. – 14; 2014 г. – 12; 2015 г. – 15. 
Причем 63 % дефектов – в подшипниках, 19 % – 
в обмотках статора, 15 % – в стержнях ротора,  
3 % – прочее. 

Регламент проверки технического состоя-
ния АД в соответствии с нормативно-технической 
документацией ППР включает [20–22]: 

1) измерение сопротивления изоляции; 
2) измерением потребляемого тока; 
3) проверку состояния соединительных 

муфт; 
4) измерение размаха вибросмещения; 
5) проверку состояния подшипников; 
6) проверку крепления электродвигателя. 
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Если, например, по результатам проверок 
имеются отклонения по пунктам 2 и 4, а 
остальные соответствуют нормам и к АД заме-
чаний нет, то необходимы дальнейшие количе-
ственные исследования. 

На диаграммах рис. 1 представлены ре-
зультаты измерений вибросмещений (а) и зна-
чений фазных токов (б) электродвигателей типа 
ВАО82 мощностью 55 кВт, используемых для 
привода насосов уплотнения в компрессорном 
цехе (КЦ) «Ямбург-Елец_1». Эти электродвига-
тели работают с одинаковой нагрузкой на валу 
и получают питание от одного источника. При 

этом наблюдается значительный разброс ука-
занных параметров. Так, максимальная разни-
ца по фазным токам составляет 20 А. Анало-
гичная картина наблюдается и на других КЦ. 

В большинстве случаев размах вибро-
смещения на электродвигателях значительно 
снижается при отсоединении двигателя от меха-
низма. Так, например, для КЦ с ЭГПА №2 раз-
мах вибросмещения по оси Z уменьшился при 
отсоединении механизма (насосной установки 
№1) с 95 до 8,9 мкм, а для КЦ с ЭГПА №7  
(по оси Х) – с 78 до 19 мкм. 

 

 
а) 

 

б) 
Рис. 1. Результаты измерений технического состояния электродвигателей ВАО82-2У2 мощностью Р = 55 кВт  
(n = 2950 об/мин) на 7 КЦ с ЭГПА: а – по вибросмещению; б – по потребляемым токам  

 

В соответствии с полученными данными 
по вибросмещению и токам потребления, мож-
но с высокой достоверностью констатировать, 
что основной причиной отказа двигателей яв-
ляется повышенная вибрация, которая, в 
первую очередь, приводит к быстрому износу 
подшипников и возникновению эксцентриситета 
ротора (статического, динамического или сме-

шанного). При любом эксцентриситете ротора 
электродвигателя происходит:  

– нарушение равномерности магнитного 
зазора и, как следствие, рост энергопотребле-
ния на 15–30 %, что подтверждается проведен-
ными замерами; 

– механическое задевание ротора о ста-
тор при вращении, приводящее к пробою изо-
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ляции обмоток и перегреву сердечников с пере-
косом фаз;  

– увеличение потерь в стали и времени 
разгона машины, что в конечном итоге приво-
дит к преждевременному выходу из строя элек-
тродвигателя. 

Как правило, причин, способных вызвать 
вибрации электродвигателей и приводных ме-
ханизмов, достаточно много. К первой группе 
таких причин относятся: 

– неправильная центровка двигателя с 
механизмом; 

– неудовлетворительное состояние со-
единительной муфты; 

– небаланс ротора приводного механизма; 
– дефекты подшипников приводного ме-

ханизма; 
– дефекты фундаментов и нарушения 

креплений к ним двигателя; 
– дефекты ременных и зубчатых передач 

редукторов; 
– дефекты насаженных на вал механизма 

рабочих узлов (лопасти, поршни, эксцентрики). 
Ко второй группе причин вибрации элек-

тродвигателей относятся: 
– небаланс ротора электродвигателя; 
– трещины, обрывы стержней, короткие 

замыкания в обмотке ротора; 
– частичные отрывы бочки ротора от вала; 
– изгиб или излом вала ротора; 
– ослабление крепления отдельных ча-

стей двигателя; 
– увеличенные зазоры в подшипниках ка-

чения; 
– магнитная несимметрия поля (измене-

ние зазора между статором и ротором).  
При этом достоверно определить причи-

ны в конкретных случаях, не имея современно-
го диагностического оборудования, очень 
сложно. 

Методы и средства мониторинга техни-
ческого состояния АД. На сегодняшний день 
существует несколько методов диагностики  
технического состояния электродвигателей  

(см. таблицу), однако каждый из них имеет свои 
недостатки. Наиболее оптимальным для усло-
вий КС является метод измерения и анализа 
электрических параметров электродвигателя (5). 

В этой связи для оперативной диагности-
ки АД необходимо создание универсальной си-
стемы, работающей на физическом принципе, 
при котором любые возмущения в работе элек-
трической и механической частей АД и связан-
ного с ним исполнительного механизма приво-
дят к модуляции потребляемого тока. Наличие 
в спектре тока характерных частот определен-
ной величины свидетельствует о наличии тех 
или иных повреждений. Диагностическая си-
стема мониторинга АД включает (рис. 2):  

– датчики фазного тока питающего 
напряжения; 

– кондиционер сигнала (для нормализа-
ции и фильтрации сигналов); 

– аналого-цифровой преобразователь с 
USB-интерфейсом; 

– ПК с необходимым ПО для анализа, 
оценки и диагноза состояния. 

Для создания диагностической системы 
необходим модуль аналого-цифрового преобра-
зователя типа Е20-10 и штатные составляющие 
системы: датчики тока типа АС1005 Talema в ком-
плекте с нагрузочным резистором Rн = 100 Ом; 
элементы RC-цепей в печатных платах цифро-
вых систем возбуждения и ПК типа Notebook. 
Внешний вид устройства диагностики показан 
на рис. 3. 

Для анализа полученных значений токов 
можно использовать программу «ЭльГраф», ко-
торая представляет собой многоканальный ре-
гистратор-самописец и обладает достаточно 
большими возможностями в комплекте с обо-
рудованием «ЭльКард». Основные функции 
программно-аппаратного комплекса: регистра-
ция и визуализация данных; файловые опера-
ции и работа с блоками; подключение внешних 
плагинов и обработка данных на спектроанали-
заторе (рис. 4). 

 

Методы диагностики АД и их основные недостатки 

Методы диагностики АД Основные недостатки 

1. Измерение и анализ вибраций отдельных элемен-
тов агрегата 

Сложность интерпретации результатов измерений 
при электрических повреждениях 

2. Измерение и анализ акустических колебаний рабо-
тающей машины 

Недостаточная чувствительность к электрическим 
повреждениям 

3. Измерение и анализ вторичных электромагнитных 
полей машины 

В настоящее время не выпускается необходимое 
оборудование 

4. Измерение и анализ температуры отдельных эле-
ментов машины 

Непригоден для контроля внутренних повреждений 
изоляции 

5. Измерение и анализ электрических параметров 
машины 

Наличие в спектре гармоник тока частот, обуслов-
ленных коммутацией ключей регулируемого привода 
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Рис. 2. Функциональная схема диагностической системы мониторинга АД 

 

 

 

а)              б) 

Рис. 3. Внешний вид устройства диагностики (а); вид сзади (б) 
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Рис. 4.  Окно регистрации данных после спектроанализатора 
 

Результаты мониторинга электродви-
гателей. Использование предлагаемого метода 
диагностики позволяет своевременно, на ран-
них стадиях выявлять многие дефекты АД и 
приводных механизмов. Достоинствами метода 
являются: простота эксплуатации; низкая стои-
мость оборудования; диагностирование обору-
дования при реальных условиях эксплуатации; 
возможность удаленного мониторинга всех ос-
новных узлов; отсутствие необходимости выво-
да оборудования в ремонт.  

Метод мониторинга обеспечивает: 
– определение и локализацию поврежде-

ний электрических частей статора и ротора АД; 
– анализ изменения формы воздушного 

зазора (эксцентриситет); 
– определение недопустимого износа 

подшипников; 
– фиксацию несоосности валов АД и ме-

ханизма, дефектов муфт; 
– определение дефектов ременных и 

зубчатых передач; 
– выявление дефектов рабочих узлов 

(лопастей и поршней). 
Учитывая, что каждому виду поврежде-

ния соответствует своя характерная частота, 
по спектру тока можно выявить возникающие 
дефекты. На рис. 5,а показан спектр тока дви-
гателя при наличии эксцентриситета. На  
рис. 5,б и 5,в показаны спектры токов одного и 
того же АД соответственно с исправным и по-
врежденным подшипником. Анализ спектра на 
рис. 5,в показывает, что на частоте 150 Гц 
наблюдается рост амплитуды колебаний до  
-80 дБ, что свидетельствует о наличии меха-
нической неисправности. 

Алгоритм анализа спектральных состав-
ляющих тока АД, например, при наличии экс-
центриситета следующий: 

– анализ изменений воздушного зазора в 
электродвигателе; 

– определение изменений плотности маг-
нитного потока в зазоре; 

– сопоставление данных по изменению 
потребляемого тока в фазах; 

– анализ частотных компонентов потреб-
ляемого тока по известным аналитическим вы-
ражениям [23–25].  

При полном анализе работоспособности 
всей линейки АД на КС необходимо учитывать 
эксплуатационные факторы, включая наработку 
до отказа. Например, суммарная наработка 
электродвигателей насосных установок на КС 
за 2020 год составила более 27 тыс. ч, при этом 
потребление электрической энергии превысило 

более 1,8 млн кВтч. 
Согласно проведенным замерам, практи-

чески на всех электродвигателях насосных 
установок имеется повышенная вибрация, ко-
торая неизбежно приводит к возникновению 
эксцентриситета ротора и, соответственно, по-
вышенному энергопотреблению. По результа-
там проведенных расчетов, суммарный расход 
электрической энергии за год у двигателей, 
имеющих эксцентриситет, увеличивается более 
чем на 120 тыс. кВт·ч общей стоимостью более 
350 тыс. руб. В расчетах используются элек-
тродвигатели НУ в количестве 36 ед. мощно-
стью 55 кВт с суммарной наработкой за  
2015 год более 27 тыс. ч, исходя из одного ра-
ботающего двигателя на агрегат. 

 

http://www.lcard.ru/image/lgraph/4_spektr_big.jpg
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5. Спектры тока АД: а – при наличии эксцентриситета; б – при исправных подшипниках; в – при поврежден-
ном подшипнике 

 
Выводы. Таким образом, реализация на 

практике новых методов и систем мониторинга 
электродвигателей позволяет достичь: 

1) сокращения трудозатрат на поиск не-
исправностей электродвигателей и приводимых 
ими механизмов. 

2) выявления дефектов оборудования на 
начальных стадиях развития; 

3) эффективного планирования ремонтных 
работ по фактическому состоянию оборудования; 

4) сведения к минимуму возможностей 
возникновения аварий; 

5) повышения энергоэффективности 
энергетического оборудования. 
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