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Солнечные элементы:  
современное состояние и перспективы развития 
 
И. И. Марончук1), Д. Д. Саникович2), В. И. Мирончук3) 

 

1)ООО «Генезис-Таврида» (Севастополь, Российская Федерация), 
2)Севастопольский государственный университет (Севастополь, Российская Федерация), 
3)Белорусский государственный аграрный технический университет (Минск, Республика  
  Беларусь) 
 
© Белорусский национальный технический университет, 2019 
    Belarusian National Technical University, 2019 
 
Реферат. Проанализированы основные тенденции развития мирового рынка солнечной 
фотоэнергетики за последние несколько лет. Показано, что она является одной из самых 
быстроразвивающихся среди отраслей возобновляемой энергетики и современной промыш-
ленности в целом. Очевидно, что себестоимость производимой солнечной энергии стреми-
тельно приближается к цене за электроэнергию, генерируемую традиционными методами 
на АЭС и ТЭС. Отмечены аспекты развития эффективности современных исследователь-
ских солнечных элементов, изготовленных из различных материалов, использующих инно-
вационные технологические решения на основе данных, предоставленных Национальной 
лабораторией по возобновляемой энергетике (NREL, США) в 2017 г. Для удобства анализа 
исследовательские солнечные элементы разделены на четыре технологические группы. 
Рассмотрены преимущества и недостатки солнечных элементов в отдельности по каждой 
взятой группе, включая особенности их производства и перспективы развития, оценена 
максимальная эффективность за 2017 г. Возможной альтернативой перспективного раз- 
вития современных высокоэффективных однопереходных солнечных элементов является 
использование принципиально новых материалов на основе наногетероэпитаксиальных 
структур с квантовыми точками. Продемонстрированы возможности поглощения (перера-
ботки) такими структурами как коротковолнового излучения, так и длинноволновой части 
спектра солнечного излучения с целью выработки электрической энергии при увеличении 
эффективности солнечных элементов на их основе. Рассмотрены оптимальные материалы 
для их изготовления и принципы действия на их основе высокоэффективных солнечных 
элементов. Обоснована перспективность изготовления наногетероэпитаксиальных струк- 
тур с квантовыми точками методом жидкофазной эпитаксии с импульсным охлаждением 
подложки. 
 

Ключевые слова: солнечная фотоэнергетика, элемент, модуль, эффективность, концентри-
рованное излучение, технологическая группа, концентратор, структура, жидкофазная эпи-
таксия  
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Solar Cells: 
Current State and Development Prospects 
 
I. I. Maronchuk1), D. D. Sanikovich2), V. I. Mironchuk3) 

 
1)“Genesis-Tavrida” LLC (Sevastopol, Russian Federation), 
2)Sevastopol State University (Sevastopol, Russian Federation),  
3)Belarusian State Agrarian Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The paper considers the main trends in the development of the world market of solar 
photovoltaics over the past few years. It is shown that the industry is a very rapidly evolving one 
among the branches of renewable energy and modern industries as a whole. It is obvious that the 
prime cost of the of solar energy being produced is rapidly approaching the price of electricity 
generated by traditional methods at nuclear power plants and thermal power plants. The aspects  
of the development of the efficiency of modern research solar cells made of various materials  
using innovative technological solutions based on the data provided by the National Laboratory  
for Renewable Energy (NREL, USA) in 2017 are noted. For the convenience of analysis, the re-
search solar cells are divided into four technological groups. The advantages and disadvantages  
of solar cells, including the specific features of their production and prospects for development are 
considered separately for each group; the maximum efficiency for the year 2017 is estimated.  
A possible alternative to the future development of modern high-performance single-transition 
solar cells is the use of fundamentally new materials based on nanoheteroepitaxial structures with 
quantum dots. The possibilities of absorption (processing) by such structures of both short-wave 
radiation and long-wave part of the solar radiation spectrum for the purpose of generation of elec-
tric energy by increasing the efficiency of solar cells on their basis have been demonstrated.  
The optimal materials for their production and the principles of action of high-performance solar 
cells on their basis have been considered. The prospects of manufacturing nanoheteroepitaxial 
structures with quantum dots by liquid-phase epitaxy with pulse cooling of the substrate have been 
substantiated. 
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Введение 
 

Мировой рынок солнечной фотоэнергетики (ФЭ) растет с 2005 г.  
в среднем на 40 % в год. Это гораздо больше, чем для любой другой отрас-
ли промышленности [1]. Ожидается, что в ближайшие 20 лет солнеч- 
ная ФЭ создаст более 2 млн рабочих мест, сократит выбросы парнико- 
вых газов в атмосферу на 350 млн т СО2, что эквивалентно останов- 
ке 140 угольных электростанций. Общая мощность солнечной ФЭ до 2030 г. 
превысит 650 ГВт [2, 3]. 

Седьмой год подряд в мировой рынок солнечной ФЭ инвестирует- 
ся средств больше, чем в другие отрасли возобновляемой энергетики.  
В 2016 г. инвестиции составили 57 % от общего объема и рав- 
нялись 113,7 млрд дол. США. Несмотря на ежегодное снижение общих 
глобальных инвестиций в солнечную энергетику, например на 34 % по 
сравнению с 2015-м, вновь установленная мощность солнечной фото- 
электрической энергии увеличилась на 38 % и превысила в 2016 г. 80 ГВт. 
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Зарегистрированные данные о производстве солнечных элементов (СЭ) для 
солнечных станций в 2016 г. варьируются между 79 и 84 ГВт, а оценки на 
2017 г. сводятся к диапазону от 90 до 95 ГВт. Значительная неопределен-
ность в этих данных обусловлена высококонкурентной рыночной средой,  
а также тем фактом, что некоторые компании сообщают данные о про- 
изводстве, в то время как другие – о продажах, а третьи – о перевозках.  
В 2018 г. мировой рыночный прогноз по производству СЭ варьируется  
от 58 ГВт по низкому сценарию Solar Power Europe до 106 ГВт в обзоре 
Глобального PV-рынка BNEF [3]. Диаграммы, описывающие мировое произ-
водство солнечных фотоэлементов в диапазоне развития с 2005 по 2017 г., 
представлены на рис. 1. 

 

 
Год 

 

Рис. 1. Мировое производство солнечных элементов/модулей с 2005 по 2017 г. [3] 
 

Fig. 1. World production of solar cells/modules from 2005 to 2017 [3] 
 

Установленная мощность мировой солнечной ФЭ в 2016 г. состави- 
ла 315 ГВт, и, согласно прогнозам рынка, она может удвоиться к 2019-му.  
В конце 2017 г. установленная мощность мировой солнечной ФЭ превы- 
сила 400 ГВт и перекрыла примерно 2 % мирового спроса на электро- 
энергию. 

Более 90 % ныне действующих мировых производств современных 
солнечных фотоэлектрических панелей используют технологию кристал-
лического кремния на основе пластин.  

Проектные мощности по производству кремния на 2017 г. варьируют- 
ся от 450000 до 508000 т. Из них примерно 30000 т используется элект- 
ронной промышленностью [4, 5]. В настоящий момент средние затра- 
ты такого материала, как кремний, при производстве СЭ составляют  
около 4,7 г/Вт [3]. 

Несмотря на бурное развитие солнечной ФЭ, себестоимость произ- 
водства электроэнергии на солнечных электростанциях остается одной из 
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высоких среди альтернативных способов генерации. Однако в послед- 
ние несколько лет отмечается снижение себестоимости электроэнер- 
гии, производимой солнечными фотоэлектрическими преобразовате- 
лями энергии (ФЭП). Так, за 2008–2017 гг. средняя стоимость солнечной 
энергии снизилась с 0,210 до 0,086 дол./(кВт⋅ч) при средней стоимо- 
сти электроэнергии, получаемой ТЭС и АЭС, порядка 0,050 дол./(кВт⋅ч) [3]. 
Это на 15 % меньше по сравнению с 2016-м, причем стоимость солнеч- 
ных модулей в солнечных ФЭ станциях уменьшилась по сравнению с 2016 г. 
на 40 %. 

Тенденции к снижению стоимости солнечной энергии предвидятся  
и в дальнейшем. Уже в 2016 г. на мировом рынке солнечной ФЭ заклю- 
чали ряд контрактов на покупку электроэнергии, цены на которую опу- 
стились ниже 30,0 дол./(МВт⋅ч), а самый низкий уровень закупки соста- 
вил 24,2 дол./(МВт⋅ч) (тендер на электроэнергию для водного хозяйства 
Абу-Даби в сентябре 2016 г.). Такой уровень цен, особенно в Объединен-
ных Арабских Эмиратах и Чили, возможно, обусловлен сочетанием пре-
восходного солнечного ресурса в этих странах с высокими ставками долго-
вых обязательств и очень низкими долговыми издержками, а также тем 
фактом, что некоторые тарифы индексируются под инфляцию [3]. 

Современные технологии производства солнечных батарей хорошо за-
рекомендовали себя и обеспечивают надежный продукт с гарантирован-
ным выходом энергии в течение как минимум 25–30 лет. Надежность, рас-
тущий спрос на электроэнергию в странах с развивающейся экономикой, 
возможность снятия нагрузки при перегрузках сети, а также рост цен на 
электроэнергию, генерируемую традиционными источниками энергии, до-
бавляют привлекательность в развитие рынка солнечной ФЭ.  

Проблема развития солнечной энергетики носит глобальный характер  
и является весьма актуальной задачей для изучения. Исходя из вышеска-
занного, очевидно, что любые технологические решения, способные пони-
зить стоимость солнечной энергии, приблизив ее и сделав более дешевой, 
чем энергия, генерируемая классическими методами, весьма актуальны. 
Поэтому, на наш взгляд, крайне необходимы отслеживание и контроль за 
даже незначительными изменениями в области технологического прогрес-
са на рынке солнечной электроэнергии с целью улучшения уже имеющих-
ся характеристик солнечных элементов.  

Цель исследований – краткое описание основных аспектов развития 
мировой солнечной фотоэнергетики; изучение солнечных элементов, отно-
сящихся к различным технологическим группам, оценка их преимуществ  
и недостатков, особенностей производства, перспектив развития и макси-
мальной эффективности; рассмотрение возможной альтернативы в разви-
тии современных высокоэффективных солнечных элементов на основе 
наногетероэпитаксиальных структур с квантовыми точками, обсуждение 
методов их получения. 
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Основная часть 
 
Данные Национальной лаборатории по возобновляемой энергетике 

(NREL, США) о разработках солнечных элементов с максимальной эффек-
тивностью за 2017 г. [6] представлены на рис. 2. Для удобства обсуждения 
рассмотрим четыре технологические группы, как и на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Данные Национальной лаборатории по возобновляемой энергетике (NREL, США)  
о разработках солнечных элементов с максимальной эффективностью за 2017 г. 

 

Fig. 2. Data submitted by the National Renewable Energy Laboratory (NREL, USA)  
on the development of solar cells with maximum efficiency for 2017 

 
К первой технологической группе можно отнести СЭ на основе соеди-

нений III и V групп периодической системы, имеющих от одного до пяти 
каскадов (многокаскадные СЭ), которые могут использоваться как с при-
менением концентраторов, так и без них. Согласно рис. 2, сегодня они 
имеют максимальную эффективность.  

Каскадные СЭ формируют путем либо выращивания монолитной мно-
гокаскадной монокристаллической структуры, либо механического стыко-
вания готовых элементов. 

Большинство высокоэффективных СЭ, относящихся к этой группе, из-
готовляют на основе многопереходных (каскадных) гетероструктур.  
Их получают методами молекулярно-пучковой эпитаксии (MBE) или эпи-
таксией из газовой фазы, содержащей металлоорганические соедине- 
ния (MOCVD-технология). Пример структуры трехкаскадного СЭ и энер-
гетическая схема преобразования им солнечной энергии [7] продемонстри-
рованы на рис. 3. 
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Рис. 3. Многопереходный солнечный элемент 
 и энергетическая схема преобразования солнечной энергии 

 

Fig. 3. Multijunction solar cell and energy scheme for the conversion of solar energy 
 

Изготовленные в Германии (Fraunhofer ISE/Soitec) четырехкаскадные СЭ 
достигли эффективности 46,0 % при использовании концентрирования 
солнечного излучения со степенью 500 ед. 14 января 2015 г. в GOLDEN 
(штат Колорадо – Министерство энергетики США, NREL) объявили о де-
монстрации эффективности преобразования для четырехпереходного СЭ в 
45,7 % при степени концентрации 234 ед. NREL заявила, что это один из 
самых высоких достигнутых КПД для СЭ любых типов. При этом макси-
мальная эффективность трехкаскадных СЭ, полученных еще в 2013 г. ком-
панией Solar Junction со степенью концентрации 942 ед., составила 44,4 %. 

Однако применение концентраторов (линз Френеля) для получения вы-
сокой эффективности приводит к большим оптическим потерям. Необхо-
димо помнить, что исследуются лабораторные элементы при специальных 
условиях освещения. Сами концентраторные многокаскадные элементы 
при использовании в натурных условиях требуют применения механически 
сложных опорных конструкций, включающих схемы слежения, имеют 
плохую работоспособность при освещении рассеянным светом и требуют 
необходимости эффективного охлаждения структуры вследствие локаль-
ного нагрева. 

Максимальная эффективность многокаскадных безконцентраторных СЭ, 
полученных компаниями Boeing-Spectrolab и Sharp, составила соответ-
ственно 38,8 % (пять каскадов) и 37,9 % (три каскада). Недостатками полу-
чения многокаскадных СЭ являются сложность технологического процес-
са, использование дорогостоящих оборудования, подложек монокристал-
лического Ge, GaAs и других основных материалов и компонентов.  

Ж. И. Алферов отмечает [8], что каскадные СЭ являются наиболее 
сложными в структурном отношении по сравнению со всеми другими  
полупроводниковыми приборами. 
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При изготовлении двухкаскадных СЭ путем механической состыковки 
готовых элементов для верхнего каскада применялись материалы на основе 
GaAs, а для нижнего – из Ge [9]. Авторы [10] для верхнего каскада исполь-
зовали СЭ из AlGaAs (Eg ∼ 1,7 Ev), а для нижнего – из Si. Однако рекорд-
ные значения с эффективностью 37 % [11] были достигнуты на механиче-
ски состыкованных СЭ, состоящих из верхнего каскада на осно- 
ве GaAs и нижнего на основе GaSb, при преобразовании солнечного излу-
чения со степенью концентрации 100 ед.  

Достоинством механически состыкованных СЭ является то, что они со-
здаются на основе хорошо разработанных однопереходных СЭ. При этом 
нет необходимости согласовывать электрический ток в каскадах. К недо-
статкам относятся достаточно сложная система коммутации каскадов, вы-
сокие оптические потери на границах каскадов, требование минимизации 
поглощения верхним каскадом излучения, которое будет преобразовывать-
ся в нижнем каскаде [12]. 

Несмотря на вышеуказанные негативные стороны, многокаскадные СЭ 
нашли свой рынок применения в солнечной ФЭ. Они не только эффектив-
но используются в космосе, но и в наземной концентраторной солнеч- 
ной ФЭ. Компании Boeing, Emcore, Spectrolab Inc. уже к 2008 г. имели от-
работанные технологии изготовления многокаскадных СЭ с производст- 
венными мощностями более 1 МВт/год каждая, налаженную систему сбыта  
и сформированный рынок наземной концентраторной солнечной ФЭ  
с эффективностью СЭ 36–39 %. 

Однокаскадные элементы первой технологической группы имеют мак-
симальную эффективность до 27,5 %, однако это незначительно выше, чем 
на кремнии (25,6 %), при существенно более сложном технологическом 
процессе и высокой цене на материалы и оборудование, повышающими 
цену на генерируемую электрическую энергию. Таким образом, основным 
недостатком этой группы является высокая стоимость. 

Ко второй технологической группе относят СЭ, изготавливаемые на ос-
нове кремниевых технологий. Как мы уже говорили ранее, кремний в 
настоящий временной период является основным материалом солнеч- 
ной ФЭ, на основе которого выполняется более 90 % СЭ. Высокие темпы 
развития фотоэлектрической промышленности вынуждают производите-
лей высокочистого кремния уделять больше внимания исследованию и раз- 
витию процессов его получения. Как правило, кремний для ФЭ получают 
методом на основе химического осаждения паров, известного как Сименс-
процесс, и по технологической схеме производства на основе реакто- 
ров кипящего слоя [13, 14]. Технологические приемы и процессы для  
этой группы наиболее отработаны, и мы не будем заострять на них свое 
внимание. 

Классическая конструкция СЭ, изготавливаемая из моно- и мультикри-
сталлического кремния [15], показана на рис. 4а. Согласно рис. 2, макси-
мальная эффективность для СЭ из монокристаллического кремния состав-
ляет 25,3 %. При использовании 92-кратной концентрации компанией 
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Amonix получена максимальная эффективность 27,6 %. Применение в та-
кой конструкции СЭ мультикристаллического кремния приводит к умень-
шению эффективности до 21,9 %. 

 

                  а                                                    b                                                    c 

 
Рис. 4. Классическая конструкция солнечных элементов:  

а – на основе с-Si; b – на основе гетероперехода a-Si:Н/с-Si (HIT-технологии);  
с – тонкопленочные на основе а-Si:Н/μс-Si:Н; ТСО – прозрачный проводящий оксид  

(обычно индий-титановый оксид (ITO)); ARC – просветляющее покрытие 
 

Fig. 4. A classical construction of solar cells:  
a – based on c-Si; b – on the basis of a heterojunction a-Si:Н/с-Si (HIT-technologies);  
c – thin-film solar cells based on a-Si:H/μs-Si:H; TCO – transparent conductive oxide  

(usually indium titanium oxide (ITO)); ARC – antireflective coating 
 

Без применения концентраторов максимальную эффективность в этой 
группе имеют кремниевые СЭ, изготовляемые по HIT (Heterojunction with 
Intrinsic Thin Layer Structure) технологии (26,6 %) [16]. На рис. 4b пред-
ставлена общая концепция технологии формирования гетерострук- 
турных СЭ на основе кристаллического кремния. На структурированной  
и очищенной поверхности, предварительно подготовленной с помощью 
химической обработки подложки, методом плазмохимического осаждения 
формируют омический и гетероконтакт, состоящие из слоев собственного 
и легированного аморфного кремния. На лицевую сторону напыляют про-
зрачное проводящее покрытие, а методом трафаретной печати наносят се-
ребряную контактную сетку, обеспечивающую токосъем. Тыльный контакт 
формируют напылением слоев индий-титанового оксида (ITO) и серебра. 
Технологический процесс состоит из семи операций, что значительно 
меньше, чем в технологии IBC (фирмы Sun Pоwer) получения кристалличе-
ских кремниевых СЭ, имеющей 18 операций [15]. 

На рис. 4с показана конструкция тонкопленочного СЭ на осно- 
ве а-Si:Н/μс-Si:Н. Как правило, технологическая цепочка получения такого 
прибора требует большого количества технологических шагов, а сам СЭ 
имеет более низкую эффективность и подвержен деградации по сравнению 
с HIT-технологией. Максимальная эффективность тонкопленочных СЭ, 
согласно рис. 2, составляет 21,2 %. Таким образом, в этой группе в разви-
тии солнечной ФЭ наиболее перспективными являются СЭ, производимые 
по HIT-технологии. 
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Солнечные элементы, рассматриваемые в третьей технологической 
группе, как и элементы первой группы, можно отнести к элементам второ-
го поколения. Для их изготовления требуется меньше полупроводниковых 
материалов, чем для СЭ на кристаллическом кремнии. Однако негатив- 
ным фактором при производстве СЭ этой группы является то, что данные 
тонкопленочные технологии используют токсичные и редкие элементы  
с довольно высокой стоимостью. Кроме того, имеющиеся технологические 
проблемы с равномерностью нанесения тонких слоев приводят к срав- 
нительно большой потере эффективности при переходе от элементов  
к модулям. 

Максимальной эффективностью в этой группе обладают тонкопленоч-
ные СЭ второго поколения на основе халькопиритов Cu(In, Ga)(Se, S)2, 
называемые CIGS. Они относительно легко синтезируются в лабораторных 
условиях, и технологические особенности их получения можно подраз- 
делить на методы с и без использования вакуума. Вакуумный вариант сказы-
вается на стоимости СЭ, но при нем получена наибольшая эффективность в 
22,6 % (согласно рис. 2), безвакуумный вариант не позволяет получать сол-
нечные элементы с эффективностью более 17,0 % [17]. 

Структура типичных СЭ на осно-
ве CIGS [18] представлена на рис. 5. 
Здесь CIGS выступает в качестве 
полупроводника р-типа, осажденно-
го на стеклянную подложку с тон-
ким слоем молибдена, выполняю- 
щего функцию нижнего контакта. 
Нанесением слоя широкозонного по- 
лупроводника CdS, легированного 
под n-тип, создается р–n-структура, 
которая закрывается тонким слоем 
прозрачного оксида цинка и прозрач-
ным проводящим индий-титановым 
оксидом (либо сетчатым контактом). 

При использовании концентри- 
рованного солнечного излучения со 

степенью 14,7 ед. удалось поднять эффективность СЭ на основе CIGS  
до 23,3 % (рис. 2). 

Следующим по результативности в этой группе выступают СЭ на осно-
ве CdTe с максимально достигнутой эффективностью 22,1 %. Типичная 
структура СЭ на основе CdTe представлена на рис. 6 [19]. Основными тех-
нологиями получения таких СЭ являются процессы сублимации, химиче-
ского напыления, химического осаждения из газовой фазы, эпитаксия, 
трафаретная печать. 

Ведущий мировой производитель подобных СЭ – компания First Solar, 
которой принадлежит рекордный показатель в 21,5 % (2016 г.). Задачей 
компании, по словам ее директора, является «подтверждение постоянного 

 
 

Рис. 5. Типичная структура  
солнечных элементов на основе CIGS 

 

Fig. 5. A typical structure  
of solar cells based on CIGS 

ZnO, ITO – 2500 Å 

CdS – 700 Å 
CIGS – 1–2,5 мкм 
 
МО – 0,5–1 мкм 
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конкурентного преимущества CdTe 
по сравнению с традиционной тех-
нологией кристаллического крем-
ния». 

В 2014 г. Bloomberg опубли-
ковал майские цены на наиболее 
используемые в Катаре СЭ с те-
кущими ценами модулей, маржи 
и ценами продаж [20]. Эти дан-
ные расширены, чтобы можно 
было показать развитие уровня 
затрат на электроэнергию, полу-
чаемую по солнечной фотоэлек-
трической технологии в сочета-
нии с новыми данными о солнеч-
ной эффективности. Эти данные 

позволяют определить дорожную карту развития уровня затрат на электро-
энергию для солнечной ФЭ Катара в будущем. 

Развитие эффективности для исследовательских СЭ на основе тонких 
пленок CdTe движется ускоренными темпами, что может сократить уро-
вень затрат на получаемую этими СЭ энергию до 60 %. Если переход от 
исследовательских СЭ к коммерческому рынку будет реализован так, как 
планируется, то эффективность тонкопленочных СЭ скоро может превзой-
ти кристаллические кремниевые модули, что также приведет к уменьше-
нию уровня затрат на электроэнергию ниже, чем для энергии, получаемой 
традиционными методами на АЭС и ТЭЦ на большинстве энергетических 
рынков. Подтверждение этих выводов можно найти в [20]. Перспектив-
ность развития тонкопленочных СЭ бросается в глаза, поскольку уровень 
затрат на электроэнергию, как известно, включает в себя все капитальные 
затраты и эксплуатационные расходы (исключая субсидии, долговое фи-
нансирование и налоговые последствия). 

Наименьшей эффективностью (14,0 %) в этой группе обладают тонко-
пленочные СЭ на основе аморфного кремния. Главной проблемой таких 
модулей является деградация аморфного элемента. Рассмотренные СЭ, 
входящие в третью технологическую группу, применяются в основном  
в элементах конструкций зданий и ограждений. 

К четвертой технологической группе можно отнести СЭ на материалах 
и технологиях, открытых достаточно недавно (в сравнении с предыдущими 
технологическими группами), в последние годы они получили наибольшие 
тенденции к развитию. К ним можно отнести технологии пленок на основе 
сенсибилизированных красителей, перовскитов, органические и тандемные 
органические пленки, а также квантовые точки, полученные по коллоид-
ным технологиям.  

Наиболее перспективными в этой группе считаются СЭ на основе пе-
ровскитов [21, 22]. Исследовательская группа во главе с научным сотруд-
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ником Seo Jang-won Корейского научно-исследовательского института  
химической технологии зафиксировала наибольшую эффективность для 
перовскитового СЭ – 22,7 % (2017 г.). 

Такие СЭ относятся к третьему поколению, они гибкие и легкие, их из-
готовление требует применения относительно простых и дешевых методов. 
Однако необходимо отметить, что на данный момент они подвержены 
временной деградации. К СЭ следует применять повышенные требования  
к герметизации. Сегодня производство СЭ данной технологической группы 
в промышленных масштабах отсутствует. Это потенциально наиболее де-
шевая технологическая группа изготовления СЭ, находящаяся на стадии 
лабораторных исследований. 

Альтернативой созданию СЭ по перечисленным выше технологиям яв-
ляется изготовление однопереходных элементов на основе многослой- 
ных наногетероэпитаксиальных структур (НГЭС) с квантовыми точка- 
ми (КТ). В этом случае дизайн элемента существенно упрощается, по-
скольку такой солнечный элемент однокаскадный [23]. Для его изготовле-
ния используются два полупроводниковых материала: один – широкозон-
ный (матричный), другой – узкозонный (для изготовления КТ). Пример 
структуры такого солнечного элемента и его энергетическая схема показа-
ны на рис. 7. 

 

               а                                                                                      b 

 
 

 

Рис. 7. Однопереходный солнечный элемент с квантовыми точками (а)  
и его энергетическая диаграмма (b) 

 

Fig. 7. A unijunction solar cell with quantum dots (а) and its energy diagram (b) 
 

Теоретически доказано [24], что введение КТ узкозонного полупровод-
никового материала с шириной запрещенной зоны Eg1 в СЭ, изготовлен-
ный из широкозонного полупроводникового материала с шириной за- 
прещенной зоны Eg2 > Eg1, позволяет утилизировать как коротковолно- 
вое излучение с энергией hv > Eg2, так и излучение с энергией hv < Eg2, ко-
торое не поглощается в материале широкозонного полупроводника.  
При этом, как показано на энергетической диаграмме однопереходного 
солнечного элемента с КТ (рис. 7b), осуществляется утилизация длинно-
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волновой части спектра солнечного излучения за счет суммирования энер-
гии двух длинноволновых квантов света [25]. 

Сотрудник NREL Артур Нозик в 1990-е гг. постулировал возможность 
получения нескольких электронно-дырочных пар с КТ узкозонных полу-
проводников, облученных квантами коротковолнового спектра солнечного 
излучения [26]. В 2006 г. экспериментально установлено, что при облуче-
нии ультрафиолетовым излучением КТ PbSe один фотон порождает семь 
электронов, а в 2007-м получено, что один фотон излучения с длиной вол- 
ны λ = 0,48 мкм порождает два электрона с КТ кремния. Теоретический 
анализ показывает, что утилизация длинно- и коротковолновой части спек-
тра солнечного излучения с помощью КТ позволяет достичь эффективно-
сти солнечного элемента, близкой к термодинамическому пределу (бо- 
лее 84 %) [27]. Теоретические оценки предсказывают эффективность в 53 % 
для солнечных элементов с квантовыми точками Ge в Si. Повышение эффек-
тивности устройств на основе наногетероструктур Ge/Si становится возмож-
ным также благодаря эффектам пространственного квантования [28–30]. 

В солнечных элементах необходимы массивы квантовых точек с боль-
шей плотностью N (для увеличения коэффициента поглощения) и, по воз-
можности, с широким распределением КТ по размерам δL, так как это 
обеспечит более полное использование солнечного спектра [30]. 

Применение широкозонных полупроводников в качестве матричного 
материала НГЭС с КТ позволяет изготавливать СЭ с улучшенными техни-
ко-экономическими характеристиками в связи с тем, что [31]: 

1) большие значения ширины запрещенной зоны Еg определяют высо-
кую температурную стабильность и высокий температурный рабочий пре-
дел создаваемого солнечного элемента; 

2) наличие у прямозонных полупроводников групп III–V резкого края 
основной полосы поглощения, определяемой прямыми оптическими пере-
ходами, приводит к возможности получения высокой эффективности пре-
образования солнечного излучения тонкопленочными СЭ; 

3) есть возможность достижения большой радиационной стойкости, так 
как под действием радиационного излучения в этих материалах не проис-
ходит существенного уменьшения низкого значения диффузионной длины 
неосновных носителей заряда, характерных для данных материалов; 

4) большой потенциальный барьер в p–п-переходах на широкозонных 
материалах групп III–V обусловливает низкие значения токов, что, с одной 
стороны, обеспечивает большую область линейной зависимости выходной 
мощности СЭ от светового потока (в области больших световых потоков), 
а с другой – позволяет получать высокую эффективность при работе в диа-
пазоне низких световых потоков и температур; 

5) кроме GaAs, для получения однопереходных СЭ в качестве широ-
козонного полупроводника перспективно использовать GaP, а в качестве 
узкозонного для изготовления КТ – Ge, InAs, GaSb, а также твердые рас-
творы на их основе (GexSi1-x, InAsP, GaInSb). 
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Попытки создания методами молекулярно-лучевой эпитаксии (MЛЭ)  
и химического осаждения из паровой фазы металлоорганических соедине-
ний (MOCVD) высокоэффективных СЭ на основе НГЭС с КТ, где в каче-
стве матричного материала используется GaAs, а материала для квантовых 
точек – InAs, не увенчались успехом, так как введение КТ не увеличивало,  
а уменьшало квантовую эффективность СЭ, причем с повышением количе-
ства массивов КТ эффективность СЭ уменьшалась [32]. Авторы связывают 
это с наличием в гетероструктурах деформированных напряженных «сма-
чивающих» слоев узкозонных полупроводников, образующихся между КТ, 
в которых создаются генерационно-рекомбинационные центры, ответ-
ственные за безизлучательные каналы рекомбинации. 

Рассмотрим методы, позволяющие получать НГЭС с массивами КТ, не 
содержащие «смачивающих» слоев в промежутках между КТ. 

Метод жидкофазной эпитаксии (ЖФЭ) с импульсным охлаждением 
подложки (ИОП) основан на процессах кристаллизации и растворения 
твердого тела в жидкой и газовой фазах [33, 34] и может использоваться 
для получения различных полупроводниковых НГЭС с КТ. 

Сущность данного метода получения эпитаксиальных структур из жид-
кой фазы заключается: в нагреве раствора-расплава до температуры насы-
щения; приведении его в контакт с рабочей поверхностью подложки, 
нагретой до такой же температуры; приведении поверхности подложки, 
противоположной рабочей, в контакт с теплопоглотителем; проведении 
кристаллизации многослойных эпитаксиальных структур при использо- 
вании растворов-расплавов различного состава путем многократного  
создания на рабочей стороне подложки импульсов охлаждения величи- 
ной, длительностью и скоростью нарастания переднего фронта в интер- 
валах (0,5–15,0) °С, (5 ⋅ 10–2÷5) с, (5÷0,5) ⋅ 103 град./с соответственно; кри-
сталлизации массивов КТ из растворенных материалов с постоянными  
решеток, отличающимися более чем на 0,6 % от постоянных решеток мо-
нокристаллических материалов, на которых они наращиваются. 

Метод ЖФЭ с ИОП заключается в том, что тыльная сторона подлож- 
ки при фиксированной температуре Т соприкасается с теплопоглотите- 
лем с температурой Тp, меньшей, чем температура подложки на вели- 
чину ∆Т = Т – Тp, при этом рабочая поверхность подложки находится  
в контакте с раствором-расплавом, имеющим насыщение согласно дан- 
ной фиксированной температуре. Спустя незначительный отрезок вре- 
мени (τ ≈ 10–3÷10–1 с), который определяет время импульса охлажде- 
ния подложки, теплопоглотитель нагревается до температуры подложки. 
За время τ на рабочей поверхности подложки происходит кристаллизация 
нанослоя или массива КТ [35, 36]. 

Так как постоянные решеток материалов КТ и подложки различны, вы-
ращивание КТ осуществляется по механизму Странского – Крастанова, 
согласно которому в начальный момент роста на подложке формируется 
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сплошной «смачивающий» слой, у которого с ростом толщины местами 
возникают механические напряжения с максимумами в середине периода 
нониуса совершенного строения на гетерогранице. Отсюда плотность КТ 
лимитируется в основном периодом нониуса совершенного строения.  
Поскольку кристаллизация осуществляется из жидкой фазы, наличие рас-
твора-расплава, являющегося растворителем в процессе релаксации им-
пульса охлаждения, приводит к формированию структурно совершен- 
ных КТ, так как в процессе низкого пересыщения происходит «залечива-
ние» структурных дефектов в растущих КТ в связи с тем, что процесс их 
формирования осуществляется в условиях, близких к динамическому рав-
новесию. При дальнейшей релаксации импульса охлаждения «смачиваю-
щий» слой в промежутке между КТ растворяется [33]. 

Следующий этап процесса – заращивание массива КТ наноразмерным 
слоем матричного материала, называемого спейсерным слоем, выращивая 
его такой толщиной, которая могла бы обеспечить туннельный переход 
носителей заряда от одного массива КТ к другому, т. е. по вертикально 
связанным КТ. Размещение многослойных структур с вертикально связан-
ными КТ в области p–п-перехода  приводит к разделению электростатиче-
ским полем p–п-перехода носителей заряда, генерируемых этими КТ. 

Осуществляется выращивание многослойной p–п-структуры с КТ в од-
ном технологическом процессе, содержащей наноразмерные слои и масси-
вы КТ различной толщины, что достигается путем использования теплопо-
глотителя, растворов-расплавов разного состава и различных импульсов 
охлаждения на рабочей поверхности подложки. 

Имеется метод на основе ЖФЭ, сущность которого заключается в том, 
что рост НГЭС с КТ осуществлялся в графитовой кассете «пенального» типа 
в горизонтальном реакторе в процессе протаскивания подложки под раство-
ром-расплавом при достижении заданной температуры. Эксперименты по 
эпитаксиальному выращиванию проводились в температурном диапазо- 
не (420–445) оC при скорости охлаждения системы 0,3 град./мин [37]. 

На наш взгляд, недостатком метода является то, что в условиях прове-
дения процессов, описанных авторами, невозможно получать качественные 
структуры с воспроизводимыми свойствами. 

Один из перспективных методов формирования НГЭС – капельный. 
Сущность его состоит в том, что на первой стадии процесса на поверхно-
сти подложки образуются наноразмерные капли элемента III группы 
(например, In), а на второй стадии происходит растворение в этих каплях 
элемента V группы (например, As), в результате чего на подложке образу-
ются наноразмерные кристаллы групп III–V. 

Капельный метод, в отличие от традиционной эпитаксии по механизму 
Странского – Крастанова [38], дает возможность получения изолирован-
ных квантовых точек независимо от степени рассогласования периодов 
решеток и является одним из вариантов кристаллизации по механиз- 
му «пар – жидкость – твердое тело», напоминающему изотермическую ло-
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кальную жидкофазную эпитаксию с подпиткой из газовой фазы. На каче-
ство выращиваемых НГЭС с КТ данным методом не влияет значение рас-
согласования периодов кристаллической решетки подложки и осаждаемого 
вещества, что позволяет формировать КТ в изопериодных системах и без 
«смачивающего» слоя. 

В последние годы процесс «капельной» эпитаксии активно развивался  
в условиях молекулярно-лучевой эпитаксии. Однако такие ограничения 
этого метода, как довольно низкая производительность, сложность и высо-
кая стоимость оборудования, делают привлекательным развитие метода  
в условиях МОС-гидридной эпитаксии [39]. Одним из достоинств данного 
метода является то, что при высоком качестве полученных структур их 
стоимость гораздо ниже, чем в структурах, полученных методом молеку-
лярно-лучевой эпитаксии [40]. 

Несмотря на явные преимущества, основные недостатки метода – 
сложность технологического процесса и дороговизна оборудования, ком-
плектующих и материалов по сравнению с методом ЖФЭ с ИОП. 

Метод выращивания НГЭС в процессе ЖФЭ с ИОП имеет недоро- 
гое оформление и обладает технологической простотой [41], при этом по- 
зволяет получать массивы квантовых точек, не содержащих упруго- 
напряженных «смачивающих» слоев в промежутках между КТ, что дает 
возможность осуществлять процесс формирования КТ в условиях, близких 
к равновесию, и тем самым выращивать структуры с минимальными гене-
рационно-рекомбинационными токами, а это способствует получению  
высокоэффективных СЭ с эффективностью более 30 %. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Приведенный обзор продемонстрировал, что в современном мире од-

на из самых быстроразвивающихся отраслей промышленности – фотоэнер-
гетика, которая является не только перспективным направлением возоб-
новляемой энергетики, но и энергетической отрасли в целом. Причем себе-
стоимость производимой солнечной энергии стремительно приближается к 
цене за электроэнергию, генерируемую традиционными методами. Проде-
монстрирована ситуация, связанная с тенденциями мирового развития от-
расли за последние несколько лет. 

2. Рассмотрены аспекты развития эффективности современных иссле-
довательских солнечных элементов, изготовленных из различных материа-
лов, использующие инновационные технологические решения на основе 
данных, предоставленных Национальной лабораторией по возобновляемой 
энергетике (NREL, США) в 2017 г. Для удобства исследовательские сол-
нечные элементы разделяли на четыре технологические группы. Обсуж- 
дены преимущества и недостатки исследовательских солнечных элементов 
каждой группы, включая особенности их производства и перспективы раз-
вития, оценена их максимальная эффективность за 2017 г.  
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3. Показана возможная альтернатива развитию современных высоко-
эффективных солнечных элементов на основе наногетероэпитаксиальных 
структур с квантовыми точками, обсуждены преимущества и недостатки 
методов их получения, в том числе методом жидкофазной эпитаксии с им-
пульсным охлаждением подложки. 
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Реферат. Использование ветрогенераторов – одна из главных альтернатив традиционным 
технологиям производства электроэнергии. Исключение выбросов продуктов горения  
на ТЭС, работающих на углеводородном топливе, а также топливной составляющей себе-
стоимости выработки электроэнергии делает технологию весьма привлекательной. Однако 
жесткость требований функционирования в составе электроэнергетических систем, низкая 
плотность потока первичного энергоресурса и его неуправляемость, низкий коэффициент 
использования установленной мощности, ограниченный срок службы, останов при шква- 
листых порывах ветра и гололедообразовании, большие площади отчуждаемых земель, 
шумовое воздействие и инфразвуковые вибрации, проблемы утилизации крупногабаритных 
элементов конструкции и фундаментов требуют всестороннего анализа условий их при- 
менения. Анализ природно-климатических условий Беларуси, несмотря на отсутствие  
пустынных мест и ограничения на строительство сверхвысоких сооружений, свидетель-
ствует о том, что они благоприятные для развития ветроэнергетики. Принципиальной зада-
чей является выбор площадки размещения ветроэнергетических установок с учетом требо-
ваний охраны окружающей среды, температурно-влажностного атмосферного режима, ре-
льефа местности и геологических особенностей места расположения. Результаты расчетов 
параметров ветрового потока показали предпочтительность совместного применения функ-
ций Вейбулла и Рэлея, дающих доверительную область аппроксимации функции скорости 
ветра, а особенности рельефа позволяют рассчитывать на получение более высоких значе-
ний коэффициента использования установленной мощности. Очевидной перспективой вет-
ровых станций следует считать развитие распределенной генерации при насыщении элек-
трических сетей технологиями Smart Grid, что позволит предоставить новые возможности 
потребителям и уйти от монополии мощных электростанций и груза базовых издержек 
большой энергетики. 
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мощности 
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Abstract. The use of wind turbines to create wind energy is one of the main alternatives to the 
traditional technologies of power generation. The exclusion of combustion products emissions  
at thermal power plants that operate on hydrocarbon fuel, as well as the exclusion of the fuel com-
ponent of the cost of electricity generation makes the wind power technology very attractive. 
However, the rigor of the operation requirements of wind turbines as part of power systems,  
low density of the flow of primary energy source and the lack of control of it, low utilization 
of installed capacity, limited operating life, shutdowns in the conditions of squally gusts of wind 
and ice formation, large areas of alienated land, the impact of noise and infrasonic vibrations and 
the problems of utilization of large-size structural elements and foundations require a comprehen-
sive analysis of conditions of wind turbines application. Despite the absence of desert areas and of 
restrictions on the construction of ultra-high structures the analysis of natural and climatic con- 
ditions of Belarus demonstrates favorable natural and landscape conditions for the development  
of wind power generation. The principal task is to choose the location of wind power plants with 
due regard to environmental requirements, temperature and humidity conditions, terrain and geo-
logical features of the location. The results of calculations of the wind flow conditions showed the 
preference for the joint application of the Weibull and Rayleigh functions that provide the con- 
fidence interval of the approximation of the wind speed function, while the terrain specific featu- 
res make it possible to expect to obtain higher values of the established capacity utilization factor. 
The development of a distributed energy generation accompanied by Smart Grid technology wide use 
over electric networks (which would provide new opportunities for consumers and make it possible to 
eliminate the monopoly of powerful power plants and to reduce burden of basic costs of big power pro-
duction) ought to be considered as obvious prospect of wind power plants application.  
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Введение 
 

Использование ветрогенераторов – одна из главных альтернатив тради-
ционным технологиям производства электроэнергии. Кажущаяся простота 
и доступность природного энергоресурса ограничиваются жесткостью тре-
бований функционирования в составе электроэнергетических систем. Фун-
даментальными недостатками использования энергии ветра являются низ-
кая плотность потока первичного энергоресурса и его неуправляемость. 
Экологическими особенностями следует считать существенно большие 
площади отчуждаемых земель, шумовое воздействие, инфразвуковые виб-
рации, а также проблему утилизации крупногабаритных элементов кон-
струкции и фундаментов. 

Безусловное преимущество ветряных электростанций (ВЭС) по сравне-
нию с традиционными – исключение выбросов продуктов горения на ТЭС, 
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работающих на углеводородном топливе, а также исключение топливной 
составляющей себестоимости выработки электроэнергии. По сравнению  
с АЭС ветроэнергетика не демонстрирует явных преимуществ. 

В Республике Беларусь развитие технологий выработки электроэнергии 
на основе возобновляемых источников определяется стратегией разви- 
тия национальной энергетики [1]. Ввод и использование альтернативных 
генерирующих источников регламентируется законом [2]. Целесооб- 
разность применения ветрогенераторов является предметом исследований 
и дискуссий.  

Широкое распространение ВЭС требует анализа приемлемости геогра-
фических и климатических условий, выбора наиболее целесообразных тех-
нических решений и параметров отдельных ВЭС и ветропарков в целом, 
учета условий и результатов эксплуатации введенных ВЭС и проверки ме-
тодик расчета конструктивных и режимных параметров. 

Применение ветроэнергетики в мировой энергетике и развитие техно-
логий производства и эксплуатации пока не дали ответов на ряд фундамен-
тальных и технологических ограничений в использовании ветряных элек-
тростанций. Упомянем некоторые из них: 

• вынужденность места расположения; 
• ограниченный срок службы (20–25 лет); 
• низкий коэффициент использования установленной мощно- 

сти (0,25–0,30); 
• недостаточная надежность покрытия графика нагрузки (наиболее 

опасными являются порывы ветра, провоцирующие останов всего ветро-
парка), приводящая к нестабильности работы энергосистемы; 

• необходимость дополнительной электрической сети по сбору электро-
энергии; 

• гололедообразование как наиболее неблагоприятное явление в клима-
тических условиях Беларуси. 

Было бы ошибкой считать работу ВЭС экологически безупречной: 
• площадь ветропарка более чем в 100 раз превышает площадь от- 

чуждения для традиционных ТЭС на единицу установленной мощности,  
а с учетом различия коэффициента использования установленной мощно-
сти цифра увеличивается еще в разы; 

• шум лопастей распространяется существенно дальше (до 2 км) при- 
нятых норм удаления ВЭС от мест проживания (300–500 м), вызывая  
тем самым перманентный стресс [3] и вероятность ухудшения здоровья 
людей; 

• мало изучена проблема генерации, распространения и влияния инфра-
низких вибраций и визуального воздействия на психику движущихся эле-
ментов исполинских объектов; 

• не решены вопросы эффективной утилизации оборудования (лопасти, 
мачта) и демонтажа фундаментов (тысячи тонн высокопрочного армиро-
ванного бетона каждый). 
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Практика применения показывает: 
• габариты и максимальные единичные мощности ВЭС подбираются  

к своим пределам (150–180 м, 10–12 МВт) из-за ограничений монтажа, 
прочности материалов и экономической целесообразности; 

• наилучшая производительность получается при расположении в при-
брежном мелководье, но требует вдвое больших капитальных вложений; 

• уменьшение централизованного субсидирования в странах Европы 
снижает темпы роста мощностей ВЭС и ужесточает требования конкурен-
тоспособности;  

• оплата повышающего тарифа на покупку коммерческой ветровой 
электроэнергии в 2–3 раза превышает себестоимость ее получения  
на ВЭС Белэнерго. 

Очевидной перспективой ветровых станций следует считать развитие 
распределенной генерации при насыщении электрических сетей техноло-
гиями Smart Grid как направления предоставления новых возможностей 
потребителям и уход от монополии мощных электростанций и груза базо-
вых издержек большой энергетики. 

 
Постановка задачи 
 

Наиболее привлекательным в использовании ветрогенерации является 
отсутствие топливной составляющей в себестоимости производства элек-
троэнергии. И значимость этого фактора будет возрастать. Целесообраз-
ность и масштабы использования ВЭС в Беларуси следует соотносить  
с такими показателями, как: 

• приемлемость географических и климатических условий; 
• анализ условий и результатов эксплуатации введенных ВЭС; 
• экономические оценки; 
• выбор наиболее целесообразных технических решений и параметров 

отдельных ВЭС и ветропарков в целом; 
• проверка методик расчета конструктивных и режимных параметров. 
Главная задача – освоение технологий организационного и техническо-

го характера для готовности широкомасштабного использования при воз-
никновении благоприятных условий, учитывая природно-климатический 
потенциал страны. 

По данным Государственного кадастра возобновляемых источников 
энергии [4], в Беларуси на конец 2017 г. работали 47 ветроэнергетиче- 
ских установок (ВЭУ) общей мощностью 84 МВт. Среднегодовая скорость  
ветра на территории страны не превышает 4,4 м/с, однако в отдельных 
районах, расположенных на холмах Минской, Оршанской и Городокской 
возвышенностей, наблюдается скорость ветра от 5,2 до 5,7 м/с на высо- 
те 80–100 м [5], что является оптимальным для ВЭУ большой мощности.  

Следует отметить, что, несмотря на обширность географического про-
странства, в Беларуси нет пустынных территорий, а строительство сверх-
высоких объектов имеет ограничение по использованию воздушного про-
странства. 
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Успешное преобразование кинетической энергии ветрового потока  
в электрическую, кроме наличия подходящего ветрового потока, требует 
тщательного выбора площадки для строительства с учетом требований 
охраны окружающей среды, температурно-влажностного атмосферного 
режима, рельефа местности и геологических особенностей места располо-
жения [5–7]. Выбор площадки для строительства будущего объекта – один 
из важнейших этапов исследовательских работ. Место установки ВЭС 
должно отвечать требованиям в области охраны окружающей среды с уче-
том ближайших и отдаленных экологических, экономических, социаль- 
ных и иных последствий эксплуатации ВЭУ, с соблюдением приоритета 
сохранения благоприятной окружающей среды, биологического разнооб-
разия, рационального использования и воспроизводства природных ре- 
сурсов [8]. 

Первоочередными факторами при выборе площадки являются парамет-
ры ветрового потока. Для определения мест наиболее рационального раз-
мещения ВЭУ организовываются измерения параметров ветра – средней 
максимальной скорости, направления ветра, повторяемости направления 
ветров (розы ветров). По результатам полученных параметров ветра или 
расчетным климатическим данным о них определяется ветроэнергетиче-
ский потенциал (ВЭП) предполагаемой площадки размещения ВЭУ, оце-
нивается ожидаемый выход электрической энергии, даются рекомендации 
по выбору ВЭУ [9]. На практике для определения ВЭП используют данные 
с опорных метеостанций, располагающихся на расстоянии до 40 км от 
площадки. Затем осуществляется пересчет для выбранной площадки с уче-
том высоты над уровнем моря и открытости местности. 

Необходимо учитывать влияние рельефа местности на энергетические 
характеристики будущей ВЭУ. Характер поверхности размещения ВЭУ 
определяет возможное падение скорости ветрового потока, проходящего 
над поверхностью земли, а также изменение направления потока и возник-
новение касательных напряжений. При рассмотрении конкретной предпо-
лагаемой площадки размещения объекта ветроэнергетики нужно учи- 
тывать эффект влияния на поток изменений высоты рельефа вокруг  
площадки, например 5%-е увеличение высоты в ландшафте может иметь 
5%-е воздействие на среднюю скорость ветра на уровне оси ветрогене- 
ратора, что приведет к 15%-му увеличению доступной мощности [10].  
С учетом вышесказанного предпочтительным местом для размещения ВЭУ 
являются плоские вершины, а также местность, в ближайшем окружении 
которой отсутствуют высокие препятствия. 

Характер грунта предполагаемой площадки влияет на фундамент бу-
дущей установки. От прочностных характеристик грунта зависят размер 
фундамента и глубина его заложения. Минимальная удаленность от жилых 
построек выбирается с учетом предельной величины допустимой акусти-
ческой нагрузки от ветроагрегатов, которая не должна превышать для жи-
лых районов 50 дБ днем и 35 дБ ночью [11].  
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Для оценки ветрового режима при отсутствии метеорологических стан-
ций в непосредственной близости от места предполагаемой установки ВЭУ 
прибегают к построению аналитической (теоретической) кривой повторяе-
мости скорости ветра. Самыми распространенными для аппроксимации 
функции скорости ветра t(v) в настоящее время являются функции Вейбул-
ла и Рэлея. При этом из простых аналитических распределений скоростей 
ветра наиболее точные результаты в диапазоне скоростей 4–20 м/с по- 
лучаются при использовании двухпараметрического распределения  
Вейбулла [11] 

 

1

( ) exp ,
k kk v vf v

A A A

−     = −    
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где k – параметр формы в распределении Вейбулла, характеризует крутиз-
ну распределения, индекс; А – масштабный параметр в распределении 
Вейбулла, имеющий размерность скорости, характеризует масштаб изме-
нения функции по оси скоростей [7]; exp(x) – экспоненциальная функция. 

При этом полученные результаты имеют тенденцию к занижению по 
сравнению с экспериментальными данными. 

Функция Рэлея имеет более сложный характер, требует дополнитель-
ных исходных данных и менее распространена. Рэлеевская плотность рас-
пределения вероятностей записывается в следующем виде: 
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где σ – параметр масштаба,  
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vср – среднегодовая скорость ветра, м/с. 
Исходными данными для каждой площадки являются значения коэф-

фициентов A, k и vср, полученные с использованием базы данных и про-
граммного обеспечения WindPro. Для их пересчета с учетом высоты при-
меняется специальный коэффициент пропорциональности 
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где hмачты – высота мачты ВЭУ, м;  hизм – то же измерений,  hизм = 80 м;  
z0 – размер шероховатости, м.  
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Территорию Республики Беларусь по особенностям рельефа можно от-
нести к четырем классам, каждый из которых характеризуется своими эле-
ментами шероховатости [5, c. 10]. Краткая характеристика каждого класса 
приведена в табл. 1.  

 
Таблица 1  

Характеристика классов шероховатости территорий Республики Беларусь 
 

Surface roughness classes characteristic of the territory of the Republic of Belarus 
 

Класс  
шероховатости Характерная особенность z0, м 

0 Поверхность водохранилищ и озер 0,0002 

1 Открытые области с небольшими лесозащитными полосами. 
Могут быть фермерские постройки, отдельно растущие де-
ревья или кустарники 

0,0300 

2 Территория характеризуется большими открытыми обла-
стями между лесозащитными полосами, придающими 
ландшафту открытый внешний вид. Территория может быть 
ровной или слегка холмистой, на ней может быть множество 
деревьев и зданий 

0,1000 

3 Территории с городскими застройками, лесом или сельско-
хозяйственные земли с многочисленными лесозащитными 
полосами 

0,4000 

 
Для условий площадки в районе д. Яновичи (Новогрудский район) зна-

чения параметров следующие: А = 7,28 м/с; k = 2,41; vср = 6,37 м/с; высо- 
та 80 и 67 м. Результаты расчета распределения скорости ветра приведены 
на рис. 1 и в табл. 2. 

 

 
Рис. 1. Распределение скорости ветра на площадке  

 

Fig. 1. The wind velocity distribution for the site  

 Вейбулла, 80 м 
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Как видно из табл. 2, ветрогенератор будет работать преимущественно 
в интервале скоростей ветра от 4 до 9 м/с. Наибольшая вероятность появ-
ления ветра со скоростью 6 м/с на высоте 67 м и 8 м/с на высоте 80 м.  
Данные показатели превосходят средние значения для стран с развитой 
ветроэнергетикой, таких как Германия и Нидерланды [12].  

 

Таблица 2 
Результаты расчета распределения скорости ветра  

для площадки в районе д. Яновичи (Новогрудский район) 
 

The results of the calculations of wind velocity distribution  
for the site near Yanovichi village (Novohrudok region)  

 

Скорость  
ветра, м/с 

Дифференциальная повторяемость  
i-й скорости ветра (80 м) 

Дифференциальная повторяемость  
i-й скорости ветра (67 м) 

Вейбулла Рэлея Вейбулла Рэлея 

0 0,00066272074 0,0032355278 0,00071940773 0,00346179532 

1 0,01998247320 0,0379695020 0,02167552680 0,04058932600 

2 0,05121933398 0,0716550080 0,05538787799 0,07628632300 

3 0,08428414523 0,0975679620 0,09057171515 0,10316823900 

4 0,11236134176 0,1136064960 0,11953028869 0,11898605500 

5 0,13008031866 0,1193048620 0,13640390598 0,12342996900 

6 0,13457288382 0,1157103270 0,13844829115 0,11792873400 

7 0,12610843929 0,1049637690 0,12664581610 0,10509630100 

8 0,10777405859 0,0897304070 0,10508377263 0,08802450900 

9 0,08427648099 0,0726420690 0,07932837712 0,06962794900 

10 0,06038424453 0,0558765410 0,05454438309 0,05218813700 

11 0,03965304210 0,0409349040 0,03415826781 0,03715338600 

12 0,02385463371 0,0286115700 0,01946998318 0,02516657600 

13 0,01313494815 0,0191051710 0,01008957265 0,01624151800 

14 0,00661204280 0,0122003000 0,00474692309 0,00999666000 

15 0,00303883051 0,0074568670 0,00202442873 0,00587306800 

16 0,00127321127 0,0043651140 0,00078129304 0,00329567100 

17 0,00048556124 0,0024486270 0,00027238743 0,00176736400 

18 0,00016828411 0,0013168380 0,00008563377 0,00090616300 

19 0,00005291665 0,0006791830 0,00002423274 0,00044437200 

20 0,00001507235 0,0003360660 0,00000616129 0,00020849100 

21 0,00000388238 0,0001595750 0,00000140497 9,36143E-05 

22 0,00000090289 7,27284E-05 0,00000028682 4,0236E-05 

23 0,00000018927 3,18225E-05 0,00000005232 1,65574E-05 

24 0,00000003571 1,337E-05 0,00000000852 6,52457E-06 

25 0,00000000605 5,3946E-06 0,00000000123 2,46241E-06 

Проверка 1 1 1 1 
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Годовая выработка электроэнергии  
 

( )
25

выр.год ВЭУ
0

Э ( ) ( ) 8760,i i
i

p v P v
=

= ⋅∑                                (5) 

 

где Эвыр.год – предполагаемая вырабатываемая турбиной за год мощ- 
ность, кВт⋅ч; vi – скорость ветра, м/с; р(vi) – дифференциальная повто- 
ряемость i-й скорости ветра; PВЭУ(vi) – мощность, вырабатываемая тур- 
турбиной при данной скорости ветра. 

Для характеристики технико-экономического совершенства ВЭУ вос-
пользуемся коэффициентом использования установленной мощности ветро-
установки Куст. Данный параметр представляет собой отношение действи-
тельной выработки электроэнергии за какой-либо период времени (в статье 
рассмотрен год (8760 ч)) к максимально возможной выработке энергии [9]. 
Под максимально возможной выработкой электроэнергии принимается  
работа ВЭУ за рассматриваемый период с номинальной мощностью. 

Результаты расчета выработки электрической энергии ветровыми тур-
бинами различных конструкций мощностью 2 МВт приведены в табл. 3.  

 

Таблица 3 
Предполагаемая выработка электроэнергии  

ветроэнергетической установкой мощностью 2 МВт 
 

The estimated power generation by the wind turbines with a capacity of 2 MW 
 

Произво- 
дитель Высота, м 

Диаметр 
ветро- 

колеса, м 

Выработка электрической  
энергии, кВт⋅ч 

Коэффициент  
использования 
установленной  
мощности Куст 

по Вейбуллу по Рэлею 

 Bonus 70 76 3833283,337 3533142,518 022735 
 Acciona 70 77 37572995,050 2877426,738 0,24687 
 Acciona 90 82 4959827,930 3943533,870 0,33831 
 Ecotecnia 90 80 4475920,040 3723931,032 0,28104 
 Fuhrlander 100 80 4872948,883 346885,077 0,23963 
 Gamesa 100 97 5689022,650 5463797,540 0,35159 
 Gamesa 120 114 7357492,340 6887328,497 0,44319 
 Vestas 120 104 6579307,943 60302260,019 0,38907 

 
Таким образом, анализ результатов расчетов подтвердил предпочти-

тельность совместного применения функций Вейбулла и Рэлея, а особен-
ности ландшафта позволяют получить более высокие значения коэффици-
ента использования установленной мощности по сравнению со среднеста-
тистическими. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Развитие ветроэнергетики следует соотносить с анализом уровня 

надежности работы ветряных электростанций – неуправляемостью потока 
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первичного энергоресурса, низким коэффициентом использования уста-
новленной мощности, остановом генератора при шквалистом ветре и обле-
денении лопастей. 

2. Необходимость строительства электрической сети по сбору гене- 
рации и срок службы в пределах 25 лет требуют комплексного подхода  
при проведении технико-экономического обоснования, а географическая  
удаленность установок – дополнительных издержек на обслуживание  
и ремонт. 

3. Экологическими особенностями следует считать неконтролируемое 
шумовое воздействие и инфразвуковые вибрации, а также проблему утили-
зации крупногабаритных элементов конструкции и фундаментов. 

4. Природно-климатические условия Беларуси позволяют получить до-
статочные ветровые потоки на площадках с учетом ограничений на строи-
тельство сверхвысоких объектов. 

5. Анализ результатов расчета параметров ветрового потока показал 
безусловную предпочтительность совместного применения функций Вей-
булла и Рэлея, дающих доверительную область аппроксимации функции 
скорости ветра. 

6. Ландшафтные характеристики поверхности и отсутствие преград 
естественного и искусственного происхождения позволяют получить зна-
чения коэффициента использования установленной мощности ветряных 
электростанций от 35 до 44 %. 

7. Наиболее вероятной перспективой ветровых станций следует считать 
развитие распределенной генерации при насыщении электрических сетей 
технологиями Smart Grid и уходе от монополии мощных электростанций  
и груза базовых издержек большой энергетики. 
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Реферат. Предложена новая Simulink-модель фотоэлемента, ориентированная на использо-
вание стандартной библиотеки элементов систем электроснабжения SimPowerSystems из 
программного пакета MatLab/Simulink. Модель позволяет изменять значения солнечного 
излучения, температуры фотоэлемента и сопротивления нагрузки. Результатами работы 
модели являются расчетные значения напряжений и токов на выходе фотоэлемента. Разра-
ботанная Simulink-модель реализует известную зависимость вольт-амперной характеристи-
ки фотоэлемента путем использования как стандартных блоков MatLab/Simulink, так и спе-
циальных электротехнических блоков библиотеки SimPowerSystems. Модель отличается 
тем, что последовательное и параллельное сопротивления фотоэлемента в ней выполнены  
в виде резисторов из библиотеки SimPowerSystems. Основной алгоритм расчета реализован 
программным путем с использованием языка программирования «С». Для повыше- 
ния устойчивости алгоритма к алгебраическим циклам введены параметры ограничений. 
Предложена новая методика расчета параметров модели фотоэлемента на основе экспери-
ментальных данных. Методика предполагает составление системы уравнений с экспери-
ментальными значениями напряжений и токов фотоэлемента. Для фотоэлектрического мо-
дуля OSP XTP 250 выполнены экспериментальные исследования в условиях различных 
значений солнечного излучения, показавшие, что относительная погрешность разработан-
ной Simulink-модели не превышает 12 %. Simulink-модель позволяет формировать фото-
электрические модули и затем схемы фотоэлектростанций в составе систем электроснабже-
ния. Благодаря этому можно имитировать работу потребителей электроэнергии, погод- 
ные условия, наличие теней или загрязнения на поверхности фотоэлектрических модулей, 
выполнять имитацию развивающихся неисправностей в фотоэлектрических модулях элек-
тростанции (например, имитацию снижения КПД модулей из-за их деградации или уве- 
личение их последовательного сопротивления из-за ухудшения внутренних контактов). 
Разработанная Simulink-модель может быть использована на этапе как проектирования,  
так и эксплуатации фотоэлектростанций. 
 

Ключевые слова: Simulink, модель фотоэлемента, вольт-амперная характеристика, 
SimPowerSystems, последовательное сопротивление, алгебраический цикл, ограничения 
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Model of a Photovoltaic Cell  
for the MatLab/Simulink SimPowerSystems Library  
 
D. I. Zalizny1) 
 
1)Sukhoi State Technical University of Gomel (Gomel, Republic of Belarus) 
 
Abstract. A new Simulink model of a photovoltaic cell has been proposed. The model is focused 
on the use of a standard SimPowerSystems library with power engineering elements from  
the MatLab/Simulink software package. The model allows altering the values of solar irradiance, 
photovoltaic cell temperature and load resistance. The results of the model application are the cal-
culated values of voltages and currents at the photovoltaic cell output. The Simulink model that 
has been developed implements the known dependence of the photovoltaic cell volt-ampere cha- 
racteristic by using both standard MatLab/Simulink blocks and special electric SimPowerSystems 
library blocks. The model is characterized by the fact that the series and parallel resistance of the 
photovoltaic cell are made in the form of resistors from the SimPowerSystems library. The main 
calculation algorithm is implemented programmatically by using the “C” programming language. 
To increase the algorithm stability to algebraic cycles the restrictions parameters are introduced.  
A new technique of calculating the photovoltaic cell model parameters based on experimental data 
has been proposed. The technique includes the preparation of a system of equations with experi-
mental values of the photovoltaic cell voltages and currents. Experimental tests have been carried 
out for the photovoltaic module OSP XTP 250 under different solar irradiance values. The tests 
showed that the relative error of the Simulink model that has been developed does not exceed  
12 %. The Simulink model makes it possible to build photovoltaic modules and then to build 
schemes of photovoltaic power plants as a part of power supply systems. Due to the latter it  
is possible to simulate the electricity consumers’ work, weather conditions, and the presence  
of shadows or pollution on the surface of photovoltaic modules. Also, one can carry out a simulation of 
increasing failures in power plant photovoltaic modules, e.g. simulating of modules efficiency reducing 
because of their degradation, or simulating of modules series resistance increasing because of the photo-
voltaic cell internal contacts deterioration. The Simulink model that has been developed can be used 
both at the design stage and at the stage of photoelectric power plants operation. 
 

Keywords: Simulink, photovoltaic cell model, volt-ampere characteristic, SimPowerSystems, 
series resistance, algebraic cycle, restrictions 
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Введение 
 

Программный пакет MatLab/Simulink широко используется в технике 
для математического моделирования процессов и проведения вычисли-
тельных экспериментов. Он содержит как базовые элементы моделирова-
ния, так и множество дополнительных библиотек. Для задач энергетики 
наиболее актуальной является библиотека SimPowerSystems, имеющая 
электротехнические элементы и позволяющая формировать схемы систем 
электроснабжения с целью анализа их работы. К сожалению, стандартная 
модель фотоэлемента, содержащаяся в этой библиотеке, ограничена в вы-
полнении всех необходимых настроек. 

В литературе присутствует ряд разработок моделей фотоэлектрических 
модулей и фотоэлементов для MatLab/Simulink. Так, в [1–11] предложены 
модели, реализуемые на основе базовых блоков Simulink, что серьезно за-
трудняет их использование в библиотеке SimPowerSystems и последующее 



D. I. Zalizny 
Model of a Photovoltaic Cell for the MatLab/Simulink SimPowerSystems Library                    137 
 

 

 

моделирование элементов фотоэлектростанции, поскольку блоки библио-
теки SimPowerSystems нельзя рассматривать как чисто математические. 
Эти блоки выполняют расчеты напряжений и токов и не совместимы 
напрямую с базовыми блоками Simulink. Чтобы выполнить такое совмеще-
ние, требуются специальные методики, не описываемые в [1–11]. 

В [12, 13] рассматриваются модели, использующие, помимо стандарт-
ных блоков Simulink, непосредственно блоки библиотеки SimPowerSystems 
по известной методике с применением управляемого источника тока.  
Однако в [12, 13] нет четких рекомендаций по определению неизвестных 
параметров моделей для фотоэлектрических модулей различных марок. 
Кроме того, авторами не раскрывается проблема ограничений расчетов  
из-за наличия экспоненциальных функций с большими показателями сте-
пени, а также проблема алгебраических циклов, обусловленных обратными 
связями в структуре модели, из-за чего на некоторых диапазонах измене-
ния входных величин алгоритмы теряют устойчивость. 

Цель представленных исследований – создать удобную модель фото-
элемента для библиотеки SimPowerSystems, позволяющую формировать 
схемы фотоэлектростанций в составе систем электроснабжения. 

 

Теоретическая вольт-амперная характеристика фотоэлемента 
 

Во всех рассмотренных публикациях [1–13] и в учебнике [14] приво-
дится схема замещения фотоэлемента (одной ячейки фотоэлектрического 
модуля), показанная на рис. 1.  
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Рис. 1. Схема замещения фотоэлемента 
 

Fig. 1. Equivalent scheme of a photovoltaic cell 
 
Необходимо отметить, что в зарубежных публикациях в схемах заме-

щения источники тока обозначают так, как в отечественных схемах заме-
щения принято изображать источники ЭДС. 

В схеме на рис. 1 источник тока Iph и диод (p–n-переход) VD реализуют 
основную часть вольт-амперной характеристики (ВАХ) фотоэлемента 
Ivd(Uph) в соответствии с формулой [14, с. 125] 
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где Ivd − суммарный ток через p–n-переход фотоэлемента, А; I0 − обратный 
ток p–n-перехода при отсутствии солнечного излучения, А; q − заряд элект- 
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рона, Кл; KB − постоянная Больцмана, Кл⋅В/К; Uph − напряжение, генериру-
емое фотоэлементом, В; θ − температура p–n-перехода, К; Iph − допол- 
нительный ток через p–n-переход, обусловленный солнечным излуче- 
нием (фототок), А. 

Для фототока Iph будем рассматривать упрощенную зависимость от 
солнечного излучения 

 

,ph phI K S=                                                  (2) 
 

где Kph − коэффициент пропорциональности, А⋅м2/Вт; S − солнечное излу-
чение, Вт/м2. 

Параллельное сопротивление Rsh характеризует токи утечки изоляции 
фотоэлемента, а последовательное сопротивление Rs − качество его кон-
тактов. Таким образом, ток нагрузки Iн учитывает как значение тока Ivd, так 
и влияние дополнительных сопротивлений Rsh и Rs. 

Очевидно, что общая ВАХ фотоэлемента Uн(Iн) представляет собой 
сумму ВАХ всех элементов на схеме замещения рис. 1. Однако поскольку 
линейное сопротивление Rsh подключено параллельно нелинейному эле-
менту VD и значение этого сопротивления имеет порядок мегаом, его влия- 
нием на напряжение нагрузки Uн можно пренебречь. 

Отдельные составляющие и суммарная ВАХ фотоэлемента изобра- 
жены на рис. 2. При этом на рис. 2а общая ВАХ Uн(Iн) построена как сум- 
ма ВАХ Ivd(Uph) и ВАХ сопротивления Rs по отношению к оси тока. 
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Рис. 2. Теоретические вольт-амперные характеристики фотоэлемента:  
а − исходные; b − инверсные  

 

Fig. 2. Theoretical volt-ampere characteristics of a photovoltaic cell:  
a − base; b − inverted 

 
Область генерации, заштрихованная на рис. 2а, является рабочей обла-

стью фотоэлемента. Ее принято изображать отдельно на инверсной шкале 
тока (рис. 2b). Далее будем использовать только эту инверсную шкалу. 

 
Расчет параметров модели по экспериментальным данным 
 

Для разрабатываемой Simulink-модели солнечное излучение S и темпе-
ратура фотоэлемента θ являются входными величинами. Их необходимо 

 

 Rs 

 
 
 
 
 
 

    Iн(Uн) 

      Ivd(Uph) 

 
 
 
 

 Iн(Uн) 
–I 

       
 
 

Ivd(Uph) 



D. I. Zalizny 
Model of a Photovoltaic Cell for the MatLab/Simulink SimPowerSystems Library                    139 
 

 

 

изменять в процессе имитации требуемых условий. Результатами работы 
модели должны быть значения напряжения Uн и тока Iн. 

Таким образом, в соответствии с (1) и (2) априори неизвестными пара-
метрами модели являются величины I0, Iph и Kph. Разработаем методику их 
расчета на основе результатов экспериментальных исследований. 

Предположим, что имеется экспериментальная ВАХ I(U) некоторого 
фотоэлектрического модуля, содержащего n фотоэлементов. Рассмотрим 
две крайние точки на этой ВАХ: одну, близкую к режиму короткого замы-
кания со значениями I1 и U1, а другую, близкую к режиму холостого хода 
со значениями I2 и U2. Приняв допущение, что все фотоэлементы модуля 
идентичны по параметрам, в соответствии с (1) получим систему уравне-
ний: 
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где θ − температура модуля во время проведения эксперимента, К; n − ко-
личество фотоэлементов в модуле. 

Выразив из (3) неизвестные, с учетом (2) запишем необходимые рас-
четные соотношения: 
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где S − значение солнечного излучения во время эксперимента, Вт/м2. 
Отметим, что если выражения (4) использовать для всего модуля 

(n = 1), то значения экспонент превысят e1000, что сопряжено с трудностями 
применения в сложных алгоритмах. В научной литературе [1–13] эта про-
блема почему-то не раскрыта. 

На кафедре «Электроснабжение» ГГТУ имени П. О. Сухого были выпол-
нены измерения ВАХ фотоэлектрического модуля Orange Solar OSP XTP 250, 
содержащего 60 последовательно соединенных фотоэлементов (n = 60),  
с помощью специального прибора SOLAR I-Vw фирмы HT-ITALIA. 
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Результаты измерений: S = 1018,2 Вт/м2; θ = 48,6 оС; I1 = 8,372 А; 
U1 = 6,5 В; I2 = 0,065 А; U2 = 33,49 В.  

Результаты расчетов по (4): I0 = –1,514 ⋅ 10–8 А; Iph = –8,372 А; Kph =  
= 8,222 ⋅ 10–3 А⋅м2/Вт. 

В соответствии со схемой замещения на рис. 1 неизвестными парамет-
рами модели также являются значения сопротивлений Rsh и Rs. Как уже 
было сказано, значение Rsh не оказывает существенного влияния на работу 
модели, поэтому его можно принять порядка 100 МОм для одного фото-
элемента. 

Значение последовательного сопротивления Rs, наоборот, существенно 
влияет на результаты, особенно при высоких токах нагрузки. Определять 
это сопротивление будем графически по ВАХ в соответствии с рис. 2.  
Для этого необходимо построить разность по отношению к оси тока меж- 
ду экспериментальной ВАХ и теоретической ВАХ, рассчитанной по фор-
муле (1). Результаты показаны на рис. 3. 

 
 
 

 
 

Рис. 3. Вольт-амперные характеристики для одного фотоэлемента модуля OSP XTP 250 
 

Fig. 3. Volt-ampere characteristics for a photovoltaic cell of the OSP XTP 250 module 

 
Из рис. 3 видно, что в той области, где расчетные значения отличают- 

ся от экспериментальных, кривая разности близка к прямой. Это согласу-
ется с рис. 2а. 

Расчет значения последовательного сопротивления Rs будем выполнять 
по крайней точке прямой ВАХ (жирная точка на рис. 3). В результате по-
лучим 
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Предлагаемая модель фотоэлемента  
для библиотеки SimPowerSystems 
 
Внешняя схема предлагаемой Simulink-модели фотоэлемента показана 

на рис. 4, а внутренняя – на рис. 5. 
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Рис. 4. Внешняя схема разработанной Simulink-модели фотоэлемента 
 

Fig. 4. Outside scheme of the developed Simulink-model of a photovoltaic cell  
 

 
 

Рис. 5. Внутренняя схема разработанной Simulink-модели фотоэлемента 
 

Fig. 5. Inside scheme of the Simulink-model of a photovoltaic cell that has been developed 
 
Модель работает следующим образом. Для пользователя предложены 

восемь входных параметров: температура фотоэлемента (°С); солнечное 
излучение (Вт/м2); параметры модели I0 и Kph, расчет которых описан вы-
ше; параметры ограничений расчета VFmax, VBmax, IBmax, IFmax. 

Параметры ограничений необходимы для предотвращения потери 
устойчивости алгоритма из-за наличия алгебраического цикла, обуслов-
ленного обратной связью (рис. 5). Эти параметры имеют следующий 
смысл: VFmax − максимальное прямое напряжение фотоэлемента; VBmax − 
максимальное обратное напряжение фотоэлемента; IFmax − максималь- 
ный прямой ток фотоэлемента; IBmax − максимальный обратный ток фото-

Обратная 
связь 
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элемента. Значения этих параметров можно принять в соответствии с пас-
портными характеристиками фотоэлектрического модуля, учитывая,  
что значения напряжений нужно делить на количество фотоэлементов n  
в модуле. 

Нагрузку фотоэлемента в предлагаемой модели можно изменять с по-
мощью сопротивления Load, контролируя значения напряжения и тока. 
Связь между математической и электрической частями схемы модели осу-
ществляется по известной методике для библиотеки SimPowerSystems  
с использованием управляемого источника тока Controlled Current Source. 

Сопротивления схемы замещения фотоэлемента (рис. 1) Rsh и Rs пред-
ставлены как электрические элементы библиотеки SimPowerSystems,  
что принципиально отличает предлагаемую модель от моделей [12, 13]. 
Для рассматриваемого модуля приняты следующие значения этих пара-
метров: Rsh = 100 МОм; Rs = 0,008 Ом (расчет приведен выше). 

Алгоритм расчета вольт-амперной характеристики в соответствии с (1), (2) 
и с учетом ограничений реализован в блоке MatLab Function на языке про-
граммирования «С». Фрагмент листинга программы показан на рис. 6. 

 
qb=11594.2; % Заряд электрона, деленный на постоянную Больцмана 
% Условия ограничений по напряжению 
if (V>VFmax) 
V=VFmax; 
end 
if (V<VBmax) 
V=VBmax; 
end 
% Расчет вольт-амперной характеристики 
i=I0*(exp(qb*V/(T+273))-1)-K*SI; 
% Условия ограничений по току 
if (i<IBmax) 
I=IBmax; 
else (i>IFmax) 
I=IFmax; 
end 
 

Рис. 6. Фрагмент листинга программы расчета вольт-амперной характеристики 
 

Fig. 6. Part of a program routine for volt-ampere characteristic calculating 
 
Экспериментальная проверка точности  
разработанной Simulink-модели 
 

Для проверки адекватности предлагаемой модели на кафедре «Электро-
снабжение» ГГТУ имени П. О. Сухого выполнены экспериментальные ис-
следования с использованием описанного выше оборудования, которые 
проводились в яркий солнечный день. Для получения разных значений 
солнечного излучения осуществлялись изменение и измерение угла пово-
рота фотоэлектрического модуля относительно земли. Измеренные пара-
метры для различных экспериментов приведены в табл. 1. 
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Таблица 1 
Условия проведения экспериментов 

 

Experimental tests conditions 
 

  № эксперимента 1 2 3 4 

  Угол, град 90о 60о 45о 20о 
  S, Вт/м2 683,9 1018,2 1022,7 970,2 
  θ, оС 47,7 48,6 48,8 47,7 

 
Экспериментальные и полученные по Simulink-модели ВАХ в соответ-

ствии с условиями экспериментов в табл. 1 показаны на рис. 7. 
 

                                a                                                                             b 

  
 

                                c                                                                             d 

  
 

Рис. 7. Экспериментальные и смоделированные вольт-амперные характеристики:  
а − эксперимент № 1; b − № 2; c − № 3; d − № 4 

 

Fig. 7. Experimental and simulated volt-ampere characteristics:  
a − test No 1; b − No 2; c − No 3; d − No 4 

 

Максимальная абсолютная погрешность расчета тока по предлагаемой 
Simulink-модели не превысила 0,5 А, т. е. максимальная относительная по-
грешность по току составила около 12 %. Это можно считать приемлемым 
результатом для практических целей, однако вместе с тем очевидно, что 
разработанная модель нуждается в дальнейших усовершенствованиях. 

 

Области применения разработанной Simulink-модели 
 

На основе предложенной модели фотоэлемента можно реализовать мо-
дель фотоэлектрического модуля, соединив необходимое количество фото-
элементов последовательно. Затем, соединяя модели модулей параллельно 
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или последовательно, можно получить имитационную модель генерирую-
щей части фотоэлектростанции. 

Изменение сопротивления нагрузки в схеме Simulink-модели позволяет 
имитировать работу потребителей электроэнергии, а изменение значений 
солнечного излучения − погодные условия, наличие теней на поверхности 
модулей или же их загрязнение. Если изменять параметры самой модели, 
такие как Rs, Kph или I0, то можно выполнить имитацию развивающихся 
неисправностей в модулях электростанции. Например, имитацию сниже-
ния КПД модулей из-за их деградации или увеличение последовательного 
сопротивления из-за ухудшения внутренних контактов. 

К сожалению, предложенная Simulink-модель не позволяет рассчиты-
вать текущую температуру фотоэлементов, однако данная тематика − 
предмет дальнейших разработок автора. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Существующие Simulink-модели фотоэлементов проблематично ис-

пользовать в библиотеке SimPowerSystems, предназначенной для создания 
имитационных моделей систем электроснабжения. 

2. В существующих Simulink-моделях фотоэлементов нет однозначной 
методики расчета всех неизвестных параметров модели фотоэлемента. 

3. Разработана новая Simulink-модель фотоэлемента, удобная для ис-
пользования в библиотеке SimPowerSystems. 

4. Предложена новая методика расчета параметров модели фотоэлемен-
та на основе экспериментальных данных. 

5. Выполнены экспериментальные исследования, показавшие, что относи-
тельная погрешность разработанной Simulink-модели не превышает 12 %. 

6. Разработанная Simulink-модель фотоэлемента может быть использо-
вана для имитации как нормальных, так и анормальных режимов работы 
фотоэлектростанций, а также на этапах проектирования и эксплуатации 
фотоэлектростанций. 
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Abstract. In this article, the authors reviewed a new technology to prevent the formation of as-
phalt-resin-paraffin deposits by the thermal method of electrothermal impact on the oil wellbore 
shaft using a wind-electric installation as an autonomous power source. The advantage of this 
thermal stimulation technique lies in its continuous nature, which will allow keeping the clear 
opening of the tubing constant. The scheme of the autonomous system for down-hole electric hea- 
ting of oil is presented. A tubular or induction heater can serve as an electric heating element 
placed in the well. The heating element of the system can be used in the wells exploited by free-
flow, gas lift and mechanized methods, while its installation does not require an overhaul.  
The paraffin oil saturation temperature and temperature distribution over the depth of the well 
were defined. The amount of heat, which must be transferred to the oil mixture in the tubing  
in order to ensure effective operation of the well, taking into account the dynamic state of the sys-
tem, is calculated. The optimal depth of the heating element's location in the well and its power 
was determined. The calculation of the required power for wind-electric installation to maintain 
the set temperature in the wellbore was performed. Having conducted the studies, it was revealed 
that in order to prevent the asphalt-resin-paraffin deposits formation on the tubing walls of oil 
wells, it is expedient to use the in-line heater, which maintains the average steady-state tempera-
ture along the wellbore and at the wellhead above the initial crystallization point of the asphalt-
resin-paraffin deposits. The application of the developed electrothermal system is relevant in the 
conditions of formation of asphalt-resin-paraffin deposits in the wellbore shaft at the fields, which 
do not have a connection to the centralized power grid. 
 

Keywords: asphalt-resin-paraffin deposits, oil well, wind-electric installation, tubing, electrother-
mal impact, thermal method 
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Электроснабжение станции нагрева нефти  
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Реферат. Рассмотрена новая технология предупреждения образования асфальтосмолопара-
финовых отложений  тепловым  методом  электротермического  воздействия на ствол нефтя- 
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ной скважины с применением ветроэлектрической установки в качестве автономного ис-
точника питания. Достоинством данного теплового способа воздействия является его не-
прерывный характер, что позволяет сохранять пропускное сечение насосно-компрессорных 
труб постоянным. Представлена схема автономного комплекса для внутрискважинного 
электропрогрева нефти. В качестве электронагревательного элемента, размещаемого в 
скважине, может выступать трубчатый или индукционный нагреватель. Нагревательный 
элемент комплекса может применяться в скважинах, эксплуатируемых фонтанным, газ-
лифтным и механизированным способами, при этом для его установки не требуется прове-
дения капитального ремонта. Определены температура насыщения нефти парафином и ее 
распределение по глубине скважины. Рассчитано количество теплоты, которое необходимо 
сообщить скважинной продукции в насосно-компрессорных трубах для обеспечения эф- 
фективного режима эксплуатации скважины с учетом динамического состояния системы. 
Установлены оптимальная глубина расположения нагревательного элемента в скважине  
и его мощность. Выполнен расчет необходимой мощности ветроэлектрической установки 
для поддержания заданной температуры в стволе скважины. Проведенные исследова- 
ния показали, что для предотвращения образования асфальтосмолопарафиновых отложений 
на стенках насосно-компрессорных труб нефтяных скважин целесообразно использовать 
проточный электронагреватель, который обеспечивает поддержание средней установив-
шейся температуры по стволу и на устье скважины выше точки начальной кристаллиза- 
ции асфальтосмолопарафиновых отложений. Применение разработанного электротермиче-
ского комплекса является актуальным в условиях образования асфальтосмолопарафиновых 
отложений в стволе скважины на месторождениях, не имеющих подключения к центра- 
лизованной энергосистеме установки для поддержания заданной температуры в стволе 
скважины. 
 

Ключевые слова: асфальтосмолопарафиновые отложения, нефтяная скважина, ветроэлек-
трическая установка, насосно-компрессорная труба, электротермическое воздействие, теп-
ловой метод 
 

Для цитирования: Электроснабжение станции нагрева нефти в скважине от ветроэлектри-
ческой установки / А. А. Бельский [и др.] // Энергетика. Изв. высш. учеб. заведений и энерг. 
объединений СНГ. 2019. Т. 62, № 2. С. 146–154. https://doi.org/10.21122/1029-7448-2019-62-2-
146-154 
 

Introduction 
 

Intra-field communications represent a single hydrodynamic network, which 
operation complexity is associated with constant thermobaric variations and 
phase conversions. One of the key problems of oil production is the formation  
of organic deposits on any of the technological levels of this system [1, 2].  
The choice of methods to influence wells, their bottom-hole zone and the entire 
formation, optimization of the existing and developing new approaches to con-
trol deposits are the tasks of urgency, the solution of which will improve the 
technological efficiency and economic stability of oil production enterprises and 
the industry as a whole. 

Paraffin deposits in wells and in the bottom-hole formation zone are the  
subject of a primary consideration in oil production industry. 

The asphalt-resin-paraffin deposits (ARPD), accumulating on the surfaces  
of the tubing, as well as in the pumping equipment and in the bottom-hole for-
mation zone, result in a reduction in the overhaul period and in a decrease in the 
well performance efficiency [3, 4]. 

Currently, all methods of controlling deposits are divided into two main 
groups: methods of removing already formed deposits and methods of preven- 

https://doi.org/10.21122/1029-7448-2019-62-2-
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ting their formation. Due to a great variety of conditions for the development  
of oil fields, various technological parameters and geological and physical con-
ditions, as well as fluid properties, it is expedient to use an individual compre-
hensive approach to the selection of technologies. 

Fig. 1 presents classification according to which the following techniques of 
controlling the asphalt-resin-paraffin deposits are specified: chemical, physical, 
thermal, mechanical, smooth pipe coatings and integral action (applying several 
methods) [1, 5, 6]. 

The most efficient methods of controlling paraffin deposits are thermal 
methods of affecting the wellbore, based on the ability of the ARPD not to form 
a solid phase or melt at temperatures higher than the crystallization tempera- 
ture of 35–50 °C [4, 6–9]. 

 

 
 

Fig. 1. Classification of methods of controlling the ARPD [5] 
 
The article deals with the electro-thermal impact on the ARPD on the tubing 

walls in the well. The advantage of this thermal stimulation technique lies in its con-
tinuous nature, which will allow keeping the clear opening of the tubing constant.  
A tubular or induction heater can serve as an electric heating element placed in the 
well [10, 11]. The disadvantage of electric heating lies in its dependence on the pre- 
sence and reliability of an external power supply system. Most present-day oil fields 
in Russia are located within remote areas, far from the centralized power supply sys-
tem. The use of autonomous power supply systems on the basis of wind-driven 
power plants may be considered as an alternative to the reconstruction of old or con-
struction of new electrical networks [12–14]. 

The aim of this work is to determine the required power of the wind-driven 
power plant to ensure the efficiency of the down-hole heating element operation 
to prevent the ARPD formation. 
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Scheme of the system 
 

Electric heating is carried out using a heating element, placed directly in the 
inner space of the tubing in the well, which allows heating any types of wells 
when implementing free-flow, gas-lift and electromechanical methods of oil 
production [15]. Such a scheme for implementation of electric heating does not 
require underground work, and in some cases it does not need well shut- 
down [16]. The process of lowering the heating element is carried out using  
a load-carrying cable and complies with standard work with geophysical instru-
ments. The tubular or induction electric heating element is in contact with down-
hole fluid, so the heat transfer goes directly into the fluid [17]. 

The structure of the autonomous system for down-hole electric heating  
of oil comprises (fig. 2): 1 – wind-driven power plant; 2 – feeding cable; 3 – oil 
heating unit control station; 4 – power cable; 5 – temperature sensor cable;  
6 – terminal cabinet; 7 – safety lock; 8 – load-carrying cable; 9 – thermowell 
temperature sensor cable; 10 – lubricating device; 11 – tmain lock; 12 –wellhead 
equipment; 13 – thermowell with temperature sensor; 14 – receiving pipeline; 
15 – tubing; 16 – casing string; 17 – electric heater. 

 

 
 

Fig. 2. Schematic view of an autonomous system for down-hole electric heating of oil 
 
Calculating the depth of lowering the heating element 
 
As a source data for lowering the heating cable, the well of one of the fields in 

Western Siberia was selected. The selected well parameters are presented in tab. 1. 



А. А. Бельский, В. А. Моренов, К. С. Купавых, М. С. Сандыга 
150              Электроснабжение станции нагрева нефти в скважине от ветроэлектрической… 
 

 

 

Table 1 
Parameters of the well  

 

Well production rate for liquid under standard conditions (m3/day) QV 35 
Well depth (m) L 2900 
Gas to oil ratio (m3/m3) G 29.2 
Average value of the well angle of slope (deg.)  α 9 
Formation pressure (MPa) P 27 
Production string inner diameter (m) D 0.15 
Formation oil density(kg/m3) ρoil 748.3 
Oil specific heat (J/(kg∙K)) coil 880 
Coefficient of water cut b 0.75 
Formation water density (kg/m3) ρw 1050 
Formation water specific heat (J/(kg∙K)) cw 4100 
Formation temperature (K) Tl 364 
Inner diameter of the tubing (m) d 0.0503 

 
The composition of the ARPD selected from the wellhead (selection date: 

December 10th, 2005) is as follows: asphaltenes – 2.45 %, resins – 12.5 %, paraf-
fins – 4.4 %. The melting temperature of paraffin, extracted from degassed oil 
under laboratory conditions, is 62–70 °С. 

 
Determining the paraffin saturation point for oil 
 
When determining the paraffin saturation point for oil, the formula, recommen- 

ded by All-Russia Institute for Oil and Gas Research (“VNIIneft”), is used [3]: 
 

o
0 0 2 0 1 33 33 0 2 27 0 1 29 2 35 81 C 308 81 K;t t . P . G . . . . . .= + − = + ⋅ − ⋅ = =  

 
o

0 11 398 34 084lg 11 398 34 084lg4 4 33 33 C,pt . . C . . . .= + = + =  
 

where t – paraffin saturation point under the formation conditions, K; t0 – paraf-
fin saturation point under the surface conditions, °С; P – formation pressure, 
MPa; G – gas to oil ratio, m3/m3; Cp – paraffin concentration in oil, %. 

Mass paraffin precipitation begins in the well at a depth corresponding to the 
temperature of paraffins crystallization initial point. Within the subsequent in-
terval, massive formation of paraffins takes place, and closer to the wellhead and 
in the onshore pipelines, deposits in the form of resins occur [18, 19]. 

 
Temperature distribution over the well depth 
 
The temperature distribution along the depth of the well can be presented by 

the formula [3] 
 

2 67/(86400 20 )

0 0034 0 79 cos( ) ( ) ,
10

.
V

l Q d

. .T H T L H
⋅

+ ω α
= − − ⋅  

 

where Tl  – formation temperature, K; L – well depth, m; H  – current depth, 
measured from the wellhead, m; α – well angle of inclination from the vertical, 
deg.; QV – well production rate for liquid under standard conditions, m3/day;  
d – inner diameter of the tubing, m; ω – geothermal gradient, deg./m, calculated  
using the formula 
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where Tn – neutral layer temperature, K; Hn – neutral layer depth, m. 
The temperature of the neutral layer for the oil area of Western Siberia is set 

as Tn = 278 К. The depth of the neutral layer below the earth's surface varies 
from 20 to 40 m, in this paper let us set it as Hn = 20 m. 

Example of calculating the down-hole temperature at a depth of 100 m 
 

2 67
35

(86400 20 0 0503 )

0 0034 0 79 0 03023 cos9( ) 364 (2900 100) 298 1 K.

10
..

. . .T H .
⋅ ⋅

+ ⋅ ⋅ °
= − − ⋅ =  

 

The results of calculating the temperature distribution over the well depth 
from 0 to 1500 m are presented in fig. 3. Thus, it may be concluded that the 
heating element must be lowered to a depth of 600 m. 

 

 
 

Fig. 3. Temperature distribution along the depth of the well 
 

Heat calculation  
 

Let us determine the amount of heat, required for in-line heating of the  
water-oil mixture in a well with a specified production rate using the formula 

 

,mixQ c m T= ∆  
 

where Q – amount of heat, received by the substance during heating, J; cmix – 
specific heat of the water-oil mixture, J/(kg ∙ K); m – mass of the heated water-
oil mixture, kg; ∆T – difference between the final and initial temperatures of the 
substance, K. 

The specific heat of the water-oil mixture is determined by 
 

(1 ) 880 (1 0 75) 4100 0 75 3295 J/(kg K),mix oil wc c b c b . .= − + = ⋅ − + ⋅ = ⋅  
 

where coil – specific heat of oil, J/(kg∙K); cw – specific heat of formation wa- 
ter, J/(kg∙K); b – coefficient of water cut. 
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The mass of the heated water-oil mixture in the tubing is determined by 
 

,mixm V= ρ  
 

where V = QV / 24 – volume of the water-oil mixture, passing through the hea- 
ting element per 1 hour, m3; ρmix – density of the water-oil mixture, kg/m3. 

 The density of the water-oil mixture in the tubing is determined by 
 

3(1 ) 748 3 (1 0 75) 1060 0 75 982 1 kg/m ,mix oil wb b . . . .ρ = ρ − + ρ = ⋅ − + ⋅ =  
 

where ρoil – density of formation oil, kg/m3; ρw – density of formation wa- 
ter, kg/m3. 

Using the in-line electric heating element, it is necessary to heat the water-oil 
mixture at a depth of 600 m in such a manner that the introduced amount of heat 
is sufficient to compensate for the temperature drop below the paraffin saturation 
point further along the wellbore towards the wellhead. 

As a result of previous calculations, it was found that the initial temperature 
of paraffins crystallization is 308.8 K, and the temperature at the wellhead  
is 295.7 K. Thus, it is necessary to calculate the amount of heat required for hea- 
ting the water-oil mixture by 13.1 K within an hour using the down-hole in-line 
heater. 

While calculating, it was assumed that the well production rate is constant 
and does not change upwards due to a decrease in the viscosity of oil during 
heating or downwards resulting from a decrease in the clear opening of the tu- 
bing, as well as thermal losses 

The heated volume of the water-oil mixture in the tubing is equal to 
 

335 1 4583 m .
24 24

VQV .= = =  
 

The heated mass of the water-oil mixture in the tubing is equal to 
 

1 4583 982 1 1432 20 kg.mixm V . . .= ρ = ⋅ =  
 

The amount of heat required for heating the water-oil mixture in the tubing  
is equal to 

 

3295 1432 20 13 1 61820196 9 J 17 17 kW h.mixQ c m T . . . .= ∆ = ⋅ ⋅ = = ⋅  
 

The inner diameter of the production string is 0.15 m, and the outer diameter 
of the tubing string is 0.0603 m. Thus, the casing annulus of the well is repre-
sented by 0.0449 m thick water-oil mixture ring. The ratio between the outer 
diameter of the tubing string and the inner diameter of the casing string is 2/5. 
Regarding this, we take the energy losses during heating the liquid column equal 
to 40 % of the previously calculated amount of heat, in this case equal to 
Qloss = 6.87 kW∙h.  

Thus, to prevent the ARPD formation on the tubing walls in the oil wellbore 
under specified conditions, it is necessary to use the in-line electric heater with  
a power of P = 24.04 kW. 
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Selecting a wind-driven power plant 
 

According to the study, presented in [20], the installed capacity utilization 
factor (ICUF) of a wind-driven power plant as part of an electro-thermal system 
depends on the average annual wind speed; variations in ranking of wind distri-
bution, the heating cable resistance and the method of controlling. Minimum 
values of the ICUF of a wind-driven power plant as a part of the system, depen- 
ding on the average annual wind speeds, are presented in tab. 2. 

 

Table 2 
ICUF of the wind-driven power plant as a part of an electro-thermal complex 

 

   Average annual wind speed, m/s 4 5 6 7 

   Minimum ICUF, % 10 16.3 22.8 27.1 
 

Let us determine the power of the wind-driven power plant as a part of an 
electro-thermal system with the in-line electric heater to remove and prevent  
the ARPD formation on the tubing walls in the oil wellbore based upon mi- 
nimum ICUF (tab. 2) and the time to reach the set temperature at the well- 
head (T = 308.8 K) within an hour using the formula 

 

100,WG
PP
k

= ⋅  
 

where PWG – power of the wind-driven power plant, kW; P – power of the in-
line electric heater, kW; k – minimum ICUF of the wind-driven power plant, %. 

Fig. 4 shows the influence of selecting a nominal capacity of the wind-driven 
power plant on the steady-state temperature at the wellhead, with variations in 
the average annual wind speed accounted for. 

 

 
 

                          70           90         110         130         150         170         190         210         230        250 
Power of the wind-driver plant, kW 

 

Fig. 4. Selecting a nominal capacity of the wind-driven power plant 
 

CONCLUSION 
 

Having conducted the studies, it was revealed that in order to prevent  
the ARPD formation on the tubing walls of oil wells, it is expedient to use  
the in-line heater, which maintains the average steady-state temperature along 
the wellbore and at the wellhead above the initial crystallization point of  
the ARPD. It is possible to use an autonomous wind-driven power plant with  
a nominal capacity of 90 to 250 kW, depending on the average annual wind 
speed within the well pad area, as a power source for the electric heater. 

The reported study was funded by RFBR according to the research project 
No 18-38-00530. 
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Реферат. Рассмотрены основные критерии оценки качества функционирования распредели-
тельных электрических сетей и показано, что в электроснабжающих компаниях уже на 
предпроектном формировании стратегии модернизации и реконструкции электросетей 
необходимо выбирать оптимальные мероприятия по каждой магистрали с четкой последо-
вательностью реализации в сети выбранных мер с учетом ее перспективного развития.  
Разработана математическая модель классификации магистралей распределительных элек-
трических сетей по состоянию их функционирования: нормальное, тяжелое и недопусти-
мое. На основе этой модели сформирован алгоритм выбора оптимальных технических ме-
роприятий для реконструкции магистралей в зависимости от их состояния: для магистралей 
в тяжелом состоянии возможными являются замена провода участка или установление  
батареи статистических конденсаторов на удаленных трансформаторных подстанциях; для 
магистралей в недопустимом состоянии по результатам экспертной оценки возможных мер 
с учетом развития сети, перспективного роста нагрузки, строительства разгрузочных пунк-
тов, присоединения к сети источников распределенной генерации принимается решение  
о замене сечения провода, переводе части или всей сети на более высокий уровень напря-
жения. Это позволяет уже на этапе предпроектного формирования стратегии модернизации 
и реконструкции формализовать процедуру выбора и реализации этих мероприятий, обес-
печивая эффективное использование средств на реконструкцию и техническое переоснаще-
ние распределительных сетей с целью повышения качества их функционирования. Разра- 
ботанные математическая модель и алгоритм выбора оптимального технического меро- 
приятия для реконструкции магистрали с учетом перспектив развития апробированы  
при формировании оптимальной стратегии развития распределительных электрических 
сетей 6–10 кВ Западного региона Украины. 
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Formation of a Strategy for Increasing the Efficiency 
of Operation of Distribution Electrical Grids  
at the Stage of Pre-Design Works 
 
A. V. Zhurakhivskyi1), Z. M. Bakhor1), A. Ya. Yatseiko1), V. H. Hapanovych1) 
 
1)Lviv Polytechnic National University (Lviv, Ukraine) 
 
Abstract. The main criterions to assess the quality of operation of distribution electrical grids are 
considered. It is shown that in power supply companies as early as at the pre-design formation of 
the strategy of modernization and reconstruction of electrical grids, it is necessary to choose the 
optimal measures for each mainline with a clear sequence of implementation of the selected 
measures in the electrical grid taking into account prospects of its development. A mathematical 
model of the classification of mainlines of distribution electrical grids has been developed accor- 
ding to the state of their operation, viz. successful operation, strenuous operation and unacceptable 
operation. On the basis of this model an algorithm for a choice of the optimal technical measures 
for the reconstruction of mainlines has been formed depending on their state: for mainlines in the 
strenuous state it is possible to replace the wire of the section or an installation of a battery of statistical 
capacitors at the remote transformer substations; for mainlines in the unacceptable state, in accordance 
with the results of an expert assessment of possible measures taking into account the electrical grid 
development, the prospects of increase of the load, the construction of unloading points, the connection 
to the distributed generation electrical grid, a decision is being made to replace the wire section, to 
transform a part or the whole electrical grid to higher voltage level. This allows formalizing the proce-
dure for the choice and implementation the outlined measures as early as at the stage of pre-design 
formation of the modernization and reconstruction strategy so to provide an efficient use of funds for 
the reconstruction and technical retooling of distribution electrical grids in order to improve the quality 
of their operation. The mathematical model and the algorithm for the choice of the optimal technical 
measure for the reconstruction of the mainline taking into account the prospects for development that 
had been developed was tested during the development of the optimal strategy for the development of 
6–10 kV distribution electrical grids in the Western region of Ukraine. 
 

Keywords: distribution electrical grid, a mainline, steady-state mode, mathematical model, an 
algorithm, criterions of operation, technical measure, economic efficiency, development strategy 
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Введение 

 
Распределительные электрические сети (РЭС) 6–10 кВ энергоснабжа-

ющих компаний (ЭК) Украины являются наиболее разветвленными и ма-
лонадежными. Их работа характеризуется значительными технологиче-
скими потерями электроэнергии (ТПЭ), которые в разы превышают уро-
вень в европейских сетях. Сегодня некоторые РЭС 6–10 кВ практи- 
чески исчерпали свой резерв по пропускной способности; 11,5 % ли- 
ний электропередачи (ЛЭП) напряжением 0,4–10 кВ находятся в техниче-
ски неработоспособном состоянии; 14,9 % трансформаторных подстан- 
ций (ТП) 6–10 кВ подлежат реконструкции и замене [1, 2]. 

Развитие РЭС 6–10 кВ (рост нагрузки, изменение схемы сети, присо-
единение источников распределенной генерации (DG)) привело к тому, что 
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в большинстве случаев ЛЭП не справляются с возложенными на них функ-
циями – надежного обеспечения потребителей качественной электроэнер-
гией при оптимальных ТПЭ в сети. Основные причины этого – изно- 
шенность оборудования сетей, недостаточная пропускная способность  
магистралей, работа магистралей с перегрузкой отдельных участков, что 
приводит к снижению уровня напряжения менее нормированных значений 
на шинах отдаленных ТП и повышению ТПЭ в сети. Кроме того, большие 
длины магистралей, в некоторых случаях превышающие 40 км, также при-
водят к снижению уровня напряжения менее нормированной величины на 
отдаленных ТП при значительной загруженности ЛЭП. 

Качество функционирования РЭС, которое оценивается пропускной 
способностью линий и трансформаторов сети; уровнем напряжения на ши-
нах ТП; ТПЭ в сети; интегральными показателями надежности сети SAIDI 
и SAIFI, обеспечивается проведением соответствующих технических ме-
роприятий. Для повышения пропускной способности линии выполняют 
замену ее провода на провод большего сечения или переводят линию на 
более высокий класс напряжения, а для обеспечения желаемых уровней 
напряжений на шинах ТП оптимизируют перетоки реактивной мощности  
в сети за счет установки компенсирующих устройств (КУ) или оптимиза-
ции рабочего напряжения в центре питания [3–13]. Каждому из приведен-
ных технических мероприятий присущи стоимость их реализации и опти-
мальные ТПЭ в сети при условии надежного обеспечения качественной 
электроэнергией потребителей.  

Выбор технических мероприятий с целью повышения эффективности 
функционирования РЭС и последовательность их реализации не всегда 
дают ожидаемые положительные результаты для ЭК, так как не учитыва-
ется оптимальная структура сети при перспективном росте потребления 
электроэнергии и развитии сети, присоединении к сети источников распре-
деленной генерации, не рассматриваются сценарии развития и повышения 
качества функционирования РЭС на длительную перспективу с учетом по-
этапной реализации принятых технических решений. В ЭК уже на пред-
проектном формировании стратегии модернизации и реконструкции РЭС, 
исходя из большого объема и значительной стоимости работ, необходимо 
выбирать оптимальные мероприятия по каждой ЛЭП и последовательность 
реализации в сети выбранных мер с учетом ее перспективного развития. 
Разработка алгоритма для решения такой задачи с учетом технических 
особенностей функционирования РЭС и плана их развития [1] целесооб-
разна и актуальна.  

 

Анализ литературных данных и постановка проблемы 
 

Проблема эффективности функционирования РЭС в настоящее время 
хорошо изучена относительно технических мер, применяемых в сетях, и 
продолжает развиваться в направлении разработки методов и алгоритмов 
для оптимального использования этих мер с целью минимизации ТПЭ, 
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обеспечения необходимого уровня напряжения в сети и высоких показате-
лей надежности электроснабжения [3–13]. 

На стадии проектирования эффективность функционирования РЭС 
обеспечивается правильным выбором напряжения, сечения проводов и ка-
белей ЛЭП, типа и мощности трансформаторов ТП, схемы сети, мест сек-
ционирования. Для формирования оптимальной схемы сети могут исполь-
зоваться: существующие методы предпроектной оценки параметров элек-
трических сетей на основе раздельного учета фактора надежности сетей 
0,38 кВ и 6–10 кВ [3]; алгоритм выбора оптимального расположения глав-
ных распределительных подстанций и распределительных пунктов с уче-
том линий внешнего питания по критерию дисконтированной чистой при-
были от транспортировки и реализации электроэнергии потребителям [4]; 
метод оптимального секционирования РЭС с целью повышения надежно-
сти электроснабжения на базе теории нечетких множеств [5]. 

Во время эксплуатации эффективность функционирования РЭС обеспе-
чивают за счет: увеличения сечения проводов и кабелей ЛЭП [6]; перевода 
сети на более высокий уровень напряжения [6]; установления компенси-
рующих устройств и выбора их оптимальной мощности [7–9]; секциониро-
вания и реконфигурации сети [10–12]; выбора места установки в сети DG  
и выбора их мощности [12, 13]. Реализация каждого из этих мероприятий  
в сети – это многокритериальная оптимизационная задача со сложной не-
линейной функцией оптимальности. Такие задачи решают с помощью эв-
ристических алгоритмов. Генетический алгоритм применяют для опреде-
ления оптимальных мест установки КУ в сети [8]. Для реконфигурации 
РЭС с DG используют эвристический алгоритм с multi-fuzzy эвристикой 
для определения оптимальных мест установки DG по уровню напряжения 
и уменьшению потерь мощности в сети, а для определения оптимальной 
мощности DG – генетический алгоритм [12]. Оптимизация ТПЭ за счет 
выбора места установки DG и выбора их мощности выполняется с исполь-
зованием гибридного алгоритма WIPSO-GSA, который соединил метод роя 
частиц (WIPSO) и алгоритм гравитационного поиска (GSA) [13]. Приве-
денные в [7–13] алгоритмы предназначены только для оптимального реше-
ния задач реализации технических мероприятий в сетях для улучшения 
критериев эффективности их функционирования. В [6] предложена мето-
дология оценки целесообразности реализации технических мероприятий  
в РЭС: перевод напряжения на более высокий уровень и замена сечения 
проводов на большее.  

Следует отметить, что несмотря на теоретическую и практическую зна-
чимость результатов разработки и применения методов, моделей, алго- 
ритмов к решению оптимизационных задач повышения эффективности 
функционирования РЭС за счет реализации известных технических ме- 
роприятий, они не дают ответа на вопрос: при каких условиях на этапе  
выполнения предпроектных работ по модернизации и реконструкции РЭС 
целесообразно применение того или иного технического мероприятия  
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в сети с учетом перспектив ее развития и объема выполнения работ по мо-
дернизации и реконструкции? Есть основания считать, что вопрос дистри-
буции технических мероприятий в РЭС особенно остро характерен для се-
тей Украины, что связано с особенностями их функционирования и разви-
тия, критическим техническим состоянием, исторически сложившейся 
структурой сетей, задачами, которые определены в плане развития элек-
трических сетей [1], и со значительным объемом работ по модернизации  
и реконструкции РЭС. Поэтому необходимо совершенствование методоло-
гии исследования электрических сетей, которая на этапе предпроектного 
формирования стратегии по модернизации и реконструкции РЭС позволит 
ЭК принимать оптимальные решения по ее реализации.  

 
Цель и задачи  

 

Цель исследований – разработка математической модели классифика-
ций магистралей РЭС по состоянию их функционирования и алгоритма 
выбора оптимальных технических мероприятий для реконструкции маги-
стралей, что позволит ЭК на этапе предпроектного формирования страте-
гии модернизации и реконструкции РЭС формализовать процедуру выбора 
и реализации этих мероприятий, обеспечивая эффективное использование 
средств на реконструкцию и техническое переоснащение распределитель-
ных сетей с целью повышения качества их функционирования. 

Для достижения поставленной цели необходимо решение следующих 
задач: разработка математической модели, программная реализация кото-
рой по критериям качества функционирования сети, полученным по ре-
зультатам анализа установившихся режимов РЭС, обеспечивает автомати-
ческое формирование списка магистралей сети, для которых необходима 
реконструкция; разработка алгоритма выбора оптимального технического 
мероприятия для реконструкции магистрали с учетом развития РЭС по по-
казателям экономической эффективности от реализации мероприятия. 

 
Разработка математической модели 

 

Распределительные электрические сети 6–10 кВ работают по радиаль-
ным схемам. В разветвленных сетях, которые из условия надежности пи-
таются от двух центров питания, предусмотрены пункты размыкания.  
В основу формирования таких сетей положен магистральный принцип, по-
этому РЭС 6–10 кВ электроснабжающие компании рассматривают как ко-
нечное множество магистралей МГ, каждая из которых состоит из линии 
магистрали – совокупности участков (отрезок линии от одного ответвления 
ко второму), из линий ответвлений и ТП. Оценивая эти элементы (находят-
ся они в нормальном или плохом состоянии) по пропускной способности 
участков и по напряжениям на шинах ТП, определяем качество функцио-
нирования магистрали (ее состояние) и необходимость применения соот-
ветствующих технических мероприятий для ее улучшения.  
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Так, k-ю магистраль электрической сети МГk (МГk∈МГ) рассматриваем, 
как совокупность подмножеств участков линий и ТП { }МГ Л ТП ,k k k=   
где Лk = {Лk1, Лk2, …, Лkm} – подмножество участков k-й магистрали, состоя-
щей из m участков; ТПk = {ТПk1, ТПk2, …, ТПkn} – подмножество ТП k-й ма- 
гистрали, состоящей из n ТП. Участки линий k-й магистрали описывают- 
ся токами режима {Ipk1, Ipk2, …, Ipkm}, а ТП – напряжениями режима {Upk1, 
Upk2, …, Upkn}. Таким образом, любая магистраль электрической сети опре-
делена на множествах параметров режима токов Iр и напряжений Uр, полу-
ченных по результатам исследования установившихся режимов РЭС.  

Реализация признаков состояния магистрали (значения токов и напря-
жений, полученные по результатам расчета режима РЕС) определяет ее 
состояние: нормальное, тяжелое и недопустимое. Нормальное состояние 
магистрали характеризуется параметрами режима, которые не выходят за 
допустимые пределы, а ТПЭ магистрали оптимальны; тяжелое состояние 
магистрали, если в результате увеличения ее нагрузки один из параметров 
режима выходит за допустимые пределы. При этом ТПЭ в большинстве 
случаев не соответствуют оптимальным, например: пропускная способ-
ность головного участка магистрали или линии ответвления недостаточ-
ная; на шинах удаленного ТП уровень напряжения не соответствует допу-
стимому; наблюдается повышенное потребление реактивной мощности. 
Для перевода таких магистралей в нормальное состояние: заменить провод 
проблемного участка на провод большего сечения или установить на ши-
нах удаленного ТП батарею статических конденсаторов (БСК), если уро-
вень напряжения не соответствует допустимому. Выбор того или иного 
мероприятия является безальтернативным. Недопустимое состояние маги-
страли – это состояние, когда пропускная способность ее линии недоста-
точна и уровни напряжений на шинах ТП не соответствуют допустимым. 
На таких магистралях для перевода их в нормальное состояние рассматри-
ваем мероприятие – замену провода на провод большего сечения или пере-
вод магистрали на более высокий уровень напряжения.  

Итак, множество состояний магистралей РЭС МГ рассматриваем как 
совокупность подмножеств состояний – нормальных МГнорм, тяжелых 
МГтяж и недопустимых МГнедоп 

 

 

{ }норм тяж недопМГ МГ МГ МГ .=    

 
Любая k-я магистраль РЭС в зависимости от ее реализации (Ірk (Ірk∈Ір))  

и Uрk (Uрk∈Uр)) будет относиться: 
– к классу нормальных состояний  

 

норм доп допМГ МГ ;k рk k рk kІ І U U∈ ⇔ ∈ ∧ ∈  
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– к классу тяжелых состояний  
 

( ) ( )тяж доп доп доп допМГ МГ ;k рkі k рk k рk k рkj kІ І U U І І U U∈ ⇔ ∃ ∉ ∧ ∈ ∨ ∈ ∧ ∃ ∉  
 

– к классу недопустимых состояний  
 

недоп доп допМГ МГ .k рk k рk kІ І U U∈ ⇔ ∉ ∧ ∉  
 

Множество значений допустимых длительных токов Iдоп марок прово-
дов участков линий магистрали и множество значений напряжений Uдоп, 
которые целесообразно поддерживать на шинах НН ТП из условия обеспе-
чения нормируемых напряжений на шинах электроприемников сети 380 В 
с учетом установленных на трансформаторах ТП устройств регулирования 
напряжения, образуют разделительную функцию, получаемую при фор- 
мировании схемы электрической сети для исследования установившихся 
режимов. 

Множества магистралей МГтяж и МГнедоп РЭС (рис. 1) получаем по ре-
зультатам исследования установившихся режимов существующей схе- 
мы сети. 

С магистралей множества МГтяж формируем два подмножества, кото-
рые требуют реализации различных технических мероприятий: магистрали 
подмножества МГ(I)тяж – замены провода участка; магистрали подмноже-
ства МГ(U)тяж – установления БСК на удаленном ТП. Поскольку реализа-
ция мер по магистрали в обоих случаях не требует значительных затрат 
средств и времени (реализуется до года), по каждому мероприятию опре-
деляются показатели экономической эффективности: чистый дисконтиро-
ванный доход, индекс доходности дисконтированных затрат и срок оку- 
паемости [14]. По значениям показателей экономической эффективности 
мероприятий выполняем их ранжирование для первого и второго подмно-
жеств. Таким образом формируется оптимальная реализация мер по маги-
стралям множества МГтяж с учетом инвестиционных средств. 

Для каждой магистрали множества МГнедоп рассматриваем два меро- 
приятия: замену провода линии на провод большего сечения и перевод ма-
гистрали на более высокий уровень напряжения. По каждому мероприятию 
рассчитываем суммарные дисконтированные затраты и период возврата 
капитала [14, 15] и по результатам технико-экономического сравнения вы-
бираем оптимальное мероприятие для данной магистрали сети. Такие ис-
следования выполняем по каждой магистрали множества МГнедоп. По ре-
зультатам экспертной оценки полученных мероприятий магистралей мно-
жества МГнедоп с учетом развития сети, перспективного роста нагрузки, 
строительства разгрузочных пунктов, присоединения к сети DG принима-
ется решение о переводе части сети (магистрали питаются от одного ис-
точника) или всей сети РЭС на более высокий уровень напряжения. При 
этом множество магистралей МГтяж может уменьшаться за счет тех, кото-
рые будут переводиться на более высокий уровень напряжения по резуль-
татам экспертной оценки (рис. 1).  
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Рис. 1. Схема алгоритма выбора оптимальной стратегии 
 

Fig. 1. The scheme of the algorithm for the choice of the optimal strategy 
 

Практическое применение 
 

Разработанная математическая модель и алгоритм ее реализации были ис-
пользованы при формировании оптимальной стратегии развития РЭС 6–10 кВ 
одного из районов Западного региона Украины [16]. Структура электри- 
ческой сети района, которая сформирована в процессе ее развития с нап- 
ряжениями 6 и 10 кВ, в настоящее время состоит из 13 магистралей 6 кВ  
и 20 магистралей 10 кВ, 448 ТП 6/0,4 и 10/0,4 кВ с суммарной установлен-
ной мощностью трансформаторов более 90 МВ⋅А. Сеть характеризуется 
большой протяженностью линий электропередачи, суммарная длина кото-
рых составляет 510 км, а длины 12 магистралей лежат в пределах от 20,0 до 
47,9 км. Техническое состояние электрической сети и динамичный рост 
нагрузки в регионе требуют проведения мероприятий с целью повышения 
эффективности эксплуатации сети. 

Исследование режимов электрической сети и их оптимизация выполня-
лись с помощью программного комплекса АРЕМ [17], в котором реализо-
ван метод баланса мощности: 

 

П ( ( , , , , ) ( , , , , ) ( )( , , , , ) 0
( , ) ,

0( , , , , ) П ( ( , , , , ) ( , , , , ) ( )
P

Q

P U V k P U V k P UP U V k
f X Y

Q U V k Q U V k Q U V k Q U
→ ←

→ ←

θ α ∨ θ α +∆ θ α
= = =
∆ θ α θ α ∨ θ α +





  

   

 

где ( , , , , )P U V k∆ θ α , ( , , , , )Q U V k∆ θ α  – вектор баланса активной и реак-
тивной мощностей в узлах схемы замещения электрической сети; ( , ,P U→ θ   

, , )V k α , ( , , , , )P U V k← θ α , ( , , , , )Q U V k→ θ α , ( , , , , )Q U V k← θ α  – вектор актив-

МГ(I)тяж МГ(U)тяж 
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ных и реактивных мощностей по концам веток схем замещения элементов 
электрической сети; ( )P U

 , ( )Q U
  – вектор активной и реактивной мощ-

ностей нагрузок в узлах схемы электрической сети; θ – угол векторов 
напряжений; U  – модуль напряжений; V – независимый модуль напряже-
ний; k, α – модуль и угол коэффициентов трансформации. 

При моделировании режимов сети накладывались функциональные 
ограничения на значения модулей напряжений в узлах электрической сети 
(шины ТП) и на токи в ветвях схемы сети (на участках линий магистралей 
и в трансформаторах) 

 

доп,min доп,max доп; .р р xU U U І І≤ ≤ ≤  
 

Так была получена разделительная функция по каждой магистрали РЭС в 
виде множества значений допустимых длительных токов Iдоп марок проводов 
участков линий магистрали и значений напряжений Uдоп на шинах ТП маги-
страли, используя которую и полученные расчетные значения Iр и Uр маги-
стралей, автоматически формировались множества МГнорм, МГтяж и МГнедоп. 

Результаты анализа установившегося режима максимальных нагрузок 
исследуемых РЭС 6–10 кВ показали, что на восьми магистралях необхо- 
димо проводить технические мероприятия, направленные на улучшение 
эффективности их функционирования. Три магистрали относятся к мно- 
жеству недопустимых состояний (МГнедоп), а пять – к множеству тяжелых 
состояний (МГтяж) (табл. 1). 

Магистрали МГнедоп характеризуются как перегруженностью главных 
участков, так и низким уровнем напряжений на шинах ТП, а магистра- 
ли МГтяж – только низким уровнем напряжений на шинах ТП: отклоне- 
ние напряжения на стороне 380 В отдельных ТП превышает значение ми-
нус 5 %, а перегрузок участков линий магистралей не обнаружено (табл. 1). 

 

Таблица 1 
Множества магистралей недопустимых и тяжелых состояний  

и значения их характеристик 
 

The totalities of mainlines of unacceptable and strenuous states  
and the value of their characteristics  

 

Магист- 
раль 

Номинальное 
напряжение, 

кВ 

Суммарная 
длина, км 

Загруженность  
главного участка 

Шины НН отдаленной  
трансформаторной  

подстанции 

Ток, А Отклонение  
тока, % 

Напряже-
ние, В 

Отклонение 
напряжения, % 

Магистрали МГнедоп 
01 6 14,96 269,51 141,8 354,00 –6,84 
02 6 34,99 241,14 112,1 350,00 –7,89 
08 6 29,10 305,25 160,7 266,67 –29,82 

Магистрали МГтяж 
11 10 41,12 124,16 59,1 360,80 –5,05 
13 10 47,90 136,25 64,9 319,20 –16,00 
10 6 19,23 158,72 83,5 341,33 –10,18 
05 6 35,23 146,85 77,3 332,67 –12,46 
19 6 29,44 111,78 58,8 345,33 –9,12 
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По результатам экспертной оценки мер, которые необходимо реализо-
вать для магистралей множеств МГтяж и МГнедоп, было принято решение  
о переводе всех магистралей сети, работающих на напряжении 6 кВ, на 
напряжение 10 кВ. В этом случае обеспечивается снижение потерь активной 
мощности в сети на 56,52 % по сравнению с действующей сетью 6 и 10 кВ,  
а отклонение напряжения на шинах ТП магистралей, переведенных с на- 
пряжения 6 кВ на напряжение 10 кВ, не превышало 5,4 %. 

Перевод всей исследуемой сети на напряжение 10 кВ позволяет приме-
нить схемно-техническую оптимизацию электросети, которая заключается 
в переводе части потребителей с одних магистралей на другие, измене- 
нии конфигурации сети, создании новых связей, изменении мест установ- 
ки разрывов и т. п. Применение таких мер дает возможность умень- 
шить суммарные потери активной мощности на 47,6 % по сравнению со 
стартовым режимом 10 кВ и на 70,4 % – по сравнению с исходным ре- 
жимом 6–10 кВ. 

Исследования возможных вариантов развития РЭС 6–10 кВ предусматри-
вали анализ режимов сети при условии прогнозируемого роста нагрузки на 
пятнадцатилетнюю перспективу. Действующая электрическая сеть 6–10 кВ 
не выдержит перспективного роста нагрузки, поскольку большинство ее ма-
гистралей относятся к множеству недопустимых состояний (МГнедоп) из-за 
значительной загруженности главных участков, больших потерь напряжения  
в отдаленных ТП, соответственно недопустимо низкого уровня напряжения 
на шинах ТП. Для сети 10 кВ режим перспективного роста нагрузки допу-
стим как по пропускной способности участков магистралей, так и по уровню 
напряжений на шинах ТП только при условии схемно-технической оптими-
зации электросети, за счет которой уменьшаются длины ЛЭП 10 кВ. 

Для множества магистралей МГнедоп также рассматривалось другое ме-
роприятие – перевод на более высокий уровень напряжения. Выполненные 
исследования показывают, что высокая эффективность функционирования 
сети будет в случае ее перевода на напряжение 20 кВ: отклонение напря-
жения на шинах ТП не будут превышать 3 %, технологические потери ак-
тивной мощности составят 2,78 % от мощности, поступающей в сеть, что 
на 49,44 % меньше, чем потери в сети 10 кВ, для которой уже осуществле-
на схемно-техническая оптимизация. 

Следующим шагом был выбор оптимального технического мероприя-
тия для реконструкции исследуемых РЭС по показателям экономической 
эффективности от реализации мероприятия. Результаты расчета суммар-
ных сводных дисконтированных затрат для двух основных предполагае-
мых траекторий развития исследуемых сетей приведены в табл. 2. 

Таким образом, исследуемая сеть при условии перевода ее на напряже-
ние 20 кВ имеет лучшие технико-экономические показатели, а ее дискон-
тированные затраты на 9,94 % меньше суммарных дисконтных расходов 
для сети 10 кВ. Однако при принятии окончательного решения по перспек-
тивной стратегии развития исследуемой сети следует учесть динамику  
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изменения кумулятивной суммы чистых денежных потоков, которая пока-
зывает, что период возврата капиталовложений в сеть 20 кВ составит бо- 
лее 15 лет. 

Таблица 2 
Показатели экономической эффективности перспективных стратегий  

с учетом экспертных оценок 
 

Indicators of economic efficiency of perspective strategies  
taking into account expert assessments 

 

Показатель 
Сеть напряжением  

10 кВ 20 кВ 
Капиталовложения, тыс. грн 923337,75 870882,04 
Затраты на эксплуатацию, тыс. грн/год 29703,30 28676,42 
Затраты на покрытие потерь электроэнергии, тыс. грн/год 15392,88 8005,67 
Суммарные ежегодные затраты, тыс. грн/год 45096,18 36682,09 
Суммарные дисконтированные затраты, тыс. грн 1374299,55 1237702,94 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Представлена математическая модель, которая автоматически по ре-

ализации признаков состояния магистрали, полученных по результатам 
исследования установившихся режимов сети, относит магистраль к одному 
из предложенных классов ее состояния: нормальному, тяжелому, недопу-
стимому. 

2. Разработан алгоритм, реализация которого на этапе предпроектного 
формирования стратегии модернизации и реконструкции распределитель-
ных электрических сетей позволяет формализовать процедуру выбора оп-
тимального технического мероприятия для реконструкции магистрали по 
показателям ее экономической эффективности и с учетом перспектив раз-
вития распределительных электрических сетей. 

3. Математическая модель и алгоритм выбора оптимального техниче-
ского мероприятия для реконструкции магистрали с учетом перспектив 
развития распределительных электрических сетей апробированы при раз-
работке оптимальной стратегии развития распределительных электриче-
ских сетей 6–10 кВ одного из районов Западного региона Украины. 
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Реферат. В статье представлено математическое моделирование генератора возвратно-
поступательного типа с электромагнитным возбуждением, в результате которого получе- 
ны эквивалентная электрическая схема, схема магнитной цепи генератора и выражения, 
описывающие электромагнитные процессы в генераторе возвратно-поступательного типа  
с электромагнитным возбуждением. Разработана нелинейная математическая модель гене-
ратора возвратно-поступательного типа с электромагнитным возбуждением. Для экспери-
ментальной проверки адекватности математической модели возвратно-поступательного 
электрического генератора, а также правомерности принятых допущений был изготовлен 
макетный образец возвратно-поступательного электрического генератора, состоящий из 
неподвижной части в виде двух П-образных магнитопроводов и подвижной части, пред-
ставляющей собой Н-образный магнитопровод. На обоих П-образных магнитопроводах 
устанавливается сосредоточенная рабочая обмотка. На Н-образный магнитопровод намота-
на обмотка возбуждения и подключена к источнику постоянного тока. В макетном образце 
возвратно-поступательного электрического генератора для имитации свободнопоршневого 
двигателя применяется приводной электродвигатель мощностью 100 Вт с амплитудой воз-
вратно-поступательных колебаний подвижной части, равной 16 мм, и частотой колебаний, 
регулируемой в диапазоне от 5 до 50 Гц. Экспериментально получены основные характери-
стики генератора (характеристика холостого хода и внешняя характеристика). Сравне- 
ние экспериментальных и расчетных результатов показывает их расхождение не более чем 
на 4 %, следовательно, нелинейная математическая модель отражает характеристики гене-
ратора продольного типа с высокой степенью адекватности. 
 

Ключевые слова: математическая модель, возвратно-поступательный электрический гене-
ратор, экспериментальная проверка адекватности, характеристика холостого хода, внешняя 
характеристика 
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Abstract. The article presents a mathematical simulation of the electromagnetically excited gene- 
rator of reciprocating type, which resulted in an equivalent circuit diagram, a magnetic circuit 
design of the generator and some expressions describing the electromagnetic processes in the elec-
tromagnetically excited generator of reciprocating type. The nonlinear mathematical model of the 
electromagnetically excited generator of reciprocating type has been developed. In order of the 
experimental verification of the adequacy of the mathematical model of the reciprocating electric 
generator, as well as of the validity of the assumptions made, a breadboard sample of the recipro-
cating electric generator has been made consisting of a fixed part in the form of two U-shaped 
magnetic cores and a moving part representing an H-shaped magnetic cores. There is focused ope- 
rating winding on both the U-shaped magnetic cores. The N-shaped magnetic core is coiled with 
excitation winding which is connected to a DC power source. In a breadboard sample of the recip-
rocating electric generator a drive motor of 100 W with an amplitude of reciprocating oscillations 
of the moving part equal to 16 mm, and a frequency of oscillations adjustable in the range from 5 
to 50 Hz is used in order to simulate a free-piston engine. The main characteristics of the generator 
(viz., idle speed and external characteristics) have been experimentally obtained. Comparison of 
experimental and calculated results demonstrated their discrepancy of no more than 4 %; therefore, 
the nonlinear mathematical model reflects the characteristics of the generator of longitudinal type 
with a high degree of adequacy. 
 

Keywords: mathematical model, reciprocating electric generator, experimental verification of 
adequacy, idle speed characteristic, external characteristic 
 

For citation: Menzhinski A. B., Malashin A. N., Suhodolov Yu. V. (2019) Experimental Verifica-
tion of the Adequacy of Mathematical Model of the Reciprocating Electric Electromagnetically 
Excited Generator. Energetika. Proc. CIS Higher Educ. Inst. and Power Eng. Assoc. 62 (2),  
168–176. https://doi.org/10.21122/1029-7448-2019-62-2-168-176 (in Russian) 

 
Введение 
 

Исследования энергоустановок на базе свободнопоршневых двигате- 
лей (СПД) показали, что наиболее перспективными электромеханически- 
ми преобразователями энергии в них являются линейные электрические 
генераторы (ЛЭГ), возвратно-поступательные электрические генерато- 
ры (ВПЭГ) и их комбинированное использование [1–5]. 

Основное достоинство такой системы – отсутствие кривошипно-шатун- 
ного механизма в конструкции двигателя, что позволяет повысить его КПД 
до 50–60 %, в 2,5–3 раза увеличить габаритную мощность, уменьшить 
удельную массу и металлоемкость СПД [2], удельный расход топлива дви-
гателя до 30 % [1], реализовать модульную структуру электромеханическо-
го преобразователя энергии. Средний ресурс до капитального ремонта уве-
личится до 50 тыс. ч в зависимости от типа СПД [5, 6]. 
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Математическому описанию генераторов линейного типа посвящено 
достаточно работ, чего не скажешь о генераторах возвратно-поступатель- 
ного типа [7, 8]. Однако в большинстве из них рассматриваются генерато-
ры с постоянными магнитами, в то время как генераторам возвратно-
поступательного типа с электромагнитным возбуждением, обладающим 
большей надежностью, меньшей стоимостью производства, простотой 
конструкции и регулировки потока возбуждения, по сравнению с магнито-
электрическими генераторами уделяется меньше внимания ввиду их по-
вышенных массогабаритных показателей.  

В стационарных системах энергоснабжения, где не столь важны мас-
согабаритные показатели, генераторы возвратно-поступательного типа с 
электромагнитным возбуждением могли бы найти широкое практическое 
применение. 

 
Постановка задачи 
 

Возникает необходимость в математическом описании генератора воз-
вратно-поступательного типа с электромагнитным возбуждением с целью 
его дальнейшего анализа и оценки эффективности применения. Математи-
ческая модель (ММ) генератора возвратно-поступательного типа с элект- 
ромагнитным возбуждением должна учитывать геометрические параметры 
магнитной системы генератора, действие реакции якоря, неравномерность 
распределения магнитного поля в магнитной системе генератора и зави- 
симость коэффициентов рассеяния и выпучивания от координаты пере- 
мещения.  

В качестве одной из перспективных схем генератора возвратно-посту- 
пательного типа с электромагнитным возбуждением может быть предло-
жена магнитная система, изображенная на рис. 1. Достоинством данной 
схемы является уменьшение электродвижущей силы (ЭДС) самоиндукции 
в обмотке возбуждения. 

3 4

2

1

 
Рис. 1. Генератор возвратно-поступательного типа с электромагнитным возбуждением:  
1 – рабочая обмотка; 2 – обмотка возбуждения; 3 – неподвижная часть магнитопровода;  

4 – подвижная часть магнитопровода 
 

Fig. 1. The electromagnetically excited generator of reciprocating type:  
1 – working winding; 2 – excitation winding; 3 – fixed part of the magnetic core;  

4 – moving part of the magnetic core 
 

Условия функционирования генераторов: 
1) однофазное исполнение; 
2) линейная нагрузка; 
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3) обмотка возбуждения подключается к источнику постоянного тока;
4) перемещение подвижной части генератора вдоль оси с синусоидаль-

ным законом изменения координаты во времени. 

Математическая модель 

В генераторе возвратно-поступательного типа с электромагнитным воз-
буждением система уравнений Кирхгофа для напряжений обмоток состоит 
из s уравнений, составленных для каждого из контуров. Уравнение для k-го 
контура имеет вид [9] 

ψ ,k
k k k

dU R i
dt

= +   (1) 

где kR  – активное сопротивление k-го контура; ki  – ток k-го контура; ψk  – 
потокосцепление k-го контура.  

В линейном приближении (при допущении о бесконечно большой про-
ницаемости материала магнитопровода) потокосцепление k-го контура 
может быть записано выражением  

1 1
ψ ψ ,

s s

k kn n kn
n n

i L
= =

= =∑ ∑                    (2) 

где ni  – ток в обмотках; kkL  – индуктивность k-й обмотки; knL – взаимная 
индуктивность k-й обмотки со всеми прочими обмотками; n – принимает 
любые значения от 1 до s [10]. 

Следует отметить, что индуктивность и взаимоиндуктивности являются 
функциями координаты перемещения х. 

В соответствие рассматриваемой конструкции генератора возвратно-
поступательного типа с электромагнитным возбуждением (рис. 1) может 
быть поставлена эквивалентная электрическая схема, показанная на рис. 2.  

Iмk

~
ki

kЕ

0kR

0kL нL

нR
нkU

Анализ картины распределения магнитного поля программным продук-
том ELCUT показал, что ВПЭГ может быть поставлена в соответствие эк-
вивалентная схема магнитной цепи, показанная на рис. 3. 

Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема  
для k-го рабочего контура возвратно-поступательного 

электрического генератора при работе  
на активно-индуктивную нагрузку:  

L0k, R0k – индуктивность и активное сопротивление 
рабочей обмотки; Ek – ЭДС движения;  

Iмk – идеальный источник тока 
Fig. 2. The equivalent circuit diagram for the kth  

working contour of the reciprocating electric generator 
operating for active-inductive loading: 

0 ,kL 0kR  – inductance and active resistance of the working 
winding; Ek – EMF of motion; Iмk – ideal current source 
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+
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Фо2Фо1

Рис. 3. Эквивалентная схема магнитной цепи  
возвратно-поступательного электрического генератора 

Fig. 3. The equivalent design of a magnetic circuit of the reciprocating electric generator 

На рис. 3 индексы 1 и 2 относятся к левой и правой обмоткам возбуж-

дения соответственно. e1 δ1
1

e1 δ1

G GG
G G

=
+

и e2 δ2
2

e2 δ2

G GG
G G

=
+

, δ1G  и δ2G  – маг-

нитные проводимости воздушных зазоров; e1G , e2G  – магнитные проводи-
мости воздушных промежутков по путям потоков выпучивания; 1Gσ , Gσ2  – 
магнитные проводимости воздушных промежутков по путям потоков 
рассеяния; Fм – магнитодвижущая сила (МДС) обмотки возбуждения; 
Fo1, Fo2 – МДС рабочей обмотки; Фo1, Фo2 – магнитный поток через рабо-
чую обмотку.  

На основании законов Кирхгофа [7, 11]: закон равновесия МДС и закон 
равенства потоков в узле, а также согласно эквивалентным схемам, пред-
ставленным на рис. 2 и 3, и формулам (1) и (2), уравнение электрического 
равновесия и выражение для напряжения нагрузки k-го рабочего контура 
ВПЭГ с электромагнитным возбуждением запишем через компоненту Аz 
векторного магнитного потенциала :A


 

       
  1

1 1 1 1
0 н н

1
, 0;
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k zk i i n k
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 н н н ,k
k k

diU i R L
dt

= +   (4) 

где 0kR  – активное сопротивление обмотки k-го контура; нR  – активное 
сопротивление нагрузки; нL  – индуктивность нагрузки; kw  – количество 

витков k-го контура;  
1 1

kk zk ii S A dS   – собственная индуктивность на

один виток k-го контура, учитывающая продольное приращение магнитно-
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го потока;  1

1
,nzk i i n kS A dS
 

 – потокосцепление на один виток k-го кон-

тура, созданное током n-го контура, учитывающее продольное приращение 
магнитного потока. 

Нелинейная ММ на основе уравнений Кирхгофа и Пуассона для век-
торного магнитного потенциала (3) и (4) описывает электромагнитные 
процессы в генераторе возвратно-поступательного типа с электромагнит-
ным возбуждением и позволяет получить мгновенные значения напряже-
ния, тока и мощности генератора, учитывая особенности конфигурации 
магнитной системы генератора, нелинейность кривой намагничивания 
ферромагнитных материалов и неравномерность распределения магнитно-
го потока в воздушном зазоре. Математическую модель на основе уравне-
ний Кирхгофа и Пуассона для векторного магнитного потенциала целесо-
образно использовать на завершающих этапах электромагнитного расчета 
генератора в целях уточнения полученных результатов. 

Эксперимент 

Для экспериментальной проверки адекватности математической модели 
ВПЭГ (3) и (4) был изготовлен макетный образец ВПЭГ (рис. 4). 

1

2

3

4

5

Рис. 4. Внешний вид макетного образца  
возвратно-поступательного электрического генератора 

Fig. 4. Exterior of the breadboard sample of the reciprocating electric generator 

Макетный образец ВПЭГ состоит из неподвижной части 1 в виде двух 
П-образных магнитопроводов и подвижной части 2, представляющей со-
бой Н-образный магнитопровод. Магнитопроводы набраны из листов элек-
тротехнической стали марки Э-31, толщиной листа 0,5 мм. П-образные 
магнитопроводы закреплены с помощью металлической скобы 3 на непо-
движном основании 4, что позволяет перемещать обе части магнитопрово-
да в горизонтальном направлении, обеспечивая возможность регулировки 
воздушного зазора. Н-образный магнитопровод установлен на скользящие 
опоры 5, выполненные в виде полых толстостенных трубок, которые пере-
мещаются вдоль направляющих, жестко закрепленных на неподвижном 
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основании. На обоих П-образных магнитопроводах устанавливается сосре-
доточенная обмотка, выполненная из медного изолированного провода се-
чением 0,679 мм2. Обмотки между собой соединяются последовательно, 
при этом общее количество витков составляет 570. На Н-образный магни-
топровод намотана обмотка возбуждения из медного изолированного про-
вода сечением 0,113 мм2 и числом витков 124 и подключена к источнику 
постоянного тока марки RFT-3712. В макетном образце ВПЭГ для имита-
ции СПД применяется приводной электродвигатель мощностью 100 Вт с 
амплитудой возвратно-поступательных колебаний подвижной части, рав-
ной 16 мм, и частотой колебаний, регулируемой в диапазоне от 5 до 50 Гц. 
Сопротивление активной нагрузки – керамический проволочный регулиру-
емый реостат с зафиксированным сопротивлением на 36 Ом. 

С целью осуществления дальнейших исследований ВПЭГ при разра-
ботке макетного образца ВПЭГ по возможности была обеспечена его уни-
версальность, что позволяет анализировать различные варианты конструк-
ций ВПЭГ. 

Временная диаграмма тока в рабочей обмотке генератора при линейной 
нагрузке представлена на рис. 5, характеристика холостого хода ВПЭГ (за-
висимость ЭДС холостого хода от МДС обмотки возбуждения) – на рис. 6, 
внешняя характеристика ВПЭГ (зависимость выходного напряжения гене-
ратора от тока в цепи нагрузки) – на рис. 7. Пунктирные линии на рисун- 
ках – экспериментальные значения, сплошные – расчетные значения, полу-
ченные с помощью нелинейной ММ.  
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0,0025 0,003 0,0035 0,004

I н/Iн max
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0 0,01 0,02 0,03 0,04 t, с

Рис. 5. Временная диаграмма тока в рабочей обмотке возвратно-поступательного 
электрического генератора при активно-индуктивной нагрузке 

 

Fig. 5. Time diagram of the current in the working winding  
of the reciprocating electric generator during active-inductive loading 
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Рис. 6. Характеристика холостого хода  

возвратно-поступательного электрического 
генератора 

Fig. 6. The characteristic of idle speed 
of the reciprocating electric generator 

Рис. 7. Внешняя характеристика  
возвратно-поступательного электрического 

генератора 
Fig. 7. The external characteristic  

of the reciprocating electric generator 

ВЫВОД 

Сравнение экспериментальных и расчетных результатов, представлен-
ных на рис. 5–6, показывает их расхождение не более чем на 4 %. Полу-
ченные результаты позволяют сделать вывод о том, что нелинейная мате-
матическая модель на основе уравнений Кирхгофа и Пуассона для вектор-
ного магнитного потенциала (3) и (4) отражает характеристики генератора 
продольного типа с высокой степенью адекватности. 
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Реферат. В промышленных теплотехнологических установках ускоренной гидратации 
бетона, являющихся основным элементом теплоэнергетической системы предприятий 
железобетонных изделий, режимы тепловой обработки и организация подвода теплоты 
к обрабатываемому в них изделию обусловлены требуемым распределением температур 
в объеме бетонного тела, обеспечивающим заданное качество продукции. Для оптимизации 
процессов, протекающих в таких теплотехнических устройствах, разработана математиче-
ская модель процесса твердения подвергаемого тепловой обработке бетонного изделия, 
позволяющая рассчитать пространственное распределение по его объему температуры 
и степени гидратации активной части цементного клинкера. Предлагаемая модель основы-
вается на использовании нестационарного трехмерного уравнения теплопроводности, учи-
тывающего внутренние тепловыделения, обусловленные протеканием экзотермической 
реакции в бетонном теле и предопределяющие степень его гидратации и твердения. Для за- 
данного режима тепловой обработки методом конечных объемов выполнено численное 
моделирование процесса твердения симметричного бетонного объекта кубической формы. 
В выделенных точках исследуемого объекта в зависимости от времени термообработки 
рассчитаны скорости изменения температуры и степени гидратации, проведен их анализ. 
При анализе графиков скорости изменения температуры выявлены характерные перегибы, 
согласующиеся с заданным тепловым режимом работы нагревателя. При заданном режиме 
тепловой обработки вида «подъем температуры – изотермическая выдержка – пониже- 
ние температуры» в выделенных точках объекта наблюдается увеличение температуры 
по сравнению с температурой изотермической выдержки. Отмечается сдвиг температуры 
по сравнению с заданным тепловым режимом работы нагревателя, обусловленный нерав- 
новесностью процесса твердения бетона. Предлагаемая математическая модель позво- 
ляет определять момент достижения заданной температуры для любой точки внутреннего 
пространства подвергающегося тепловой обработке изделия, что можно использовать при 
проектировании новых и модернизации существующих теплотехнологических установок 
ускоренной гидратации бетона, а также систем автоматизированного управления процессом 
твердения бетона в указанных устройствах. Полученные в ходе исследования результаты 
удовлетворительно согласуются с экспериментальными данными других авторов. 
Ключевые слова: энергетические системы, теплотехнические установки, твердение бетона, 
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Improving the Energy Efficiency 
of Heat-Technical Equipment on the Basis  
of Numerical Simulation of Non-Stationary Processes 
A. M. Niyakovskii1), V. N. Romaniuk1), Yu. V. Yatskevich1), A. N. Chichko1)

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus)

Abstract. In industrial heat-technological installations for accelerated hydration of concre- 
te, which are the main element of the thermal power system of enterprises of concrete products, 
the modes of heat treatment and the organization of heat supply to the product processed in them 
are due to the required temperature distribution in the volume of the concrete body, providing  
a given product quality. In order to optimize the processes occurring in such thermal device, a non-
stationary mathematical model of the hardening process of the concrete product subjected to heat 
treatment has been developed, which allows calculating the spatial distribution of its volume tem-
perature and degree of hydration of the active part of the cement clinker. The proposed model is 
based on the use of a non-stationary three-dimensional heat equation that takes into account the 
internal heat release due to the exothermic reaction in a concrete body and determines the degree 
of its hydration and hardening. For a given mode of heat treatment with the use of the finite vo- 
lume method, numerical simulation of the hardening process of a symmetric concrete object of 
cubic shape is performed. In the selected points of the object under study, depending on the time  
of heat treatment, the rates of temperature change and the degree of hydration were calculated and 
their analysis was carried out. When analyzing the graphs of the temperature change rate, the cha- 
racteristic inflections consistent with the given thermal mode of the heater were revealed.  
By a given mode of heat treatment of the form of “temperature rise – isothermal exposure – tem-
perature decrease” in the selected points of the object there is an increase in temperature compared 
with the specified maximum temperatures of isothermal exposure, which is associated with the 
exothermic effect of the hydration reaction. A temperature shift relative to the specified thermal 
mode of the heater due to the non-equilibrium of the concrete hardening process is observed.  
The proposed mathematical model allows determining the time of reaching a preset temperature 
for any point of the internal space of the product subjected to heat treatment that can be used in the 
when designing of new and modernizing of existing thermal technological installations of acceler-
ated hydration of concrete, as well as systems for automated control of the concrete hardening 
process in these devices. The results obtained during the study are in satisfactory agreement with 
the experimental data of other authors. 
Keywords: energy systems, heat engineering installations, concrete hardening, mathematical 
modeling, kinetics of cement hydration, temperature field, transient heat conduction equation, the 
development of research methods, the calculation of thermal modes 

For citation: Niyakovskii A. M., Romaniuk V. N., Yatskevich Yu. V., Chichko A. N. (2019)  
Improving the Energy Efficiency of Heat-Technical Equipment on the Basis of Numerical Simu- 
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Введение 

Важное место в строительном комплексе Республики Беларусь занима-
ет производство железобетонных изделий и конструкций (ЖБИ), удельный 
вес которого в общем объеме выпуска продукции промышленности строи-
тельных материалов страны около 15 % [1]. Действующей Государствен-
ной программой «Строительство жилья» на 2016–2020 годы [2] предусмат-
ривается доведение к 2020 г. норматива обеспеченности граждан жильем 
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до уровня не менее 27,3 м2 на человека. В последнее десятилетие не ме- 
нее 40 % вновь построенного в Беларуси жилья (если оценку вести в тыся-
чах квадратных метрах общей площади) возводится с использованием 
в качестве стеновых материалов сборного бетона и железобетона [3]. В си-
лу указанных причин проблема снижения энергоемкости производства 
сборного бетона и железобетона становится особенно актуальной, а ее ре-
шение будет способствовать удешевлению жилищного строительства.  

При производстве ЖБИ в климатических условиях Республики Бела-
русь требуется тепловлажностная обработка (ТВО). Основными техноло-
гическими аппаратами, потребляющими теплоту на эти цели, являются 
устройства ускоренной гидратации (ямные камеры, обогреваемые стенды, 
кассеты), оптимизация технических и технологических параметров кото-
рых требует разработки новых и совершенствования существующих мето-
дов исследований и расчетов теплоэнергетического и теплотехнологиче-
ского оборудования, режимов их функционирования. Решение этой важной 
задачи на современном этапе лежит в сфере информационных технологий 
и, в частности, математического моделирования. 

Разработка физико-математических моделей процесса твердения строи-
тельных материалов является одной из сложнейших задач, имеющих 
важное как теоретическое, так и практическое значение для строительной 
отрасли [4, 5]. Несмотря на огромный практический интерес к расчетам 
процесса твердения строительных материалов, многие вопросы, касаю-
щиеся математического описания процессов твердения, еще недостаточно 
изучены, особенно в части применения к реальным конструкциям из бе-
тона [6, 7].  

Развитие IT-технологий применительно к задачам расчета процессов 
твердения при ТВО открывает новые пути для оптимизации технологи- 
ческих процессов, связанных с изготовлением бетонных конструкций [8]. 
Как известно, твердение бетона сопровождается процессом гидратации ак-
тивной части цементного клинкера, определяющим, в конечном итоге, ка-
чество промышленной продукции из бетона и его прочность. Но при вы-
полнении расчетов процессов твердения реальных объектов все еще пре-
обладают тенденции, связанные с применением упрощенных одномерных 
приближений, в которых игнорируются одна или две координаты [9, 10]. 
Фактически при выборе технических решений в части оптимизации техно-
логии изготовления изделий из бетона не учитываются особенности твер-
дения материала, связанные с переносом теплоты по трем направлениям. 
В то же время именно задачи с 3D-геометрией позволяют учесть многие 
особенности реальных процессов, прежде всего для несимметричных объ-
ектов. Все это обосновывает необходимость разработки новых методов 
исследования и расчета устройств ускоренной гидратации и технологиче-
ских режимов их эксплуатации при осуществлении ТВО.  

Цель исследований – разработка новых методов моделирования про-
цесса тепловой обработки бетона, направленных на повышение энергети-
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ческой эффективности теплотехнологического оборудования и основанных 
на нестационарном трехмерном уравнении теплопроводности, учитываю-
щем внутренний источник тепловыделения. 

Математическая модель процесса и исходные данные 

Для реализации цели была предложена математическая модель, вклю-
чающая уравнение теплопроводности в трехмерной форме с источником 
тепловыделения, имитирующим процесс гидратации бетонной смеси. В ка- 
честве объекта для расчета использовался куб размерами 0,30×0,30×0,30 м. 
Поверхность его была окружена жесткой конструкцией в виде опалубки, 
которая задавала систему граничных условий для численного решения за-
дачи теплопереноса. Три типа областей, имитирующих расчетную область 
куба, включая пространство твердеющего бетона Ω1, контур опалубки Ω2, 
контур тепловой среды Ω3, показаны на рис. 1. Каждая из перечисленных 
областей характеризовалась теплопроводностью, плотностью и удельной 
теплоемкостью материалов, включенных в расчет.  

Рис. 1. Схематичная область моделируемого пространства 
Fig. 1. A schematic of the simulated region of space 

В расчетах использовался состав бетона, который соответствовал по 
массе соотношению Ц:П:Щ = 1:1,76:2,98, с В/Ц = 0,4, где Ц, П, Щ, В – 
удельные расходы составляющих бетон материалов (цемента, песка, 
щебня, воды), кг/м3. В качестве вяжущего применяли портландцемент 
марки М400-Д20 с удельным расходом цемента 350 кг/м3. Таким обра- 
зом, плотность свежезатворенной и уплотненной бетонной смеси (влаж- 
ного бетона) составила: ρб = Ц + П + Щ + В = 350 + 616 + 1043 + 140 = 
= 2149 кг/м3. 

Большинство бетонов в сухом состоянии имеют постоянное значение 
удельной теплоемкости, равное 840 Дж/(кг⋅К). Вследствие малой изменчи-
вости этого значения среднюю удельную теплоемкость свежеотформован-
ного бетонного изделия рассчитывали по формуле 

Ω1 
Бетонное изделие 

Ω2 
Опалубка 

Ω3 
Греющая среда 
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б
840(Ц П Щ) 4190В 1058 Дж/(кг К).

Ц П Щ В
с + + +
= = ⋅

+ + +
                    (1) 

 

Удельная теплота гидратации использованного цемента (максимальное 
тепловыделение) составляла Qmax = 418,7 кДж/кг. В численных расчетах 
использована функция Q(T, τ) (табл. 1), характеризующая процесс тепло-
выделения цемента при различных температурах, построенная на основе 
экспериментальных данных [11]. 

 

Таблица 1 
Удельное тепловыделение цемента М400 (кДж/кг) Q(T, τ)  

в зависимости от температуры и времени гидратации 
 

Specific heat dissipation of cement M400 (kJ/kg) Q(T, τ)  
depending on the temperature and time of hydration 

 

Температура 
T, °C 

Время, сут 

0 0,125 0,25 0,5 1 2 3 7 14 28 
10 0 23 45 85 156 233 283 324 372 419 
20 0 45 85 156 233 283 324 372 419 419 
30 0 65 122 216 259 324 372 419 419 419 
40 0 85 156 233 283 358 409 419 419 419 
50 0 104 188 246 304 386 419 419 419 419 
60 0 122 216 259 324 409 419 419 419 419 
70 0 140 226 271 342 419 419 419 419 419 
80 0 156 233 283 358 419 419 419 419 419 
90 0 172 240 294 372 419 419 419 419 419 

100 0 188 246 304 386 419 419 419 419 419 
 
В качестве основного уравнения для расчета изменения температуры  

и степени гидратации использовалось уравнение теплопроводности, учи-
тывающее экзотермический характер реакции гидратации, которое в ука-
занной постановке имеет вид 

 

б б

( , , , )( ( , , , ), ( , , , ))
( , , , ) 1

( , , , )( ( , , , ), ( , , , ))

( , , , )( ( , , , ), ( , , , ))
ЦP ( ( , , , ), ( , , , ))q

T x y zH x y z T x y z
T x y z t x

c x

T x y zH x y z T x y z
y

y
T x y zH x y z T x y z

z Q x y z T x y z
z

 ∂ τ ∂ λ τ τ ∂ ∂ = +
∂τ ρ ∂




 ∂ τ
∂ λ τ τ ∂ + +

∂

∂ τ ∂ λ τ τ  ∂  + + τ τ
∂ 




,

  (2) 

 

где τ – время; x, y, z – декартовы координаты (ось y направлена вертикально); 
T(x, y, z, τ) – температура бетона в точке с координатами (x, y, z) в момент вре-
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мени τ; ρб – плотность бетона; Ц – удельный расход цемента в бетоне, кг/м3; 
cб – удельная теплоемкость бетона; Q(x, y, z, τ) – удельная теплота, выделив-
шаяся при гидратации цемента в точке с координатами (x, y, z) на момент 
времени τ; H(x, y, z, τ) = Q(x, y, z, τ)/Qmax – степень гидратации цемента; 
Qmax – удельная теплота полной гидратации цемента, Дж/кг; λ(H, T) – теп-
лопроводность бетона, зависящая от степени его гидратации и температу-
ры; Pq(Q, T) – удельная мощность тепловыделения при гидратации цемен-
та, Вт/кг, которая определяется по формуле 

пр пр пр( , ( , )) ( , ( , ) ) ( , ( , ))
( , ) ;q

Q T Q T Q T Q T Q T Q T
P Q T

∂ τ τ + ∆τ − τ
= ≈

∂τ ∆τ
         (3) 

Q – удельная теплота, выделившаяся при гидратации цемента к рассматри-
ваемому моменту времени; Q(T, τ) – функция тепловыделения цемен- 
та (табл. 1); τпр(Q, T) – приведенное время гидратации цемента, которое 
определяется из табл. 1 как функция, обратная Q(T, τ), при фиксированном 
значении T(τпр(Q, T) = Q–1(T, Q)); ∆τ – шаг изменения времени. 

Параллельно с распределением температур в пространстве бетонного 
изделия производился расчет распределения тепловыделения и соответст- 
вующей ему степени гидратации цемента  

max
( , , , ) ( , , , ) ( ( , , , ), ( , , , )).q

Q x y z H x y zQ P Q x y z T x y z∂ τ ∂ τ
= = τ τ

∂τ ∂τ
       (4) 

Расчет изменения температуры в различных точках трехмерного про-
странства стальной опалубки и конструктивных элементов оборудова- 
ния Ω2 выполняли согласно уравнению теплопроводности 

2 2 2
ст

2 2 2
ст ст

( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ( , , , ) ,T x y z T x y z T x y z T x y z
c x y z

 λ∂ τ ∂ τ ∂ τ ∂ τ
= + + ∂τ ρ ∂ ∂ ∂ 

       (5) 

где τ – время; x, y, z – декартовы координаты; T(x, y, z, τ) – температура 
в точке с координатами (x, y, z) в момент времени τ; cст – удельная тепло-
емкость стали (475 Дж/кг); ρст – плотность стали (7850 кг/м3); λст – тепло-
проводность стали (44,5 Вт/(м⋅К)). 

Температура во всем пространстве среды (Ω3) была задана режимом 
термообработки вида «подъем температуры – изотермическая выдержка – 
понижение температуры», изменявшимся по следующему закону: увеличе-
ние температуры от 20 до 85 оС – в течение 4 ч, изотермическая выдержка 
при 85 оС – 6 ч, охлаждение до 20 оС со скоростью 11,25 оС/ч – пример- 
но 5,8 ч. В математической форме условия изменения температуры тепло-
вой среды были заданы следующей записью: 
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ср

(85 20) /(4 3600) град /с при 0 4 ч;
( ) 0 град /с при 4 10 ч;

11,25/ 3600 град /с при 10 15,8 ч;
0 град /с при 15,8 ч

T
− ⋅ ≤ τ <

∂ τ ≤ τ <= − ≤ τ <∂τ 
 ≤ τ .

         (6) 

Начальные условия для математической модели: 
o

1 2 3

1

( , , ,0) 20 C для ( , , ) ;
( , , ,0) 0 Дж/кг для ( , , ) .

T x y z x y z
Q x y z x y z
 = ∈Ω ∪Ω ∪Ω


= ∈Ω
         (7) 

Граничные условия математической модели на поверхности «бетон – 
среда тепловой обработки» (Ω1–Ω3) 

( )
1 3

1 3

( , , )

ср( , , )

( , , , )( ( , , , ), ( , , , ))

( , , , ) ( ) ,

x y z

x y z

T x y zH x y z T x y z
i

T x y z T

∈Ω ∩Ω

∈Ω ∩Ω

∂ τ
−λ τ τ =

∂

= α τ − τ
         (8) 

где ∂i – это ∂x, или ∂y, или ∂z в соответствии с пространственной ориента-
цией границы; α – коэффициент теплоотдачи, соответствующий конвек-
тивному теплообмену в воздушной среде (принимали α = 20 Вт/(м2⋅К)). 

Аналогично граничные условия на поверхности «опалубка – среда теп-
ловой обработки» (Ω2–Ω3) 

( )
2 3

2 3

ст ср( , , )
( , , )

( , , , ) ( , , , ) ( ) .x y z
x y z

T x y z T x y z T
x ∈Ω ∩Ω

∈Ω ∩Ω

∂ τ
−λ = α τ − τ

∂
      (9) 

Граничные условия на поверхности «опалубка – бетон» (Ω2–Ω3) 

1 3

3 1

( , , )

ст
( , , )

( , , , )( ( , , , ), ( , , , ))

( , , , ) ,

x y z

x y z

T x y zH x y z T x y z
i

T x y z
i

∈Ω ∩Ω

∈Ω ∩Ω

∂ τ
λ τ τ =

∂

∂ τ
= λ

∂

            (10) 

где ∂i – это ∂x, или ∂y, или ∂z в соответствии с пространственной ориента-
цией границы. 

Коэффициент теплопроводности бетона λ(H, T) зависит от его темпера-
туры, водоцементного отношения, влажности, плотности. Значения λ(H, T) 
приняты на основе проведенного анализа и систематизации опубликован-
ных экспериментальных данных [12]. Полученные для использованного 
бетона величины сведения, по которым путем линейной интерполяции вы-
числялись коэффициенты теплопроводности бетона в его состоянии на 
каждый заданный момент времени, представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 
Коэффициент теплопроводности бетона λ(H, T) в зависимости от температуры  

и степени гидратации цемента, Вт/(м⋅К) 

Thermal conductivity coefficient of concrete λ(H, T) depending on temperature 
and degree of cement hydration, W/(m⋅K) 

Степень 
гидратации, 

% 

Коэффициент теплопроводности при температуре, °C 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

0 4,15 4,10 4,05 4,00 3,95 3,90 3,85 3,80 3,75 3,70 
20 3,78 3,77 3,76 3,75 3,74 3,73 3,72 3,71 3,70 3,69 
40 3,44 3,43 3,42 3,41 3,40 3,39 3,38 3,37 3,36 3,35 
60 3,11 3,10 3,09 3,08 3,07 3,06 3,05 3,04 3,03 3,02 
80 2,77 2,76 2,75 2,74 2,73 2,72 2,71 2,70 2,69 2,68 

100 2,44 2,43 2,42 2,41 2,40 2,39 2,38 2,37 2,36 2,35 

Результаты расчета 
Расчетный фрагмент визуализации распределения коэффициента гидра-

тации в различных сеточных элементах на момент времени тепловой обра-
ботки τ = 14400 с для центральной плоскости куба (Y = 0,15 м) размера 
ми 0,3×0,3×0,3 м, подвергнутого тепловой обработке, представлен в табл. 3 
(координаты точек сеточных элементов выделены курсивом). Из табл. 3 
видно, что процесс твердения гидратирующего цемента сопровождается 
как нестационарностью, так и неоднородностью степени гидратации в про-
странстве куба. 

Для численного анализа процесса твердения бетона были выделены 
точки объекта А0 (0,15; 0; 0,15); А1 (a = 0,0375 м от А0); А2 (a = 0,075 м 
от А0); А3 (a = 0,15 м от А0), где а – расстояние между точками, для которых 
были построены зависимости изменения температуры и степени гидрата-
ции от времени тепловой обработки (рис. 2). 

Рис. 2. Схематичное положение выделенных точек расчетного пространства куба  
с центральной плоскостью: А00 – множество точек по шести граням куба, определяющих 
заданную функцию режима тепловой обработки; А0 (0,15; 0; 0,15); А1 (a = 0,0375 м от А0); 

А2 (a = 0,075 м от А0); А3 (a = 0,15 м от А0)  
Fig. 2. Schematic position of the selected points of the calculated cube space  

with the central plane: А00 – a set of points on six faces of the cube that define a given function 
of the heat treatment mode; А0 (0.15; 0; 0.15); А1 (a = 0.0375 m from А0);  

А2 (a = 0.075 m from А0); А3 (a = 0.15 m from А0) 

А0 
 А00 

А00 

 А00 

А00 
А1 А2 А3 
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Изменения температуры от времени тепловой обработки для выде- 
ленных точек центрального сечения куба представлены на рис. 3. Как вид-
но из рис. 3, температура в выделенных точках Аi изменяется по закону, 
подобному режиму тепловой обработки (множество точек А00), с некото-
рым запаздыванием во времени, что является характеристикой нестацио-
нарности процесса твердения бетона. Причем в области времени обработ- 
ки τ = 20000–40000 с для всех точек объекта имеется увеличение темпе- 
ратуры по отношению к изотермической площадке заданного теплового 
режима обработки, что связано с тепловыделением, сопровождающим гид-
ратацию цемента. При изменении положения точек А0 (0,15; 0; 0,15);  
А1 (a = 0,0375 м от А0); А2 (a = 0,075 м от А0); А3 (a = 0,15 м от А0) по 
направлению к центру куба можно видеть, что зависимости Т(x, y, z, τ) для 
всех точек смещены к центральной точке, что вполне согласуется в данном 
случае с физикой процесса нагревания твердеющего бетона (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость температуры от времени твердения кубического изделия  
размерами 0,30×0,30×0,30 м в выделенных точках пространства: 1 – множество точек,  

характеризующих работу нагревателя А00; 2 – точка А0; 3 – А1; 4 – А2; 5 – А3;  
А00 – функция режима термической обработки; А0, А1, А2, А3 – то же, что на рис. 2 

 

Fig. 3. Temperature dependence on the hardening time of a 0.30×0.30×0.30 m  
cubic product in the selected points of space: 1 – set of points of the heating environment А00; 

 2 – point А0; 3 – А1; 4 – А2; 5 – А3; А00 – function of heat treatment;  
А0, А1, А2, А3 – same as in fig. 2 

 
Скорость изменения температуры ∂Т/∂τ от времени тепловой обработ- 

ки для выделенных точек центрального сечения куба показана на рис. 4. 
Как видно из рис. 4, на кривой скорости температуры ∂Т/∂τ в выделен- 
ных точках А0 (0,15; 0; 0,15); А1 (a = 0,0375 м от А0); А2 (a = 0,075 м от А0); 
А3 (a = 0,15 м от А0) имеются перегибы, согласующиеся с соответствую-
щими τ-точками перехода: «подъем температуры – изотермическая вы-
держка», «изотермическая выдержка – снижение температуры». 

Т, °С 

τ, c 
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Рис. 4. Зависимость скорости изменения температуры ∂Т/∂τ от времени твердения  
кубического изделия размерами 0,30×0,30×0,30 м в выделенных точках пространства:  

1 – множество точек, характеризующих работу нагревателя А00; 2 – точка А0; 3 – А1; 4 – А2;  
5 – А3; А00 – функция режима термической обработки; А0, А1, А2, А3 – то же, что на рис. 2 

 

Fig. 4. Dependence of the temperature change rate ∂Т/∂τ on the hardening time  
of a 0.30×0.30×0.30 m cubic product in the selected points of space: 1 – set of points  

characterizing the operation of the heater А00; 2 – point А0; 3 – А1; 4 – А2; 5 – А3;  
А00 – function of heat treatment; А0, А1, А2, А3 – same as in fig. 2 

 
Результаты моделирования коэффициента гидратации в выделен- 

ных точках А0 (0,15; 0; 0,15); А1 (a = 0,0375 м от А0); А2 (a = 0,075 м от А0);  
А3 (a = 0,15 м от А0) центрального сечения куба, подвергнутого тепловой 
обработке, представлены в табл. 4. Согласно табл. 4, степень гидратации в 
выделенных точках увеличивается со временем тепловой обработки для 
всех рассмотренных точек. Причем характер изменения производной сте-
пени гидратации сопровождается аналогичными перегибами в переходных 
точках режима тепловой обработки, что имеет место для зависимостей Т(x, 
y, z, τ) и ∂Т/∂τ (рис. 3 и 4 соответственно).  

Как видно из табл. 4, максимизация скорости гидратации наблюдается в 
интервале времени тепловой обработки 16800–20400 с. Функция скорости 
гидратации изменяется по закону Гаусса. Однако в интервале 40000–50000 с 
тепловой обработки имеются некоторые отклонения в изменении степе- 
ни гидратации от этого закона, что связано с прохождением третьего ин-
тервала режима термической обработки, сопровождающегося уменьше- 
нием температуры. Следует отметить эффект запаздывания в изменении 
скорости гидратации (∂Н/∂τ), что связано с нестационарностью процесса  
твердения.  

На следующем этапе исследования был выполнен сравнительный ана-
лиз приведенных выше закономерностей с опубликованными эксперимен-
тальными данными. В частности, математически обработаны экспери- 
ментальные данные, полученные в [13], для двух выделенных точек куба 
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размерами 0,3×0,3×0,3 м, которые на рис. 5 условно обозначены как Е  
и F и находятся на разных расстояниях от поверхности куба в его цен-
тральном сечении. Как видно из рис. 5, кривая нагрева температур для  
точек Е и F сдвинута относительно кривой температуры тепловой обра- 
ботки на границе раздела системы «бетон в опалубке – среда тепловой об-
работки». 

 
Таблица 4 

Значения коэффициента гидратации Н и скорости гидратации ∂Н/∂τ  
от времени тепловой обработки τ в выделенных точках куба Ai размерами 0,30×0,30×0,30 м 

 

Values of the coefficient of hydration H and the rate of hydration ∂Н/∂τ  
of the heat treatment time τ in the selected points of the cube Ai size 0.30×0.30×0.30 m 

 

τ, с Н, % (А0) ∂Н/∂τ (А0) Н, % (А1) ∂Н/∂τ (А1) Н, % (А2) ∂Н/∂τ Н, % (А3) ∂Н/∂τ (А3) 

0 0,0005 
 

0,0005 
 

0,0005 
 

0,0005 
 

1200 1,2040 0,001003 1,1990 0,000999 1,1970 0,000997 1,1970 0,000997 
2400 2,4570 0,001044 2,4210 0,001018 2,4060 0,001008 2,4010 0,001003 
3600 3,7900 0,001111 3,6990 0,001065 3,6510 0,001038 3,6290 0,001023 
4800 5,2290 0,001199 5,0580 0,001133 4,9610 0,001092 4,9110 0,001068 
6000 6,7920 0,001303 6,5250 0,001223 6,3620 0,001168 6,2740 0,001136 
7200 8,4950 0,001419 8,1170 0,001327 7,8770 0,001263 7,7430 0,001224 
8400 10,3500 0,001546 9,8490 0,001443 9,5230 0,001372 9,3350 0,001327 
9600 12,3600 0,001675 11,7300 0,001568 11,3100 0,001489 11,0700 0,001446 

10800 14,5200 0,001800 13,7700 0,001700 13,2600 0,001625 12,9500 0,001567 
12000 16,8400 0,001933 15,9600 0,001825 15,3500 0,001742 14,9900 0,001700 
13200 19,3000 0,002050 18,3000 0,001950 17,6100 0,001883 17,1800 0,001825 
14400 21,9000 0,002167 20,7900 0,002075 20,0100 0,002000 19,5200 0,001950 
15600 24,5900 0,002242 23,3900 0,002167 22,5400 0,002108 22,0100 0,002075 
16800 27,3300 0,002283 26,0800 0,002242 25,1700 0,002192 24,6000 0,002158 
18000 30,0700 0,002283 28,8000 0,002267 27,8700 0,002250 27,2800 0,002233 
19200 32,8000 0,002275 31,5300 0,002275 30,5900 0,002267 29,9900 0,002258 
20400 35,5000 0,00225 34,2500 0,002267 33,3200 0,002275 32,7200 0,002275 
21600 38,1600 0,002217 36,9300 0,002233 36,0200 0,002250 35,4300 0,002258 
22800 40,7000 0,002117 39,5600 0,002192 38,6800 0,002217 38,1100 0,002233 
24000 43,0400 0,001950 42,0300 0,002058 41,2400 0,002133 40,7100 0,002167 
25200 45,1700 0,001775 44,2900 0,001883 43,5900 0,001958 43,1300 0,002017 
26400 47,1000 0,001608 46,3400 0,001708 45,7400 0,001792 45,3400 0,001842 
27600 48,8400 0,001450 48,1900 0,001542 47,6800 0,001617 47,3300 0,001658 
28800 50,3900 0,001292 49,8400 0,001375 49,4100 0,001442 49,1200 0,001492 
30000 51,7600 0,001142 51,3100 0,001225 50,9500 0,001283 50,7100 0,001325 
31200 52,9900 0,001025 52,6100 0,001083 52,3100 0,001133 52,1100 0,001167 
32400 54,0700 0,000900 53,7500 0,00095 53,5100 0,001000 53,3500 0,001033 
33600 55,0200 0,000792 54,7600 0,000842 54,5700 0,000883 54,4300 0,000900 
34800 55,8600 0,000700 55,6500 0,000742 55,4900 0,000767 55,3800 0,000792 
36000 56,6000 0,000617 56,4300 0,000650 56,3000 0,000675 56,2100 0,000692 
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Окончание табл. 4 
 

τ, с Н, % (А0) ∂Н/∂τ (А0) Н, % (А1) ∂Н/∂τ (А1) Н, % (А2) ∂Н/∂τ Н, % (А3) ∂Н/∂τ (А3) 
37200 57,2500 0,000542 57,1100 0,000567 57,0100 0,000592 56,9300 0,000600 
38400 57,8700 0,000517 57,7400 0,000525 57,6400 0,000525 57,5800 0,000542 
39600 58,4800 0,000508 58,3500 0,000508 58,2500 0,000508 58,1900 0,000508 
40800 59,0600 0,000483 58,9400 0,000492 58,8500 0,000500 58,7900 0,000500 
42000 59,6300 0,000475 59,5200 0,000483 59,4300 0,000483 59,3800 0,000492 
43200 60,1600 0,000442 60,0700 0,000458 59,9900 0,000467 59,9400 0,000467 
44400 60,6700 0,000425 60,5900 0,000433 60,5300 0,000450 60,4800 0,00045 
45600 61,1300 0,000383 61,0900 0,000417 61,0400 0,000425 61,0000 0,000433 
46800 61,5600 0,000358 61,5500 0,000383 61,5200 0,000400 61,5000 0,000417 
48000 61,9300 0,000308 61,9600 0,000342 61,9600 0,000367 61,9500 0,000375 
49200 62,2400 0,000258 62,3300 0,000308 62,3600 0,000333 62,3700 0,000350 
50400 62,5000 0,000217 62,6400 0,000258 62,7100 0,000292 62,7400 0,000308 
51600 62,7500 0,000208 62,9000 0,000217 63,0000 0,000242 63,0600 0,000267 
52800 63,0000 0,000208 63,1500 0,000208 63,2500 0,000208 63,3200 0,000217 
54000 63,2500 0,000208 63,4000 0,000208 63,5100 0,000217 63,5700 0,000208 
55200 63,5000 0,000208 63,6500 0,000208 63,7600 0,000208 63,8300 0,000217 
56400 63,7300 0,000192 63,9000 0,000208 64,0100 0,000208 64,0800 0,000208 
57600 63,9500 0,000183 64,1300 0,000192 64,2600 0,000208 64,3300 0,000208 
58800 64,1300 0,000150 64,3400 0,000175 64,4800 0,000183 64,5600 0,000192 

 
Аналогичный эффект запаздывания имел место и для данных, получен-

ных по модели (1)–(10). Несмотря на различие в функциях тепловой обра-
ботки, используемых в [13] и в настоящей статье, следует отметить удовле-
творительное согласование экспериментальных и расчетных данных, пока-
зывающее адекватность предлагаемой нестационарной модели процесса 
твердения бетонного изделия в трехмерной постановке.  

 

 
 

Рис. 5. Экспериментальная зависимость температуры от времени твердения  
кубического изделия размерами 0,30×0,30×0,30 м в выделенных точках пространства:  
1 – множество точек, характеризующих работу нагревателя; 2 – точка E; 3 – точка F 

 

Fig. 5. Experimental dependence of the temperature on the hardening time  
of size 0.30×0.30×0.30 m cubic products in the selected points of space:  

1 – set of points that characterize the operation of the heater; 2 – point E; 3 – point F 

τ, с 

Т, °С 
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ВЫВОДЫ 
 

1. На основе нестационарного трехмерного уравнения теплопроводно-
сти с учетом источника тепловыделения предложена модель для расчета 
процесса твердения бетона в симметричной форме с системой начальных  
и граничных условий. Выполнены компьютерные расчеты эволюционного 
пространственного распределения температур и коэффициента гидратации 
для заданного объекта симметричной формы размерами 0,30×0,30×0,30 м. 
Получено удовлетворительное согласование расчетных и эксперименталь-
ных данных, взятых из [13], по температурам, что свидетельствует об адек-
ватности предложенной математической модели. 

2. Установлено, что при режиме термообработки вида «подъем темпе-
ратуры – изотермическая выдержка – снижение температуры» в выделен-
ных точках объекта наблюдается повышение температуры по сравнению  
с заданными максимальными температурами изотермической выдержки, 
связанное с выделением теплоты гидратации. Расчетным методом показан 
эффект передачи теплоты от тепловой среды с опалубкой к центральной 
части изделия, заключающийся в сдвиге эволюционной кривой температу-
ры сеточного элемента по сравнению с заданным режимом «подъем темпе-
ратуры – изотермическая выдержка – снижение температуры», что обу-
словлено неравновесностью процесса твердения бетона.  

3. Предложенная математическая модель позволяет определять эффек-
ты запаздывания температуры и степени гидратации, превышения темпе-
ратуры для различных точек внутреннего пространства объекта над тем- 
пературой греющей среды, а также производить расчет оптимального  
распределения температур по внешней границе бетонного тела, обеспе- 
чивающего равномерную степень гидратации по его объему при мини-
мальных затратах тепловой энергии. Полученные результаты могут быть 
использованы при проектировании и модернизации установок ускорен- 
ной гидратации бетонов и разработке систем автоматизированного управ-
ления ими.  
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Abstract. Currently, about 90–95% of generic controllers use the PID algorithm to generate control 
actions, while 64% of the PID controllers are used in single-circuit automatic control systems. Most of 
industries (power industry among them) use hundreds of automatic control systems. The quality of their 
work is the basis of economic efficiency of technical processes, ensuring safety, reliability, durability 
and environmental friendliness of both technological equipment and automation equipment. There are 
different modifications of PID-controller structure implementation. In practice the ideal PID control- 
ler with a filter and the classic PID regulator (serial connection of the ideal PI controller and the real PD 
regulator as the direct action elements) are widely used. The problem of choosing a rational structure 
and a method of parametric optimization of PID controllers, which provide the best direct indicatives of 
the quality in the development of the main effects in single-circuit automatic control systems, becomes 
urgent. However, only for the classical PID controllers, which are widely used at present, there are more 
than three hundred methods for adjusting the three parameters of the optimal dynamic adjustment, as 
well as the ballast time constant. This results in arising a problem of substantiation of the best structure 
and method of parametric optimization of classical PID regulators. As a basic option, one of the simplest 
and most obvious one, viz. the method of automated adjustment of the controller in the Simulink 
MatLab environment had been chosen, which was compared with the method of full compensation  
in general for objects with a transfer function in the form of an inertial link with a conditional delay. 
Two variants of control action realization on the basis of the structural scheme of the optimal regulator 
developed by the Belarusian national technical University were also offered. In contrast with the classic 
PID controller, the optimal controller has one parameter of dynamic adjustment setting. The results  
of simulation of transients at basic perturbations confirmed that the best direct indicatives of the quality 
are provided with an optimal regulator, which makes it possible to recommend it for wide implementa-
tion instead of the classic PID controllers.  
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используется в одноконтурных системах. Большинство отраслей промышленности, в том 
числе энергетика, содержат сотни систем автоматического управления, качество работы 
которых является основой экономической эффективности технических процессов, обеспе-
чивая безопасность, надежность, долговечность и экологичность работы как технологиче-
ского оборудования, так и самих технических средств автоматизации. Существуют разные 
модификации реализации структуры ПИД-регуляторов. На практике чаще всего применяют 
идеальные ПИД-регуляторы с фильтром, а также классические ПИД-регуляторы как после-
довательное соединение идеального и реального ПД-регуляторов в виде звеньев быстрого 
реагирования. Актуальной становится задача выбора рациональной структуры и метода 
параметрической оптимизации ПИД-регуляторов, которые обеспечивают лучшие прямые 
показатели качества при отработке основных воздействий в одноконтурных системах авто-
матического управления. Вместе с тем только для классических ПИД-регуляторов, широко 
используемых в настоящее время, существует более трехсот методов настройки трех пара-
метров оптимальной динамической настройки, а также балластной постоянной времени.  
Из-за этого возникает проблема обоснования лучшей структуры и метода параметрической 
оптимизации классических ПИД-регуляторов. В качестве базового варианта выбран один из 
самых простых и наглядных – метод автоматизированной настройки регулятора в среде 
Simulink MatLab, который сравнивался с методом полной компенсации в общем виде для 
объектов с передаточной функцией в виде инерционного звена с условным запаздыванием. 
Также предложены два варианта реализации управляющего воздействия на базе структур-
ной схемы оптимального регулятора, разработанного Белорусским национальным техниче-
ским университетом. В отличие от классического ПИД-регулятора оптимальный регулятор 
имеет один параметр динамической настройки. Результаты моделирования переходных 
процессов при основных возмущениях подтверждают, что лучшие прямые показатели каче-
ства обеспечивает оптимальный регулятор. Это позволяет рекомендовать его для широкого 
внедрения вместо классических ПИД-регуляторов.  
 

Ключевые слова: передаточная функция, переходной процесс, классический ПИД-регу- 
лятор, оптимальный регулятор, прямые показатели качества, одноконтурная система авто-
матического управления 
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Introduction 
 
Adaptive control systems design is one of most effective method to upgrade 

regulation quality of process variables. Adaptive control systems must consider 
plant’s dynamic behaviours for wide range of load variation and dynamics of 
disturbances. They must use combined control principle in response to deviation 
and disturbance [1]. 

Long list of papers verifies this problem’s relevance and importance.  
These scientific papers deal with PID controllers’ adjustment and their realiza-
tion [2–10]. This type of controller is the most difficult for adjustment among 
continuous controllers. PID controllers are used to regulate plants those are de-
scribed differential equations of higher order. So transfer functions of plants 
can’t be approximated dynamic elements of first order with time delay, because 
they can’t give significant improvement of PID controller control quality [5]. 
Problem of adaptation automatic process regulator settings is reputed relevance 
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too, because dynamic behaviours of plant are varied in wide range of load va- 
riation [6]. 

Within the order of 90–95 % under service regulators are using PID algo- 
rithm [6]. Also 64 % PID controllers are used in single loop automatic control 
systems and 36 % are used in multi loop systems. Thus problem of design and 
parametric optimization method for PID controllers becomes relevance. Solution 
to this problem lets to get best regulation costs in single loop automatic control 
systems to the different disturbances. 

 
Description of simulation model  
 

Block diagram of transient simulation for single loop automatic control sys-
tem (ACS) is shown in the fig. 1. 

 
 

Fig. 1. Block diagram of transient simulation: xsp – set point of controlled variable;  
Wс(p) – controller’s transfer function; Wpl(p) – plant’s transfer function; Wext(p) – transfer function 

of external disturbance; f1 – internal disturbance; f2 – external disturbance;  
xс(t) – control action; y(t) – controlled variable 

 
Plant’s transfer function is a second-order relaxation circuit with delay time. 

Parameters of this transfer function are specified with the help of plant’s transfer 
function experiment diagram for controlling action channel [9] 

 

11,2e 1,6e( ) = = ,
( +1)(σ +1) (101 +1)(19 +1)

c p p

pl
kW p

Tp p p p

−τ −

                       (1) 

 

where k – plant’s transfer function coefficient; Т, σ – larger and lesser transfer 
function time constants, s; τс – delay time for controlling action channel, s. 

Plant’s transfer function for external disturbance channel 
 

10( ) = = ,
+1 10 +1

ext
ext

ext

k
W p

T p p
                                      (2) 

 

where kext – transfer function coefficient for external disturbance channel; Тext – 
transfer function time constant for external disturbance channel, s. 

Widely used transfer function of classic PID controller is written as 
 

( +1)( +1)
( ) = ,

( +1)
c i d

i b
c

k T p T p
W p

T p T p
                                    (3) 

 

where kс – transfer function coefficient of controller; Тi, Тd, Тb – integration, de-
rivative and ballast time constants, s. 
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There are a lot of different adjustment methods for PID controllers at this 
moment [2]. Automatized controller adjustment with the help of Simulink 
MatLab API is one of the most simplest methods. Process of adjustment and  
optimization is written [7]. Settings of optimal dynamic adjustment for PID  
controller after automatized controller adjustment are: kс = 2,789, Тi = 0,0246 s,  
Тd = 38,67 s and Тb = 0,4 s (first variant). These settings are chosen of minimum 
integral of the squared error (ISE). Automatic control system has minimum 
overshoot and minimum time, when controlled variable get to the controller’s 
dead band (±2 %), under the given settings. This method can’t help to calculate 
controller settings, which let controlled variable be changed without overshoot to 
the controlled variable step input. 

Full compensation method in general terms will be the second variant of PID 
controller dynamic adjustment settings [9]. Derivative time is equal to delay 
time for controlling action channel under this method. Ballast time constant  
is calculated as mean value Тb = Тd/N, where N = 10 [2]. Time constants are 
equal for the second variant of PID controller dynamic adjustment settings: 

 
Тi = Т + σ = 101 + 19 = 120 s;                                 (4) 

 
Тd = τc = 11,2 s;                                            (5) 

 
Тb = Тd/N = 11,2/10 = 1,12 s.                                  (6) 

 
Transfer function coefficient is calculated as 

 

2 2
101 19 1,674

4 4 1 1,6 11,2c
c

Tk
k
+ σ +

= = =
ξ τ ⋅ ⋅ ⋅

,                             (7) 

 

where ξ – damping coefficient (equal 1), that help to rectify overshoot to the 
controlled variable step input. 

PID controller structure can be made with the help of optimal regulator trans-
fer function to the controlled variable step input [10]. Optimal regulator let to 
operate input step without overshoot (fig. 2). 

 

 
 

Fig. 2. Optimal regulator signal graph: opt ( )cW р  – optimal regulator transfer function;  

Wf (p) – filter transfer function; 0( )clW р  – part of closed-loop automatic control system’s  
specified transfer function without delay time; ε(t) – control error;  

τc – delay time for controlling action channel 
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Transfer function of closed-loop automatic control system (criterion of opti-
mality) 

 

τ0
,

( ) ( )
( ) ( ) ( ) .

1 ( ) ( )
c

sp

c plр
y x cl cl

c pl

W р W р
W р W р W р e

W р W р
−= = =

+
                  (8) 

 

Optimal regulator transfer function under input step can be found with the 
help of equations (8) and (1) 
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where 
0

0
( )( )
( )

cl
f

pl

W рW р
W р

=  – filter transfer function; 0 ( )plW р  – part of plant’s trans-

fer function without delay time. 
Specified transfer function of closed-loop automatic control system, which is 

based on structure of plant’s transfer function (1) (optimal input step criterion) 
 

( )

τ
τ0

2( ) ( ) ,
+1

c
c

р
р

cl cl
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eW р W р e
T p

−
−= =                              (10) 

 
where Tcl – one and only one calculated dynamic adjustment setting of optimal 
regulator, which help to calculate regulation costs of automatic control system to 
the controlled variable step input. 

Filter transfer function with the help of equations (1) and (10) is equal 
 

( )( )
( )

( )( )
( )

0

0 2 2

+1 σ +1 101 +1 19 +1( )( ) .
( ) +1 1,6 +1

cl
f

pl cl cl

Tp p p pW рW р
W р k T p T p

= = =              (11) 

 
The numerical value of Tcl is calculated with the help of golden ratio number 

sequence (third variant) [10] 
 

Tcl1 = 0.618τc = 0.618 ⋅ 11.2 = 6.92 s.                           (12) 
 

The numerical value of Tcl must be increased to make maximum control  
action equals to automatized controller adjustment method with the help of Si- 
mulink MatLab API (fourth variant) 

 

Tcl2 = 0.725τc = 0.725 ⋅ 11.2 = 8.12 s.                           (13) 
 

The tab. 1 gives dynamic adjustment settings for all four methods. 
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Table 1 
Dynamic adjustment settings of four compared controllers 

 

Number 
of variant Name of method 

Dynamic adjustment settings 

kс Ti, s Td, s Tb, s Tcl, s 
1 Automatized controller adjustment 

(Simulink MatLab API) 2.789 0.0246 38.67 0.40 
– 

2 Full compensation method in general 
terms 1.674 120.0000 11.20 1.12 

– 

3 Optimal regulator (Tcl1 = 6.92 s) – – – – 6.92 
4 Optimal regulator (Tcl2 = 8.12 s) – – – – 8.12 

 
Results of transient simulation 
 
Fig. 3 shows control action variation in open-loop automatic control system 

for classic PID controller and optimal regulator (first and fourth adjustment va- 
riants). 

 
 

Fig. 3. Control action variation in open-loop automatic control system 
 
Curves of control action variation in open-loop automatic control system are 

in close agreement for optimal and PID controllers as we can see on fig. 3. 
Fig. 4 and 5 show controlled variable variation (y(t)) and control action va- 

riation (xc(t)) to the controlled variable step input (xsp). 
 

 
         0                 100               200                300               400                           20              40               60              80             100 
                                              Time, s                                                                                          Time, s 

 

Fig. 4. Controlled variable variation  
to the controlled variable step input 

Fig. 5. Control action variation  
to the controlled variable step input 
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Fig. 6 and 7 show controlled variable variation (y(t)) to the internal distur-
bance (f1) and external disturbance (f2). 

 

  
          0                 200               400                600               800                          100           200            300            400            500 
                                               Time, s                                                                                           Time, s 

 
Fig. 6. Controlled variable variation  

to the internal disturbance 
Fig. 7. Controlled variable variation  

to the external disturbance 
 

The tab. 2 gives regulation costs of the automatic control systems to the  
controlled variable step input (xsp), internal disturbance (f1) and external distur- 
bance (f2). 

 
Table 2  

Transient regulation costs of four compared controllers 
 

Variant Kind of disturbance tc, s σmax, % max
yx  ∆ymax 

1 

xsp 89 5.93 18.26 – 

f1 340 – – +0.289 

f2 98 – – +7.950 

2 

xsp 88 0 16.74 – 

f1 470 – – +0.401 

f2 102 – – +8.260 

3 

xsp 53 0 25.05 – 

f1 350 – – +0,260 

f2 73 – – +7.770 

4 

xsp 60 0 18.19 – 

f1 360 – – +0.281 

f2 78 – – +7.890 

Keys used: tc – time, when controlled variable get to the controller’s dead band (±2 %);  
σmax – maximum overshoot; max

yx  – maximum control action variation; ∆ymax – maximum dyna- 

mic controlled variable variation to the internal and external disturbances. 

 
When regulation costs of four compared controllers (PID controllers and op-

timal regulators) were analyzed, it was found that fourth variant has the best 
regulation costs to the controlled variable step input, but third variant marginally 
better than fourth variant to the internal and external disturbances. 
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CONCLUSIONS 
 

1. It has been suggested three variants of PID and optimal controller adju- 
stment (number 2–4), which were compared with automatized adjusted cont- 
roller (Simulink MatLab API) to the input step in automatic control system. 

2. ACS automatized adjustment with the help of Simulink MatLab API 
didn’t let to adjust controller in such a way that controlled variable varies mono-
tonically without overshoot to input step. 

3. If PID controller has non-free behavior (only controller coefficient and 
time constants are adjusted), then controller adjustment with the help of full 
compensation method in general terms (second variant) has some advantages 
compared to automatized adjustment (first variant). There are: no overshoot; 
time, when controlled variable get to the controller’s dead band, is by a 1.1 % 
less and maximum control action variation is by a 8.3 % less to input step. But 
maximum dynamic controlled variable variation is by a 38.7 % larger and stabi-
lization time is by a 38.2 % larger than first variant to the internal disturban- 
ce (f1). And maximum dynamic controlled variable variation is by a 3.9 % larger 
and stabilization time is by a 4.1 % larger than first variant to the external dis-
turbance (f2). 

4. If PID controller has free behavior (controller structure can be changed), 
then it is appropriate to use optimal controller transfer function for controller 
adjustment. Simulation results of transients show significant improvement  
of control quality to the controlled variable step input. Stabilization time is by  
a 40.4 % less (third variant) and by a 32.6 % less (fourth variant) than automa-
tized controller adjustment (first variant). But maximum control action variation 
is by a 37.2 % larger for third variant and by a 1.0 % less for fourth variant.  
As well these variants have no overshoot.  

5. First, third and fourth variants have virtually the same regulation costs to 
the internal disturbance f1. Stabilization time is by a 2.9 % larger (third variant) 
and by a 5.9 % larger (fourth variant) than first variant. But maximum control 
action variation is by a 10.0 % less for third variant and by a 2.8 % less for 
fourth variant.  

6. Use of optimal regulator let to improve regulation costs to the exter- 
nal disturbance f2. Stabilization time is by a 25.5 % less (third variant) and by 
a 20.4 % less (fourth variant) than first variant. But maximum control action 
variation is by a 2.3 % less for third variant and by a 0.8 % less for fourth 
variant. 

7. Controller design with the help of optimal regulator transfer function let  
to improve greatly transient regulation costs to the input step and disturbances 
and let to simplify adjustment process too, because of optimal regulator has one 
and only one dynamic adjustment setting. Curves of control action variation in 
open-loop automatic control system are in close agreement for optimal and PID 
controllers. 
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