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Коррекция амплитудной и фазовой  
погрешностей сигнала  
в микропроцессорных системах автоматизации  
и релейной защиты при изменении частоты 

 
Ф. А. Романюк1), Ю. В. Румянцев1), В. Ю. Румянцев1) 

 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 
 
Реферат. В микропроцессорных системах автоматизации и релейной защиты в качестве 
контролируемых параметров электрических величин достаточно широко используются 
амплитудные (действующие) значения и фазовые сдвиги входных сигналов. Они в боль-
шинстве случаев определяются по выборкам одной или двух ортогональных составляющих 
основной гармоники названных сигналов. В существующих микропроцессорных системах 
для их формирования преимущественно применяются нерекурсивные цифровые фильтры 
Фурье. При номинальной частоте в энергосистеме выделенные указанными фильтрами ор-
тогональные составляющие не вносят дополнительных погрешностей в определяемые по 
ним амплитуды и фазовые сдвиги. В режимах с отклонением частоты от номинального зна-
чения количество выборок входного сигнала за период становится дробным числом, и дис-
кретизация превращается в асинхронную. По этой причине в амплитуде и фазе сигнала по-
являются соответствующие погрешности. Основным вопросом их коррекции является 
непосредственная или косвенная оценка частоты. В настоящей статье реализуется косвен-
ная оценка мгновенной частоты по динамическому косинусу угла одной выборки, который 
вычисляется по трем смежным мгновенным значениям косинусной ортогональной состав-
ляющей сигнала. Использование информации о мгновенной частоте при определении  
амплитуд и фазовых сдвигов позволяет осуществить полноценную коррекцию соответ-
ствующих погрешностей. При этом следует отметить, что в переходных режимах из-за вли-
яния различных факторов динамический косинус определяется с большими погрешностями. 
Это делает нецелесообразной коррекцию амплитудной и фазовой погрешностей в указан-
ных режимах, ограничивая ее использование только установившимися режимами. Для ука-
занных режимов предложен и исследован функциональный алгоритм коррекции амплитуд-
ной и фазовой погрешностей сигналов в микропроцессорных системах автоматизации  
и релейной защиты при отклонении частоты от номинальной. Результаты выполненных 
исследований показали, что разработанный алгоритм коррекции обеспечивает практически 
полное исключение проявления амплитудной и фазовой погрешностей в установившихся 
режимах в диапазоне изменения частоты 47–52 Гц.  
 

Ключевые слова: микропроцессорные системы автоматизации и релейной защиты, ампли-
тудная и фазовая погрешности, мгновенная частота, модель, тестовое воздействие, вычис-
лительный эксперимент, MATLAB – Simulink, результаты исследований 
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Correction of Amplitude and Phase Errors  
of the Signal in Microprocessor Automation  
and Relay Protection Systems when Frequency Changes 

 

F. A. Romaniuk1), Yu. V. Rumiantsev1), V. Yu. Rumiantsev1) 
 

1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. In microprocessor automation and relay protection systems, amplitude (effective) values 
and phase shifts of input signals are widely used as controlled parameters of electrical quantities. 
In most cases, they are determined by samples of one or two orthogonal components of the main 
harmony of these signals. In existing microprocessor systems, non-recursive digital Fourier filters 
are mainly used to form them. At a nominal frequency in the power system, the orthogonal com-
ponents highlighted by these filters do not introduce additional errors into the amplitudes and 
phase shifts determined by them. In modes with frequency deviation from the nominal value, the 
number of input signal samples per period becomes a fractional number, and sampling turns into 
asynchronous one. For this reason, corresponding errors appear in the amplitude and phase of the 
signal. The main issue of their correction is the direct or indirect estimation of frequency. In this 
article, an indirect estimation of the instantaneous frequency is realized by the dynamic cosine of 
the angle of one sample, which is calculated from three adjacent numerical values of the cosine 
orthogonal component of the signal. The use of instantaneous frequency information in determin-
ing amplitudes and phase shifts allows for full correction of the corresponding errors. It should be 
noted, however, that in transient modes, due to the influence of various factors, the dynamic cosine 
is determined with large errors. This makes it impractical to correct amplitude and phase errors in 
these modes, limiting its use only to steady-state modes. For these modes, a functional algorithm 
for correcting the amplitude and phase errors of signals in microprocessor automation and relay 
protection systems when the frequency deviates from the nominal one is proposed and investi- 
gated. The results of the performed investigations showed that the developed correction algorithm 
provides almost complete elimination of the manifestation of amplitude and phase errors in steady-
state modes in the frequency range of 47–52 Hz. 
 

Keywords: microprocessor automation and relay protection systems, amplitude and phase errors, 
instantaneous frequency, model, test effect, computational experiment, MATLAB – Simulink, 
research results 
 

For citation: Romaniuk F. A., Rumiantsev Yu. V., Rumiantsev V. Yu. (2025) Correction of Am-
plitude and Phase Errors of the Signal in Microprocessor Automation and Relay Protection Sys-
tems when Frequency Changes. Energetika. Proc. CIS Higher Educ. Inst. and Power Eng. Assoc. 
68 (1), 5–16. https://doi.org/10.21122/1029-7448-2025-68-1-5-16 (in Russian) 

 
Введение 
 
В микропроцессорных системах автоматизации и релейной защиты  

в качестве контролируемых параметров электрических величин достаточно 
широко используются амплитудные (действующие) значения и фазовые 
сдвиги входных сигналов, а также параметры других величин, от них зави-
сящие [1]. Они в большинстве случаев определяются по выборкам одной 
или двух ортогональных составляющих основной гармоники (ОС) указан-
ных сигналов [2]. В существующих микропроцессорных системах автома-
тизации и релейной защиты для формирования ОС преимущественно при-
меняются классические нерекурсивные цифровые фильтры (ЦФ) Фурье  
и различные их модификации [3].  

При номинальной частоте в энергосистеме выделенные указанными ЦФ  
ортогональные составляющие не вносят дополнительных погрешностей  
в определяемые по ним амплитуды и фазовые сдвиги. В режимах с откло-
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нением частоты от номинального значения количество выборок входного 
сигнала за период становится дробным числом и дискретизация превраща-
ется в асинхронную [4]. По этой причине в амплитуде и фазе сигнала появ-
ляются соответствующие погрешности. 

Амплитудная погрешность проявляется в возникновении колебаний по-
лученных амплитудных значений сигнала с удвоенной частотой. Ее оценка 
и основные решения по предотвращению изменений амплитуды при уходе 
частоты от номинальной рассмотрены в [5, 6]. 

На рис. 1 показана оценка разности фаз между выходным и входным 
сигналами нерекурсивного ЦФ Фурье с частотой дискретизации 1200 Гц  
в установившемся режиме. При отклонении частоты от номинальной 50 Гц 
в пределах ±5 Гц разность фаз ∆φ изменяется в диапазоне ±18° (рис. 1). 
Изменение ∆φ во временной области имеет колебательный характер с 
удвоенной частотой.  

Из приведенной на рис. 1 зависимости следует, что возникающие в нор- 
мальном режиме незначительные погрешности фазы из-за небольших ко-
лебаний частоты не являются проблемными и могут не учитываться. 

Коррекция фазовой погрешности необходима при значительных изме-
нениях частоты, возникновение которых возможно в слабых энергосис- 
темах.  

Следует отметить, что если необходима коррекция и амплитудной и фа-
зовой погрешностей, то ее целесообразно осуществлять комплексно на ба-
зе единого алгоритма. Его основой является оценка частоты [4]. 

 

 
                                  45      46       47      48      49      50      51       52      53    f, Гц    55 
 

Рис. 1. Погрешность определения разности фаз между выходным и входным сигналами,  
обусловленная отклонением частоты от номинальной, для нерекурсивного  

цифрового фильтра Фурье с частотой дискретизации 1200 Гц 
 

Fig. 1. Error in determining the phase difference between the output and input signals  
due to frequency deviation from the nominal frequency for a non-recursive digital Fourier filter  

with a sampling frequency of 1200 Hz 

 
Основная часть 
 

Для осуществления коррекции амплитудной и фазовой погрешностей 
сигнала может использоваться непосредственная или косвенная оценка 
частоты. Наиболее подходящей для решения данной проблемы пред- 
ставляется мгновенная частота, которая является не постоянной вели- 
чиной, а функцией времени. Ее измерение представляет весьма сложную 
задачу. 
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Алгоритмы оценки мгновенной частоты могут давать неприемлемые 
результаты из-за колебаний амплитуды и фазы сигнала, а также в силу дру-
гих причин, что особенно характерно для переходных режимов. 

В настоящем исследовании реализована косвенная оценка мгновенной 
частоты по динамическому косинусу угла одной выборки сигнала. 

Основу предлагаемого алгоритма коррекции амплитудной и фазовой 
погрешностей составляет выполнение следующих вычислительных опера-
ций [5]. С помощью косинусного ЦФ Фурье путем обработки входного 
сигнала x(t) формируются выборки одноименной ОС основной частоты 

 

1

,
N

cn cn n
n

x a x


                (1) 

 

где N – число выборок сигнала за период; n – номер выборки; acn – коэф-
фициенты косинусного ЦФ. 

Вычисляется динамический косинус угла одной выборки по трем по-
следовательным значениям косинусной ОС (xc(n – 2), xc(n – 1), xcn) [7] 

 

( 2)

( 1)

cos( ) .
2

cn c n
n

c n

x x
t

x





                 (2) 

 

Когда на текущем шаге n значение xc(n – 1) близко к нулю, о чем свиде-

тельствует выполнение условия ( 1)

min
( 1)

| |c n

m n

x
x

X



 

 , где ( 1)m nX   – амплитуда 

сигнала на предыдущем шаге; minx – относительное минимально допуска-

емое значение выборки сигнала, то cos( )n t   присваивается значение  

с предыдущего шага. Для отстройки от случайных воздействий и других 
возможных выбросов cos( )n t   ограничивается диапазоном, граничные 

значения которого соответствуют частотам 45 и 52 Гц. Если частота сигна-
ла находится за пределами указанного диапазона, то коррекция амплитуд-
ной и фазовой погрешностей не производится. 

Далее вычисляется динамический синус угла одной выборки 
 

2sin( ) 1 cos ( ) .n n n nt t                  (3) 
 

По смежным выборкам косинусной ОС xc(n – 1) и xcn с использованием 
динамических косинуса и синуса формируются расчетные выборки синус-
ной ОС 

 
 

( 1) cos( )
.

sin( )
c n cn n

psn
n

x x t
x

t
   


 

           (4) 

 

Независимая от изменений частоты амплитуда Xmn вычисляется по вы-
боркам xcn и xpsn 
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2 2 .mn psn cnX x x                  (5) 
 

Следует отметить, что выполнение вышеперечисленных операций 
обеспечивает коррекцию амплитудной погрешности при изменении часто-
ты сигнала в заданном диапазоне с такими же показателями в частотной 
области, как и алгоритм, рассмотренный в [5]. 

Для коррекции фазовой погрешности сигнала дополнительно реализу-
ются следующие операции. Вычисляется относительное значение частоты 
(по отношению к номинальной 50 Гц) по выражению 

 

10,3366 10cos( )
.

0, 67734
n

n

t
f

  
             (6) 

 

В основу (6) положено представление зависимости (cos )n nf t   приме-

нительно к ЦФ Фурье с частотой дискретизации 1200 Гц в диапазоне ча-
стот 45–55 Гц уравнением прямой, что вполне обосновано и приемлемо. 

Следует отметить, что в переходных режимах из-за влияния различных 
факторов nf  может определяться с большими погрешностями. Это делает 

коррекцию фазовой погрешности в указанных режимах нецелесообразной, 
она исключается заданием nf = 1. 

Режим входного сигнала фиксируется по значению так называемо- 
го корректирующего коэффициента, равного в установившемся режи- 
ме входного сигнала единице. Методика его определения подробно изло-
жена в [8, 9]. 

Затем рассчитывается угол коррекции Δφn по приведенному ниже вы-
ражению, которое получено в результате аппроксимации представленной 
на рис. 1 зависимости 

 

(1 ),n nf                    (7) 
 

после чего вычисляются его синус Sn и косинус Cn: 
 

sin ;n nS     cos .n nC                  (8) 
 

На заключительном этапе коррекции формируются результирующие 
ОС с минимальными амплитудной и фазовой погрешностями: 

 

;sn psn n cn ny x C x S   
 

.сn сn n psn ny x C x S                      (9) 

 
Организация и проведение вычислительного эксперимента 
 

Оценка эффективности предлагаемого метода формирования ОС вход-
ных  сигналов с коррекцией  амплитудной и фазовой  погрешностей  прово- 
дилась с использованием цифровой модели, реализованной в среде дина-
мического моделирования MATLAB – Simulink [10]. 
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В указанную структуру входят модели: источника входного сигнала, 
цифрового фильтра Фурье (ЦФФ), цифрового фильтра (ЦФ), определяю-
щего амплитуду входного сигнала, цифрового фильтра с коррекцией ам-
плитудной и фазовой погрешностей (ЦФК), а также библиотечные блоки 
Simulink, обеспечивающие визуализацию полученных результатов. 

На рис. 2 приведена укрупненная структура модели. Она содержит семь 
подсистем, в каждой из которых выполняются рассмотренные выше опе-
рации, и состоит из стандартных блоков библиотеки MATLAB – Simulink. 
Выходные порты подсистем на рис. 2 имеют такие же обозначения сигна-
лов, как в математических выражениях, используемых в настоящей работе. 

 

 
 

Рис. 2. Структура модели ЦФ с коррекцией амплитудной и фазовой погрешностей  
 

Fig. 2. Structure of the DF model with correction of amplitude and phase errors 

 
Тестовое воздействие на систему формируется в блоке «Вх. сигнал»  

и позволяет воспроизводить рабочий, аварийный и послеаварийный режи-
мы в форме идеального синусоидального сигнала с возможностью измене-
ния в каждом из перечисленных режимов амплитуд, фазовых сдвигов и 
частот. Входной сигнал одновременно является синусной ОС. Косинус- 
ная ОС получается из синусной ОС путем ее сдвига на 90. По указан- 
ным ОС в соответствии с известными выражениями [12] вычисляются ам-
плитуда Xmvx и фаза φvx входного сигнала. С этими информационными  
параметрами, принятыми в качестве идеальных, на различных этапах  
исследования сравниваются соответствующие параметры сигналов, фор-
мируемые цифровыми фильтрами [12].  

В подсистеме «ЦФ Фурье» по выражению (1) определяются косинус- 
ная xcn ОС, а также амплитуда Xm и фаза φx основной гармоники входного 
сигнала xvx.  

Амплитуда входного сигнала Xma вычисляется в подсистеме «ЦФ ампл.» 
согласно [8]. 

В подсистеме «Коэф.» по отношению амплитуд Xma и Xm, полученных  
в предыдущих блоках, формируется текущее значение корректирующего 
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коэффициента kk, необходимого для фиксации входного режима (в устано-
вившемся режиме kk = 1, а в переходном kk > 1). 

Предлагаемый ЦФК реализован на основе выражений (2)–(9) в подси-
стеме «ЦФ с коррекцией». 

Результаты исследований в виде графиков в функции времени выводят-
ся на осциллограф Scope. Для получения зависимостей y = f(x), а также 
графиков в полярных координатах и некоторых других зависимостей  
в блоках «Разности амплитуд» и «Разности фаз» формируются соответ-
ствующие разности сигналов: 

 

;m mvx mX X X     ;m mvx mY X Y    
 

;x vx x       ,y vx y      
 

где Xmvx, Xm, Ym – соответственно амплитуда входного сигнала, амплитуда 
сигнала на выходе ЦФ Фурье и на выходе ЦФ с компенсацией; φvx, φx, φy – 
фазы указанных сигналов. 

Указанные разностные сигналы с помощью блоков To Workspace пере-
даются в рабочую область MATLAB для дальнейшего использования [13]. 

 
Результаты исследования 
 

Все информационные параметры, полученные в результате моделиро-
вания разработанного ЦФК, сравнивались с аналогичными параметрами 
ЦФФ, принятого за эталонный. Выбор ЦФ Фурье в качестве эталона для 
сравнения обусловлен тем, что на его основе строится большинство изме-
рительных органов, используемых в микропроцессорных системах автома-
тизации и релейной защиты. Необходимо отметить, что и предлагаемый  
в настоящей работе ЦФК также основан на использовании дискретно- 
го преобразования Фурье. Он отличается от эталонного улучшенными  
характеристиками только в режимах работы, сопровождающихся отклоне-
нием частоты от номинальной, а во всех остальных режимах ведет себя 
подобно ЦФФ.   

На рис. 3 показаны в относительных единицах амплитуды сигналов на 
выходах ЦФФ Xm (кривая 2) и ЦФК Ym (кривая 1) при синусоидальном 
входном воздействии. В нормальном режиме Xm = Ym = 1. В момент време-
ни t = 0,14 с происходит короткое замыкание (КЗ) с амплитудой, в 10 раз 
превышающей амплитуду сигнала в нормальном режиме. При этом ре- 
жим КЗ дополнительно сопровождается снижением частоты до 48 Гц.  
Переходный процесс КЗ длится 1 период, и по его завершении наступает 
установившийся режим КЗ. В этом режиме на выходе ЦФФ наблюдают- 
ся колебания с размахом 9,77–10,18 о. е. и частотой, близкой к удвоенной 
частоте контролируемого сигнала. У предлагаемого ЦФК колебания ам-
плитуды отсутствуют и ее значение устанавливается на уровне 10,17 о. е., 
т. е. амплитудная погрешность составляет 1,7 %. В этой связи использова-
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ние ЦФК для получения амплитуды сигнала при КЗ со снижением частоты 
представляет определенный практический интерес. 

 

 
                    0,10            0,12            0,14           0,16           0,18            0,20           0,22   t, c   0,24 

 
 

Рис. 3. Амплитуды выходных сигналов: 1– цифровой фильтр с коррекцией;  
2 – цифровой фильтр Фурье 

 

Fig. 3. Amplitudes of output signals: 1– of digital filter with correction;  
2 – of digital Fourier filter 

 

На рис. 4а и 4b представлены графики (φvx, ∆Xm) и (φvx, ∆Ym) в полярной 
системе координат [14] для установившегося режима КЗ при снижении час-
тоты до 48 Гц. Диапазон колебаний амплитуды у ЦФФ Xm = 9,77–10,18 о. е, 
что по отношению к входному сигналу Xmvx = 10 о. е. составляет ∆Xm =  
= 0,18–0,23 о. е. На рис. 4а этому изменению отвечают траектории рабочей 
точки в форме «лепестков»: горизонтальная пара соответствует отрица-
тельному относительному максимуму, а вертикальная пара – положитель-
ному. У ЦФК колебания амплитуды в переходном режиме отсутствуют, 
что представляется в полярных координатах окружностью (рис. 4b) радиу-
сом ∆Ym = 0,17 о. е. 

 

                                       а                   b 
 

 
 

Рис. 4. Амплитудные погрешности: a – цифрового фильтра Фурье;  
b – цифрового фильтра с коррекцией амплитудной и фазовой погрешностей  

 

Fig. 4. Amplitude errors: a – of digital Fourier filter; b – of digital filter with correction 
of amplitude and phase errors 

 

На рис. 5 представлены изменения фаз сигналов во времени. В нор-
мальном режиме фазы выходных сигналов ЦФК φy (кривая 1) и ЦФФ φx 
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(кривая 2) совпадают и изменяются так же, как текущая фаза идеального 
входного сигнала φvx (кривая 3). В момент времени t = 0,14 с возникает 
аварийный режим, который можно рассматривать как КЗ с падением ча-
стоты до 48 Гц. В первый период после КЗ фазы φx, φy существенно отли-
чаются от фазы входного сигнала φvx, оставаясь близкими между собой  
по величине и форме. В установившемся режиме КЗ текущие фазы ЦФ из-
меняются по-разному – фаза ЦФК φy совпадает с фазой идеального сигна-
ла, а фазы ЦФФ φx и идеального – отличаются.  

 
 

            0,10                      0,12                      0,14                      0,16                      0,18         t, c       0,20  
 

Рис. 5. Изменение фаз во времени: 1 – цифрового фильтра с коррекцией амплитудной  
и фазовой погрешностей – φy; 2 – цифрового фильтра Фурье – φx;  

3 – идеальный входной сигнал – φvx  
 

Fig. 5. Phase time variation: 1 – of digital filter with correction of amplitude  
and phase errors – φy; 2 – of digital Fourier filter – φx; 3 – the ideal input signal – φvx 

 

Более наглядно указанные процессы представлены на рис. 6, где приве-
дены в градусах изменения во времени разностей фаз ∆φx, ∆φy, кото- 
рые являются фазовыми погрешностями. Как и в предыдущих случаях, ре-
жим КЗ наступает в момент времени t = 0,14 с. В промежутке време- 
ни 0,140–0,161 с, что соответствует периоду входного сигнала с часто- 
той 48 Гц, наблюдаются существенные колебания указанных разностей 
фаз, доходящих до 60, при этом характер изменения сигналов практически 
одинаков. В дальнейшем фазы ЦФФ и ЦФК, а следовательно, и их фазовые 
погрешности изменяются по-разному: ∆φx = 5,7–8,2 (кривая 2), а ∆φy = 0 
(прямая 1), т. е. происходит полная компенсация фазовой погрешности. 

 

 
                    0,10           0,12           0,14           0,16           0,18            0,20           0,22   t, c   0,24 

 

Рис. 6. Изменение во времени разностей фаз: 1 – ∆φy; 2 – ∆φx 
 

Fig. 6. Time variation of phase differences:  1 – ∆φy; 2 – ∆φx 
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Комплексная оценка амплитудной и фазовой погрешностей ЦФФ Δφx =  
= f(ΔXm) и ЦФК Δφy = f(ΔYm) приведены на рис. 7. 

 

 
                                                   –0,2        –0,1           0           0,1          0,2          0,3 

 

Рис. 7. Комплексная погрешность Δφx = f(ΔXm) и Δφy = f(ΔYm) 
 

Fig. 7. Complex error Δφx = f(ΔXm) и Δφy = f(ΔYm) 

 
Если КЗ характеризуется только увеличением амплитуды сигналов при 

номинальной частоте сети, то оба ЦФ ведут себя практически одинаково. 
Погрешности, как амплитудная, так и фазовая, в установившемся режиме  
у них отсутствуют и траектория движения рабочей точки у обоих ЦФ не 
выходит за пределы начала координат (точка А).  

Иное происходит в установившемся режиме КЗ, сопровождающемся 
снижением частоты до 48 Гц. Как указывалось выше, для ЦФФ амплитуд-
ная погрешность лежит в диапазоне 0,18–0,23 о. е., а фазовая погрешность 
изменяется от 5,7 до 8,2. На рис. 7, где в качестве аргумента выступа- 
ет амплитудная погрешность ΔXm, а в качестве функции – фазовая Δφx, 
комплексная погрешность ЦФФ в плоскости Δφx = f(ΔXm) представляется 
замкнутой фигурой (кривая 1). 

У ЦФК фазовая погрешность отсутствует, и поэтому комплексная 
оценка содержит только амплитудную погрешность, которая вырождает- 
ся в точку В, отстоящую от начала координат (точка А) на расстоя- 
ние ∆Ym = 0,17 о. е. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Разработан функциональный алгоритм коррекции амплитудной и фа-

зовой погрешностей сигналов для микропроцессорных систем автоматиза-
ции и релейной защиты.  

2. Результаты выполненных исследований показали, что цифровой фильтр, 
выполненный на основе указанного алгоритма, позволяет практически пол- 
ностью исключить проявление амплитудной и фазовой погрешностей  
в установившихся режимах в диапазоне изменения частоты 47–52 Гц. 

Хm, Ym, о. е. 

Δφ, град.

АВ

–2
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Реферат. В статье рассматривается результат моделирования значений текущего техниче-
ского состояния электрооборудования на основе разработанных математических моделей. 
Реализация моделей представлена программным комплексом. Перед началом процесса мо-
делирования рассматривались 72 схемы электроснабжения потребителей. Наибольший ин-
терес для моделирования представляют 50 схем ответственных потребителей. Моделируе-
мое интегральное значение текущего состояния в зависимости от количества оборудования, 
за которым осуществляется мониторинг, изменяется. В ходе исследования для каждой из 
рассмотренной схемы получен ряд значений, имитирующих выборочную совокупность 
индекса технического состояния, выдвинута гипотеза о нормальном распределении гене-
ральных совокупностей и проведена их проверка с помощью критерия согласия Пирсона. 
При увеличении числа, учитываемого в процессе мониторинга электрооборудования, про-
исходит уменьшение среднего значения индекса технического состояния. Данный показа-
тель имеет накопительную оценку технического состояния всей рассматриваемой системы 
электроснабжения. С учетом индекса технического состояния получены значения вероятно-
стей безотказной работы схем электроснабжения рассматриваемых потребителей. Значение 
вероятности безотказной работы рассматриваемых схем систем электроснабжения в случае 
учета текущего технического состояния их элементов снижается. Результаты моделирова-
ния и расчетов показывают необходимость мониторинга за текущим техническим состоя-
нием электрооборудования и регулярный перерасчет значений показателей надежности для 
схем электроснабжения с целью принятия наиболее эффективного решения по выводу элек-
трооборудования в плановый ремонт. С целью уменьшения значения вероятности отказа 
электрооборудования в системах электроснабжения требуется проводить регулярные оцен-
ки технического состояния и выполнять плановые технические обслуживания и ремонтные 
работы. Для получения более точной оценки надежности следует получать дополнительные 
сведения о состоянии оборудования, например информацию о проведенном техническом 
обслуживании, выполненных ремонтах и обнаруженных дефектах. Полученные данные 
могут быть применены для уменьшения вероятности простоя оборудования, увеличения  
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частоты проведения технического обслуживания и ремонта и, как результат, снижения 
негативных последствий от недоотпуска электроэнергии. 
 

Ключевые слова: риск-ориентированный подход, система электроснабжения, индекс тех-
нического состояния, моделирование мониторинга за техническим состоянием, надежность 
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Models of the Current Technical Condition  
of Electrical Equipment for Calculating the Reliability  
of Power Supply Systems for Single-Users  
within the Framework of a Risk-Based Approach 
 
Yu. A. Sekretarev1), A. A. Gorshunov1) 
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Abstract. The article considers the result of simulation the values of the current technical condi-
tion of electrical equipment based on the developed mathematical models. The models are imple-
mented through a software package. Before the simulation, 72 power supply circuits were ana-
lyzed, and it occurred that 50 supply circuits of responsible consumers are of the greatest interest 
for simulation. The simulated integral value of the current state varies depending on the amount of 
pieces of equipment being monitored. In the course of the study, for each of the circuits under 
consideration, a number of values were obtained that simulate the selective combination of the 
technical condition index, a hypothesis was also put forward that the distribution of the popula-
tions is normal, and the verification of the latter was carried out using the Pearson criterion. With 
an increase in the number of pieces of electrical equipment taken into account in the monitoring, 
the average value of the technical condition index decreases. This indicator provides a cumulative 
assessment of the technical condition of the entire power supply system being examined. Taking 
into account the technical condition index, the values of the probability of trouble-free operation of 
the power supply circuits of the relevant consumers in question have been obtained. The probabil-
ity of trouble-free operation of the circuits of power supply systems under consideration decreases 
if the current technical condition of their elements is taken into account. The simulation and calcu-
lations results indicate the necessity of regularly monitoring the current technical condition of 
electrical equipment and regularly recalculating the values of reliability indicators for power sup-
ply circuits in order to make the most effective decision on putting electrical equipment into 
scheduled repair. In order to reduce the probability of failure of electrical equipment in power 
supply systems, regular technical condition assessments as well as scheduled maintenance and 
repair work are required, while in order to obtain a more accurate reliability assessment, additional 
information on the condition of the equipment should be involved, such as maintenance and repair 
data, as well as information about the defects detected. The data obtained in the article can be used 
to reduce the likelihood of equipment downtime, increase the frequency of maintenance and repair, 
and, as a result, reduce the negative effects of under-supply of electricity. 
 

Keywords: risk-based methodology, electrical power system, technical condition index, technical 
condition monitoring simulation, power supply system reliability, normal distribution law, Pearson 
criterion 
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Введение 
 

Управление рисками на предприятиях электроэнергетики включает в 
себя комплексный подход, охватывающий технические и экономические 
аспекты. Риск-ориентированный подход (РОП) может быть эффективным 
решением проблемы управления рисками.  

В широком смысле РОП представляет собой набор методов, ориенти-
рованных на управление рисками в различных областях промышленного 
производства. Основное внимание уделяется систематическому выявле-
нию, анализу и управлению рисками с целью минимизации негативных 
последствий и максимизации возможностей. Выделяются следующие клю-
чевые элементы РОП: 

1) анализ и определение потенциальных угроз, которые могут повлиять 
на достижение целей или успешное выполнение задач; 

2) определение вероятности возникновения событий и оценка их воз-
действия на организацию или процесс; 

3) разработка планов и мероприятий для помощи в принятии оптималь-
ных решений многокритериальных задач;  

4) систематическое отслеживание изменений во внутренних процессах 
и регулярное обновление стратегий управления рисками. 

РОП помогает предприятиям более эффективно реагировать на неопре-
деленность, а также лучше использовать возможности, предоставляемые 
переменчивостью внешней среды. Этот подход может быть применен в 
различных сферах деятельности, включая управление техническими проек-
тами, стратегическим управлением и другими областями. 

РОП в электроэнергетике представляет собой последовательность дей-
ствий для управления рисками в отрасли. Подход ориентирован на эф- 
фективное предотвращение и управление негативными последствиями  
событий, которые могут возникнуть в области производства, передачи, 
распределения и потребления электроэнергии. РОП позволяет повысить 
устойчивость энергосистем к различным угрозам, улучшить качество об-
служивания, снизить вероятность аварий и минимизировать негативные 
экономические и социальные последствия при присутствии технологиче-
ских, экономических и экологических вызовов. 

РОП включает в себя систематическое управление рисками, связанными  
с возможными отказами и неполадками электрооборудования. Для обеспече-
ния надежного функционирования систем электроснабжения (СЭС) необхо-
димо проводить регулярное техническое обслуживание и ремонты (ТОиР) 
их элементов. Однако изношенность сетей, при их разветвленности, не 
способствует надежному обеспечению потребителей электроэнергией [1]. 
Воздушные линии электропередач (ВЛЭП) относятся к объектам, которые 
при завершении нормативного срока службы практически не заменяются 
на новые, обеспечение эффективности их работы достигается путем со-
вершенствования системы ТОиР [2]. 
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Существует несколько подходов к ТОиР технических систем, включая 
оборудование в электроэнергетической отрасли. 

Метод ремонтов по техническому состоянию предполагает проведение 
ремонтных работ на оборудовании исходя из его фактического техническо-
го состояния, а не по заранее составленному графику, следовательно, ре-
монты проводятся на оборудовании, составные части которого имеют 
наибольший износ, и общие затраты могут быть снижены. 

Планово-предупредительные ремонты (ППР) – вид ТОиР, включающий 
в себя запланированное и регулярное проведение ремонтных работ элек-
трооборудования с целью предотвращения его отказов, улучшения надеж-
ности СЭС и продления срока службы элементов. Существенным недо-
статком данного метода является вероятность проведения ТОиР на обору-
довании, обладающем высоким уровнем технического состояния в момент 
проведения работ. 

Также может быть применен гибридный подход к ремонтам, который 
включает элементы и стратегии как ППР, так и ремонтов по техническому 
состоянию. Метод сочетает в себе преимущества обеих стратегий с целью 
обеспечения баланса между эффективностью, оперативностью и учетом 
реального технического состояния электрооборудования. 

Выбор оптимальной стратегии ТОиР является важным элементом эф-
фективного управления СЭС, который позволяет существенно повысить 
уровень надежности и снизить риски, связанные с экономическими по-
следствиями отказов электрооборудования. 

 
Теория вопроса 

 
Отказ электрооборудования и его текущее техническое состояние яв-

ляются независимыми событиями. Как известно, событие, связанное с от-
казом, характеризуется вероятностью безотказной работы P, а состояние 
оборудования – показателем его текущего технического состояния J.  
В данном случае происходит наложение двух вышеуказанных событий 

 

 
TCI un.eq

.JP P                                                 (1) 
 

Элементы СЭС, такие как ЛЭП, трансформаторы, коммутационные ап-
параты и другие, имеют большое значение в обеспечении надежности 
схем. Помимо элементов схемы на расчеты надежности оказывает большое 
влияние и режим работы СЭС. Возможность перераспределения энергии  
в случае выхода из строя элемента может быть ограничена пропускной 
способностью системных компонентов, таких как линии и трансформато-
ры. Также наличие резервирования, то есть наличие запасных или дубли-
рующих элементов, способно повысить надежность СЭС, предоставляя 
дополнительные возможности передачи энергии в случае выхода из строя 
основных компонентов. При проведении анализов и расчетов надежно- 
сти СЭС учитываются данные факторы [3].  
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Формула Пуассона применяется для расчета вероятности наступления 
определенного количества событий (например, отказа оборудования) в за-
данном интервале времени. Запись формулы Пуассона имеет следующий 
вид: 

 

 
  


k

tt
P e

k !
,                                             (2) 

 

где ω – параметр потока отказов, 1/год; k – количество произошедших со-
бытий за интервал времени; t – интервал времени, в течение которого рас-
сматриваются события, год. 

Если не происходит никаких аварий (отказов) в СЭС, то k в данном 
случае равно нулю. Данное число обозначает отсутствие отказов. Обычно 
промежуток времени, в течение которого рассматриваются события, со-
ставляет один год. По этой причине формула становится более простой  
и вероятность отсутствия отказов принимает следующий вид: 

 

  tP e .                                                   (3) 
 

Данная формула отражает вероятность отсутствия каких-либо отказов в 
определенном временном промежутке. Необходимо отметить, что приме-
нение формулы Пуассона подразумевает, что события происходят незави-
симо друг от друга и среднее количество событий в заданном интервале 
остается постоянным. 

В электроэнергетике широко используется метод блок-схем (или блоч-
ных схем) для удобного и эффективного расчета надежности схем [4]. Этот 
метод позволяет отображать системы, состоящие из сложных схем, эквива-
лентными блоками (элементами), что упрощает анализ и расчеты надежно-
сти. Также это дает возможность инженерам и специалистам по надежно-
сти легко создавать блок-схемы сложных СЭС с большим количеством 
компонентов, что позволяет сделать их более понятными и простыми в по-
нимании. Кроме того, это позволяет проводить анализ в различных режи-
мах работы СЭС [5–7]. 

На практике элементы СЭС (потребители) могут быть соединены меж-
ду собой различными способами, образуя сложные схемы электроснабже-
ния. Последовательное соединение является одним из наименее надежных 
способов соединения элементов. При данном способе соединения выход из 
строя хотя бы одного элемента приводит к отказу в функционировании 
всей СЭС. При параллельном соединении элементы взаиморезервируемы: 
если один из двух элементов выходит из строя, второй берет на себя функ-
ции обоих элементов (если нет ограничений по пропускной способности). 

Индекс технического состояния (ИТС) представляет собой интеграль-
ный показатель для оценки состояния элементов в СЭС. Структурная схе-
ма единицы электрооборудования приводится на рис. 1. 

Функциональные узлы оборудования создаются путем сборки кон-
структивных элементов и деталей, которые способны выполнять свои 



Ю. А. Секретарев, А. А. Горшунов 
22                                                                                    Модели текущего технического состояния электрооборудования для расчета… 
 

 

 

функции только совместно. Эти элементы являются неотъемлемой состав-
ляющей электрооборудования. В связи с этим факторы, влияющие на рабо-
ту функциональных узлов, являются важными. Поэтому для начала расче-
тов требуется произвести оценку для каждого отдельного элемента или 
детали оборудования. 

 

 
 

Рис. 1. Структурная схема единицы оборудования 
 

Fig. 1. Block diagram of a piece of equipment 
 

Опираясь на методику, вычисляется ИТС функциональных узлов, исполь-
зуя полученные оценки. Эти вычисления предоставляют возможность полу-
чить полную оценку всего рассматриваемого электрооборудования [8–10]. 
Любой элемент, входящий в состав СЭС, считается единицей оборудова-
ния. Расчет ИТС для электрооборудования осуществляется в соответствии 
с определенным алгоритмом [11]. 

Каждому фактору (детали) Di в составе функционального узла Nj соот-
ветствуют два весовых коэффициента – весовой коэффициент состояния Oi 
и весовой коэффициент значимости Vi. 

Весовой коэффициент состояния является оценкой фактического  
технического состояния детали Di рассматриваемого функционального  
узла Nj. Данный показатель определяется экспертами на основе данных 
мониторинга и диагностики оборудования и показывает степень развития 
дефектов в определенный момент времени.   

Весовой коэффициент значимости является числовым значением, пока-
зывающим значимость рассматриваемой детали Di относительно других 
деталей данного функционального узла Nj во время эксплуатации. Данный 
показатель определяется экспертами на основе их знаний о конструк- 
тивных, функциональных особенностях оборудования и опыта его эксплу-
атации.  

Расчет ИТС функционального узла Nj осуществляется по формуле 
 

 
 

100
10

i i
j . f .n
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  % ,                                 (4) 

 

где Vi – весовой коэффициент значимости детали Di; Oi – весовой коэффи-
циент (оценка) состояния детали Di в баллах от 1 до 10. 
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Применяя рассчитанные значения ИТС Jj.f.n каждого функционально- 
го узла Nj и заранее определенные значения весовых коэффициентов  
значимости Vj функциональных узлов, может быть рассчитано значе- 
ние ИТС Jun.eq каждой единицы электрооборудования Eqk. 

Весовой коэффициент значимости функционального узла – это число-
вое значение, отражающее важность рассматриваемого узла по сравнению 
с другими узлами, связанными с рассматриваемым оборудованием. Аппа-
рат экспертных оценок дает возможность получать информацию даже при 
отсутствии статистической информации. Опыт в эксплуатации и знание 
особенностей конструкции единиц электрооборудования (трансформато-
ров, выключателей и др.) позволяют определить функциональные узлы 
оборудования и их весовые оценки.  

Расчет ИТС единицы электрооборудования Eqk следует производить по 
формуле 

 

  j j . f .nk .un.eq
V JJ   ,                                       (5) 

 

где Vj – весовой коэффициент значимости для j-го функционального узла; 
Jj.f.n – индекс технического состояния j-го функционального узла.  

В ходе эксплуатации техническое состояние электрооборудования по-
стоянно меняется. В результате этого ИТС способен принимать различные 
значения в пределах от 0 до 100 %. Эта шкала отражает уровень состояния 
СЭС, где 0 означает самое низкое значение оценки, а 100 – самое высокое.  

На основе методики оценки ИТС электрооборудования была разработа-
на математическая модель  

 

  
1 1 1

j j i

k .un.eq j j . f .n j i iJ V J V O V
 

     
 

   ,                      (6) 

 

где Vj – весовой коэффициент значимости функционального узла Nj; Jj. f.n – 
индекс технического состояния функционального узла Nj; Oi – весовой ко-
эффициент (оценка) состояния детали Di; Vi – весовой коэффициент значи-
мости детали Di; i – количество деталей в функциональном узле Nj; j – то 
же функциональных узлов в составе единицы оборудования Eqk. 

 
Ход исследования 
 
Исследование проводилось для СЭС монопотребителей. Монопотреби-

тель – это совокупность СЭС и потребителя электроэнергии, где режим 
электроснабжения определяется особенностями производства. Примерами 
монопотребителей являются объекты нефтегазовой отрасли, где основным 
процессом является добыча нефти или газа. Более 90 % потребляе- 
мой электроэнергии направляется на производство продукции. Нарушения 
в электроснабжении приводят к полной остановке производства. Недоста-
ток электроэнергии напрямую влияет на работу монопотребителя. Произ-
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водительность добывающих установок является определяющим фактором 
для объема производства продукции и потребления электроэнергии. 

Для оценки надежности используются различные методы и модели, та-
кие как диагностика и прогнозирование надежности. Также важным фак-
тором является выбор надежных компонентов и правильное проектирова-
ние СЭС. Надежность является одним из ключевых показателей качества 
СЭС и влияет на вероятность безотказной работы P всей схемы. При учете 
фактического технического состояния электрооборудования, которое от-
личается от идеального, вероятность безотказной работы всей схемы 
уменьшается [12]. Событие, связанное с вероятностью безотказной работы 
всей схемы, и событие, относящееся к текущему техническому состоянию 
отдельных элементов электрооборудования, считаются независимыми [13]. 
В соответствии с одним из методов оценки технического состояния основ-
ного технологического оборудования и линий электропередачи электро-
станций и электрических сетей, утвержденных Министерством энергетики 
Российской Федерации, необходимо произвести оценку каждого функцио-
нального узла с использованием известных весовых коэффициентов [11].  
В результате проведенной экспертизы специалисты ПАО «Газпромнефть» 
получили весовые коэффициенты для функциональных узлов воздушных 
линий и трансформаторов. Табл. 1 и 2 содержат данные, которые являются 
весовыми коэффициентами значимости функционального узла N. 

 

Таблица 1   
Весовые коэффициенты функциональных узлов воздушной линии 

 

Weight coefficients of the functional units of a overhead line 
 

Единица  
оборудования 

№ узла Функциональный узел Весовой коэффициент 

Воздушная линия 

1 Крепление  0,10 

2 Стойка 0,03 

3 Траверса 0,07 

4 Заземляющее устройство 0,03 

5 Разрядники 0,10 

6 Трасса ВЛ 0,20 

7 Провод, кабельная вставка 0,47 
 

Таблица 2  
Весовые коэффициенты функциональных узлов трансформатора 

 

Weight coefficients of the functional units of a transformer 
 

Единица 
 оборудования 

№ узла Функциональный узел Весовой коэффициент 

Трансформатор 

1 Изоляционная система 0,32 

2 Магнитная система 0,18 

3 Обмотки 0,18 

4 Высоковольтный ввод 0,13 

5 Устройство РПН 0,10 

6 Система охлаждения 0,09 
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Расчеты надежности разветвленных схем СЭС являются сложной зада-
чей, требующей значительных усилий. Для упрощения и ускорения этого 
процесса предложено внедрить автоматизированное решение, использую-
щее возможности компьютерных систем (ЭВМ) [14, 15]. В рамках разра-
ботки программного алгоритма для автоматизированного расчета проведен 
процесс нормирования весовых коэффициентов. Эта процедура необходи-
ма для согласования значений весовых коэффициентов на различных 
функциональных узлах. Необходимо выполнить этот шаг, чтобы устано-
вить соответствие между размерностями значений Jun.eq и P. 

Табл. 3 содержит результаты нормирования весовых коэффициентов.  
 

Таблица 3  
Весовые нормированные коэффициенты функциональных  

узлов электрооборудования 
 

Weight normalized coefficients of the functional units of electrical equipment 
 

Единица  
оборудования 

№ узла Функциональный узел 
Весовой  

коэффициент 

Трансформатор 

1 Изоляционная система 0,160 

2 Магнитная система 0,090 

3 Обмотки 0,090 

4 Высоковольтный ввод 0,065 

5 Устройство РПН 0,050 

6 Система охлаждения 0,045 

Воздушная линия 

7 Крепление опоры 0,050 

8 Приставка, стойка 0,015 

9 Траверса 0,035 

10 Заземляющее устройство 0,015 

11 Коммутационные аппараты, 
разрядники 0,050 

12 Трасса ВЛ 0,100 

13 Провод,  
кабельная вставка 0,235 

 
Данная таблица содержит весовые коэффициенты для одноцепных воз-

душных линий (ВЛ). В большинстве рассматриваемых схем преобладают 
двухцепные ВЛ. Для учета этого факта в модели и корректного представ-
ления значений весовых коэффициентов 12-го и 13-го функциональных 
узлов необходимо увеличить значения этих коэффициентов в два раза. 

В соответствии с методикой оценки ИТС [11] требуется представлять 
оценки в числовом формате для отражения текущего технического состоя-
ния функционального узла, или степень развития дефекта в данном узле по 
сравнению с другими, входящими в рассматриваемую единицу электро-
оборудования. Весовой коэффициент отражает важность функционального 
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узла в общем комплекте оборудования и показывает его влияние на общую 
эксплуатацию оборудования [16–18]. 

На текущий момент не существует точных математических моделей, 
которые могли бы в достаточной степени оценить влияние неисправностей 
и дефектов на возможные отказы с конкретными последствиями, как, 
например, замена элементов оборудования или восстановительный ремонт. 
В связи с этим необходимо применять аппарат экспертных оценок. Ответы 
экспертов помогают обнаруживать ценную информацию о причинах тех-
нических неполадок и позволяют предпринять меры для их предотвраще-
ния в будущем. Экспертные оценки играют важную роль в процессе опре-
деления и устранения неполадок, что делает их неотъемлемой частью 
предложенной модели. 

Как уже отмечалось, отсутствие статистической информации о возник-
новении и скорости роста дефектов в функциональных узлах электрообо-
рудования позволяет предположить, что эти события происходят случай-
ным образом [19]. С целью оценки влияния ИТС на надежность схемы 
СЭС была разработана и реализована математическая модель, основанная 
на методе Монте-Карло, или методе статистических испытаний. Эта мо-
дель позволяет получить статистическую информацию о процессе. Оценка 
состояния функциональных узлов рассматривается как случайная величи-
на, которая вычисляется с помощью весовых показателей. Эти показатели 
нормированы и изменяются от 0 до 1. Именно поэтому был выбран генера-
тор псевдослучайных чисел, который имеет равномерное распределение: 

 

   k

n

j
1

.un.eq j
1

RANDOM

J V ,
n

  
  
       


                            (7) 

 

где RANDOM – генератор псевдослучайных чисел, генерирующий в преде-
лах от 0 до 1; n – количество испытаний.  

Данная модель используется для создания числовых значений, отража-
ющих техническое состояние каждой отдельной единицы электрооборудо-
вания (Jk.un.eq). Каждая единица электрооборудования, которая рассмат- 
ривается как компонент СЭС, включает в себя функциональные узлы.  
Для каждого из этих функциональных узлов производится оценка, учиты-
вающая различные варианты питания потребителей в соответствии с мо- 
делями (5) и (7). 

В процессе исследования изучены 72 различные схемы электроснабже-
ния объектов на нефтяных месторождениях Сибири. Среди них были обна-
ружены двух- и одноцепные линии, при этом двухцепные линии оказались 
самыми распространенными (51 схема). После проведения анализа всех 
представленных схем выбрано несколько типовых вариантов, которые 
представлены на рис. 2. 
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                       a                                        b                                c                          d               

                
 

Рис. 2. a – схема двухцепной линии с трансформаторами; b – то же без трансформаторов;  
c – одноцепная линия без трансформатора; d – то же с трансформатором  

 

Fig. 2. a – an electrical circuit featuring a doble-circuit transmission line with transformers;  
b – a doble-circuit transmission line without transformers; c – a single-circuit transmission  

line without a transformer; d – a single-circuit transmission line a transformer 

 
Результаты исследования 
 

Математическая модель основана на генерации псевдослучайных чисел 
в определенном диапазоне. Необходимо определить закон распределения  
и разброс случайной величины, которые зависят от характеристик и коли-
чества рассматриваемого электрооборудования. В настоящее время нет 
статистической информации о текущем техническом состоянии функцио-
нальных узлов и деталей электрооборудования. Для создания имита- 
ционной выборки проводится моделирование с использованием модели (7). 
Для получения репрезентативной выборки необходимо провести не ме- 
нее 200 итераций. Первый этап моделирования был выполнен для случая 
двухцепной воздушной линии с трансформаторами (рис. 2a). 

Математическое ожидание случайной дискретной величины состави- 
ло M(X) = 0,732. Формулируется гипотеза H0 о том, что моделируемая 
случайная величина X подчиняется нормальному закону распределения,  
а также гипотеза H1, предполагающая отклонение величины X от предпола-
гаемого распределения. 

Для достижения согласованности между теоретическим и статистиче-
ским распределением выполняется выравнивание с помощью теоретиче-
ской кривой. Требуется вычислить среднее значение и стандартное откло-
нение выборки, а также выполнить переход от интервального ряда к дис-
кретному. Далее на гистограмму накладывается теоретическая кривая, 
результат представлен на рис. 3. 

Проверка согласия между теоретическими и статистическими частота-
ми осуществляется с помощью критерия χ2 Пирсона. Чтобы избежать зна-
чительных и необоснованных расхождений, требуется внести изменения  
в значения частот в соответствующих интервалах. Для этого необходимо 
объединить соседние интервалы с частотами менее 5.  

В каждом из случаев проведенного исследования подтверждается гипо-
теза H0  (распределение случайной моделируемой величины, отражающей 
текущее техническое состояние электрооборудования, соответствует нор-
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мальному закону распределения). Результаты моделирования находят под-
тверждение в применении центральной предельной теоремы для независи-
мых слагаемых с равномерным законом распределения [20]. 

 

 
                              0,700     0,710      0,720     0,730     0,740       0,750     0,760     0,770 

Значения ИТС 
 

Рис. 3. Гистограммы теоретических и эмпирических частот для рис. 2а 
 

Fig. 3. Histograms of theoretical and empirical frequencies for fig. 2а 

 
В рассматриваемой модели генерируемые оценки функциональных уз-

лов электрооборудования (Xi) представляют собой независимые случайные 
величины. Каждая из этих величин подчиняется равномерному закону рас-
пределения. Совмещенная гистограмма представлена на рис. 4. Значение 
ИТС обладает накопительным характером. В процессе моделирования зна-
чений мониторинга текущего технического состояния электрооборудова-
ния математическое ожидание общего показателя ИТС уменьшается при 
увеличении числа учтенного оборудования. Аналогично проверяются дру-
гие гипотезы о нормальном распределении для других вариантов схем.  
Результаты сводятся в табл. 4.  

Таблица 4  
Результаты проверки гипотез по критерию Пирсона 

 

Results of hypothesis testing using the Pearson criterion 
 

Вариант схемы 

Рассматриваемые значения  

Математическое 
ожидание  

генерируемой 
величины M(X) 

Число  
степеней  
свободы k 

Наблюдаемое  
значение  
критерия  
Пирсона χ2 

Критическое  
значение  
критерия  
Пирсона χ2 

Двухцепная воз-
душная линия 0,92015994 7 8,420 

14,1 
Одноцепная воз-
душная линия 0,55086108 7 1,963 

Одноцепная воз-
душная линия  

и трансформатор 0,550665215 7 5,702 
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 – Эмпирические частоты 
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Рис. 4.  Общая гистограмма частот 
 

Fig. 4. General frequency histogram 

 
Для оценки надежности всей схемы СЭС необходимо выполнять  

преобразование всей блок-схемы, чтобы создать эквивалентный элемент. 
Этот процесс осуществляется поэтапно, сначала преобразовываются па-
раллельные элементы, а затем последовательные. Необходимо последова-
тельно переходить от одного этапа к другому, чтобы достичь желаемого 
результата. 

Изображение двухцепной ВЛ на блок-схеме разделено на три блока. 
Два из них показывают возможные отказы отдельных цепей в линии, а тре-
тий блок описывает одновременный отказ и первой, и второй цепей. Из-за 
географических ограничений нельзя построить двухцепную линию на всем 
ее протяжении. Участок ВЛ, представленный одноцепными линиями, 
изображен двумя блоками, представляющими каждую цепь. На рис. 5a 
представлена схема электроснабжения потребителя, а на рис. 5b – состав-
ленная блок-схема. 

Расчеты надежности схемы и фактической надежности, учитываю- 
щие результаты моделирования технического состояния электрообору- 
дования для определенного потребителя, представлены на рис. 6 и 7.  
С учетом предоставленных модельных данных общая надежность всей 
схемы снижается, что влечет за собой увеличение частоты возникновения 
отказов. 

Решение по эксплуатации напрямую зависит от технического состояния 
оборудования. Актуальная информация о неисправностях электрооборудо-
вания необходима для достоверной оценки надежности электроснабжения 
потребителей. Анализ 50 других схем, рассмотренных в расчетах, показал, 
что учет дефектов, возникающих на электрооборудовании в процессе экс-
плуатации, приводит к увеличению вероятности отказа системы электро-
снабжения. Эти результаты также указывают на снижение вероятности 
безотказной работы. 
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Рис. 5. Составление блок-схемы потребителя: a – схема электроснабжения,  
которая используется у данного потребителя; b –  блок-схема 

 

Fig. 5. Preparation of a block diagram of a consumer: a – the power supply scheme that is used 
by this consumer power supply arrangement; b – the block diagram 

 

 
 

Рис. 6. Вид расчета надежности в программе для ЭВМ 
 

Fig. 6. Type of reliability calculation in a computer program 

 

 
 

Рис. 7. Вычисление фактической надежности в программе для ЭВМ 
 

Fig. 7. Calculation of actual reliability in a computer program 
 
Важным моментом перед принятием решения о необходимости прове-

дения ремонтно-восстановительных мероприятий на единицах оборудова-
ния СЭС является выбор критерия управления – это процесс, при котором 
определяется основной фокус или цель управления. Этот выбор может 
быть основан на различных факторах, таких как обеспечение безопасности, 
повышение эффективности, сокращение времени простоя и другие соот-
ветствующие аспекты, в зависимости от конкретных условий и требова-
ний. Необходимо также учесть потребности и разработать стратегию 
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управления предприятия. Для монопотребителей данным критерием может 
выступать минимизация ущербов от недоотпуска электроэнергии 

 

сум min.У   
 

Риск отказов оборудования в электрических сетях промышленных 
предприятий, как правило, связан с нарушениями электроснабжения по-
требителей. Для монопотребителей риск может быть выражен технологи-
ческой потерей нефти (газа) вследствие недоотпуска электроэнергии.  

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Для получения комплексной информации о техническом состоянии 

оборудования в составе системы электроснабжения создана и реализована 
математическая модель, состоящая из двух взаимосвязанных частей. Одна 
составляющая позволяет оценить и рассчитать текущее техническое состо-
яние узлов и деталей электрооборудования СЭС, вторая – производить 
расчеты схемной надежности. 

2. Разработанные математические модели позволяют получить необхо-
димую информацию о текущем техническом состоянии электрооборудова-
ния, статистическая информация на сегодняшний день отсутствует или яв-
ляется неполной. С использованием модели получены значения индекса 
технического состояния для различных вариантов схем СЭС. 

3. Математические модели выполнены в виде программного комплекса 
для моделирования значений ИТС и автоматизированного расчета надеж-
ности схем СЭС. 

4. Рассматривались 72 схемы СЭС потребителей, расположенных на 
месторождениях нефти в Сибири. Наибольший интерес для исследования 
представляют схемы, питающие ответственных потребителей по четырем 
типовым схемам. Схемы СЭС с двухцепными воздушными линиями пока-
зали наивысшие значения ИТС, колеблющиеся в пределах от 0,87 до 0,97. 
Схемы, включающие двухцепные линии и трансформаторы, характеризу-
ются ИТС от 0,71 до 0,76, в то время как схемы с одноцепными воздушны-
ми линиями имеют наименьшие значения ИТС (в пределах от 0,52 до 0,57). 

5. Применение критерия согласия Пирсона позволило подтвердить 
предположение о том, что случайная моделируемая величина ИТС при 
различных схемах питания соответствует нормальному закону распределе-
ния. Это может быть объяснено влиянием центральной предельной теоре-
мы. По теореме при моделировании ИТС единиц электрооборудования 
наблюдается проявление нормального закона распределения случайной 
величины при заданном законе равномерного распределения.  

6. При применении разработанных моделей результат расчета вероят-
ности безотказной работы СЭС одного из рассмотренных потребителей 
снизился на 11,2 %. Наибольшее снижение надежности достигло 15,7 %. 
При учете моделируемых значений ИТС результирующая надежность схем 
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СЭС снижается. Изменение технического состояния влияет на вероятность 
возникновения отказов при оценке надежности. Для обеспечения эффек-
тивной эксплуатации СЭС необходимо контролировать состояние каждого 
элемента в течение всего срока эксплуатации. Использование средств мо-
ниторинга в режиме реального времени позволяет получить более точную 
оценку надежности и принять оптимальное решение о ремонте электро-
оборудования. 
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Определение мест повреждения изоляции  
неоднородной линии электроснабжения 
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Реферат. Целью исследования явилась разработка алгоритма реализации точного опреде-
ления места и характера повреждения изоляции на линии электроснабжения, основу кото-
рого составляет математическая модель режима электрической сети на основе теории элек-
трических цепей с распределенными параметрами. Достижение этой цели построено на 
анализе и математическом описании схем замещения распределительной линии с двумя 
центрами питания в стационарном режиме с известными коэффициентами распространения 
и волновыми сопротивлениями и в режиме с повреждением. Подробно описаны уравнения 
модели, на примере расчета типичных режимов распределительной линии длиной 50 км 
небольшой мощности с двумя центрами питания продемонстрирована возможность опера-
тивно, в режиме текущего времени получить координату вероятного повреждения изоляции 
и оценить степень повреждения, а признаком аварийного режима послужило отклонение 
напряжения на выходах центров питания. В целом рассмотренный способ расчета режи- 
ма распределительной линии электроэнергетической системы переменного тока позволяет  
в оперативном режиме отслеживать появление повреждений или несанкционированное 
подключение нагрузки с целью отбора мощности, при этом данная методика пригодна и для 
анализа линии с единственным центром питания, а также позволяет оперативно регулиро-
вать напряжение источников для управления мощностью нагрузки на необходимом уровне. 
Перспективным направлением дальнейших исследований может быть распространение 
методики на разветвленные линии с несколькими ответвлениями нагрузок и центрами  
питания, что характерно, например, для оффшорных электроэнергетических систем. Кроме 
того, на рассматриваемой модели может быть построена система контроля изоляции и из-
бирательной защиты разветвленных нагрузок. 
 

Ключевые слова: электрическая сеть, потребители, аварийный участок, напряжение, ток, 
мощность, математическое моделирование, сопротивление изоляции, холостой ход, корот-
кое замыкание 
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Abstract. The purpose of the study was to develop an algorithm for the implementation of an ac-
curate determination of the location and nature of insulation fault on the power supply line, which 
foundation is a mathematical model of the electrical network mode based on the theory of electri-
cal circuits with distributed parameters. The achievement of this goal is based on the analysis and 
mathematical description of the replacement circuits of a distribution line with two power centers 
in the stationary mode with known propagation constants and wave impedances and in a fault 
mode. The equations of the model are described in detail, using the example of calculating typical 
modes of a 50 km long low-power distribution line with two power centers, it is demonstrated that 
it is possible to quickly, in the current time mode, obtain the coordinate of probable insulation fault 
and assess the degree of it, while an indication of an emergency mode was a voltage deviation  
at the outputs of the power centers. In general, the method for calculating the mode of the distribu-
tion line of an alternating current electric power system under consideration allows quick monito- 
ring of damage or unauthorized connection of the load for the purpose of power take-off, while 
this technique is also suitable for analyzing a line with a single power supply center, and also 
makes it possible to quickly adjust the voltage of sources to control the load power at the required 
level. A promising area for further research may be the extension of the technique to branched 
lines with several load branches and power centers, which is typical, for example, for offshore 
electric power systems. In addition, a system for monitoring isolation and selective protection  
of branched loads can be built on the model under consideration. 
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Введение 
 

Приоритетным направлением развития современной электроэнергети- 
ки является повышение надежности транспортировки электроэнергии [1–5]. 
В [6–9] были предложены параметрические и графоаналитические методы 
оперативного анализа повреждений в электрических сетях. В настоя- 
щее время этот вопрос решается путем использования пунктов сетевого 
секционирования за счет локализации и отключения небольшой части сети, 
в пределах которой произошло повреждение [10–12]. Так как зоны подсо-
единения потребителей могут быть неравномерно распределены по линии, 
место аварии, определяемое обычно применяемыми методами, представля-
ется чаще всего номерами точек подключения потребителей [10, 13], одна-
ко при значительном расстоянии между точками подключения актуальной 
остается задача точного определения места повреждения внутри предпола-
гаемого аварийного участка. 

В [11] решение этой задачи проведено с применением программного 
комплекса Wolfram Mathematica, однако предлагаемый там подход создает 
сложности, связанные с неоднозначностью результатов решения. Целью 
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настоящей статьи является разработка алгоритма точного определения ме-
ста и характера аварии на распределительной линии на основании измере-
ния напряжений и токов на центрах питания и нагрузках. Основу алгорит-
ма составляет математическое моделирование режима распределительной 
линии на основе теории линейных электрических цепей с распределенны-
ми параметрами [13–15]. Такая модель позволяет точно определить место 
аварии и сопротивление поврежденной изоляции. 

 
Математическое описание распределительной линии  
с повреждением 
 

Рассмотрим произвольную неоднородную распределительную линию 
электроснабжения длиной L  с двумя центрами питания (рис. 1), кото- 
рые обеспечивают нагрузку по двум участкам линии ad  и db  с длина- 
ми Нх  и НL х−  и с удельными параметрами 1 1

, ;BZ γ  2 2
, .BZ γ  В точке с коор-

динатой Kx  имеет место повреждение изоляции с сопротивлением .KZ  
Обе эти величины подлежат определению. Расстояния 1 3 2, ,x x x  по ли- 
нии отсчитываются слева направо; в точке a  расстояние 01 =x ; в точ- 
ке повреждения с:  ?1 == Kxx , 3 0;x =  в точке d:  3 2, 0;Hx x x= =  в точ- 
ке b:  HxLx −=2 . 

а 

 
b 

 
 

Рис. 1. Распределительная линия с двумя центрами питания:  
а – линия в стационарном режиме под нагрузкой; b – то же с повреждением 

 

Fig. 1. Distribution line with two power centers:  
a – the line in stationary mode under load; b – the damaged line 

 
1(0)U   

1(0)U   
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Рабочий режим системы определяется эквивалентными ЭДС 1E , 2E , 
сопротивлениями 1 2, , HZ Z Z  и напряжениями 1 (0) 2 ( ),

HL xU U −
  . При по-

вреждении в зоне с – Кх напряжение в конце первого участка )0(1U  и 

)(2 HxLU −
  в конце линии изменяются по сравнению с рабочим режимом,  

но остаются доступными измерению.  
Каждый из рассматриваемых участков описывается парой комплексных 

дифференциальных уравнений [10, 11]:  
 

( ) ;dU r j L I
dx

− = + ω


   ( ) ,dI g j C U
dx

− = + ω


  
 

которые дифференцированием по х сводятся к уравнениям второго по- 
рядка: 

2
2

2 ;d U U
dx

− = γ


   
2

2
2

d I I
dx

− = γ


  

с решениями вида:  

1 2( ) ;x xU x A e A e−γ γ= +   1 2( ) ,
x x

B

A e A eI x
Z

−γ γ−
=  

где  ( )( )r j L g j Cγ = + ω + ω  – коэффициент  распространения;  BZ =   

r j L
g j C
+ ω

=
+ ω

– волновое сопротивление; , , ,r g L C  – первичные удельные 

параметры линий; 1 2,А А  – комплексные постоянные интегрирования, 
также подлежащие определению.  

Для каждого из трех получившихся участков системы совокупность 
решений имеет вид [10, 11]: 

1 2
1 2( ) ; ( )

i ii i
i ii i

x x
x x i i

i ii i i i
Bi

A e A eU x A e A e I x
Z

−γ γ
−γ γ −

= + =           (1) 
 

при 1 331
1, 2, 3; ; .B Bi Z Z= γ = γ =  

Аргументы напряжений и токов изменяются в пределах: для 1: 0... ;Kx x   
для 3 2: 0... ; для : 0... .Н K Нx x x x x−  Задача, таким образом, заключается  
в определении расстояния хК до точки аварии и сопротивления утечки по-
врежденной изоляции ZК. Анализ следует начинать, когда измерения 
напряжений )0(1U  в начале первого участка и )(2 HxLU −

  в конце второго 

участка изменятся по сравнению с обычным стационарным режимом, что  
и свидетельствует об аварийной ситуации. Полагаем, что сопротивление 
нагрузки НZ  не изменилось или доступно измерению. 

Предварительно в стационарном штатном режиме должны быть заранее 
определены коэффициенты распространения

1 2
,γ γ  и волновые сопротив-

ления 1 2,B BZ Z  по соотношениям [11]: 
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; ,KЗ
B ХХ KЗ

ХХ

ZZ Z Z th l
Z

= γ =  

 

где l  – длина участка линии; KЗХХ ZZ ,  – входные сопротивления участков 

линии, определяемые по результатам предварительного измерения напря-
жения, тока и мощности участка линии в режиме холостого хода и корот-
кого замыкания в условиях полного отсоединения от энергосистемы.  

При штатной эксплуатации непрерывно измеряются напряжение )0(1U  

на входе участка линии 1 и напряжение )(2 HxLU −
  в точке b  участка ли- 

нии 2. Возникшие отклонения этих напряжений от их обычных значений и 
говорят о возникшем повреждении линии. 

 

Определение точки повреждения и сопротивления утечки 
 

Анализ выполним по результатам решения уравнений рассматриваемых 
участков линий (1) на основе граничных условий на концах этих участ- 
ков. Если в начале первого участка измерено напряжение )0(1U , то в точ- 

ке a  граничное условие получаем в виде 11 1(0) 1(0) ,Е U I Z= +    а значения 

11А  и 12А  определяются из пары уравнений: 
 

1
11 12 11 121 1(0) 1(0)

1
( ) ;

B

ZЕ U A A U A A
Z

= + − = +   .                      (2) 

 

Решение уравнений (2) дает: 
 

11 1
12 11 121(0) 1(0)

1 1
0,5 1 ; .BB Z EZА U А U А

Z Z
   ⋅

= ⋅ + − = −  
  



   

 

Аналогично уравнению (2) в конце второй линии при измерении 

напряжения )(2 HxLU −
  имеем 22 2( ) 2( ) ,

H HL x L xЕ U I Z− −= −    а пара уравнений 

для определения 21А  и 22А  принимает вид:  
 

2( ) 2( )

2( ) 2( )

2
2 21 222( )

2

21 222( )

;

.

L x L xH H

H

L x L xH H

H

B
L x

L x

ZE U A e A e
Z

U A e A e

− −

− −

−γ γ

−

−γ γ

−

 − = − +  

= + 

 



                  (3) 

откуда получаем: 

.15,0

;15,0
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)(2
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)(2
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2
221
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)(2
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2
222
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H
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ZEA
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В узле d  равны напряжения в начале участка 2 и в конце участка 3,  
а ток в конце участка 3 разделяется на ток в начале участка 2 и ток  
в нагрузке:  

 

.; )0(2
)0(2

)(3)0(2)(3 I
Z

U
IUU

H
xxxx KHKH





 +== −−  

 
Поэтому уравнения для 31А  и 32А  принимают вид:  

 
3( ) 3( )

3( ) 3( )

31 32 21 22

3 3 3 3
31 32 21 22

2 2

;
,

x x x xH K H K

x x x xH K H K B B B B

H B H B

A e A e A A

Z Z Z ZA e A e A A
Z Z Z Z

− −

− −

−γ γ

−γ γ

+ = +

   

− = ⋅ + + ⋅ −    
   

    (4) 

 
откуда:  

 

( )

( )

3( )

3( )

31 21 1 22 2

32 21 3 22 4

0,5 ;

0,5 .

x xH K

x xH K

A e A B A B

A e A B A B

−

−
−

= +

= +

γ

γ                       (5) 

 

Для краткости в (5) обозначены:  
3 3

1
2

1 ;B B

H B

Z ZB
Z Z

= + +   
2

33
2 1

B

B

H

B

Z
Z

Z
ZB −+= ; 

;1
2

33
3

B

B

H

B

Z
Z

Z
ZB −−=   

2

33
4 1

B

B

H

B

Z
Z

Z
ZB +−= . 

Таким образом, все комплексные постоянные решений уравнения (1) 
определены. 

Теперь на основании граничных условий в точке с повреждения опре-
делим расстояние до этой точки xK и сопротивление изоляции в этой точ- 
ке .KZ  В точке с равны напряжения в начале третьего участка и в конце 

первого участка, а ток в конце первого участка разделяется на ток в начале 
третьего участка и ток утечки: 

 

3(0)
1( ) 3(0) 1( ) 3(0); .

K Kx x
K

U
U U I I

Z
= = +



     

 

Выражения для нахождения Kx  и KZ  принимают вид: 
 

1 1
11 12 31 32 ;x xK KA e A e A A

−γ γ
+ = +        (6) 

 

1 1
11 12 31 32 31 32

1 3

1 1 1( ) ( ) ( )x xK K

B K B

A e A e A A A A
Z Z Z

−γ γ
− ⋅ = + ⋅ + − ⋅ .        (7) 
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Теперь, подставив 31 32,А А  из выражений (5) в формулу (6), получаем 

выражение для расстояния :Kx   
1

1 ln ,Kx y=
γ

 где обозначено 

 

( )
( )

1

1

1
2

11 21 1 22 2

12 21 3 22 4

0,5
.

0,5

xH

xH

A e A B A B
y

A e A B A B

γ

−γ

 − ⋅ +
 =
 − + ⋅ + 

 

 
Аналогично, подставив 31 32,А А  в формулу (7), получим значение для 

поврежденного сопротивления изоляции  31 32
1

11
12 31 32

.K B
A A

Z Z
A A y A A
y

+
=

− ⋅ − +
 

Вышеприведенные результаты для комплексных постоянных интег- 
рирования и сопротивления KZ  на основании измерения напряжений в 

начале первого участка )0(1U  и в конце второго 11 32, ... , , KA A x  участ- 
ка )(2 HxLU −

  позволяют оперативно, в режиме текущего времени по- 

лучить координату возможного повреждения изоляции и оценить степень 
повреждения. 

 
Расчетная оценка результатов 
 
Для оценки приведем результаты расчетов распределительной линии 

длиной 50 км небольшой мощности с двумя центрами питания: 2201 =E  В,  
1,0

2 225 jeE =  В  и  35,01 jZ +=  Ом, 5,24,02 jZ +=  Ом и с параметрами ли- 

нии: 11,6113,771 jZ B −=  Ом, 1,6012,802 jZ B −=  Ом; 1,894 3
1

5,335 10je −γ = ⋅ , 
1,99 3

2
6,34 10je −γ = ⋅ . В точке 35=Hx  км включена нагрузка 48=HZ  Ом   

с напряжением 077,071,214 j
H eU −=  В. Стационарные напряжения на цен-

трах питания: 00945,0
1 93,219 jeU −=  В, 064,0

2 8,222 jeU =  В. 
На рис. 2 изображены графики распределения действующих значений 

напряжения и тока на участках линии в обычном стационарном режиме. 
Как видно, напряжение вдоль линии непрерывно изменяется с минимумом 
в точке d (рис. 1) подключения нагрузки. График тока имеет разрыв, вели-
чина которого соответствует действующему значению тока нагрузки. 
Большая часть тока нагрузки потребляется из второго центра питания. 

Результаты расчета аварийного режима линии приведены на рис. 3. 
Признаком аварийного режима послужили измеренные напряжения на вы-

ходах центров питания: 112,0
1 07,190 jeU −=  В, 03,0

2 2,204 jeU =  В. Расчеты  
по выражениям (2)–(7) дают значения постоянных 11 151,69 617,35,A j= −  
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11,59619,3712 jA += , 91,4782,4421 jA +−= , 35,53078,19622 jA −= , 3 1A = 
11,92 344,43,j= +  71,41826,5732 jA −= . Параметры аварийного режима: 

сопротивление утечки изоляции 98,4=KZ  Ом произошло в точке 

017,20=Kx  км, ток и напряжение в точке утечки составляют 
82,03,20 j

K eI −=  А, 82,051,101 j
K eU −=  В. Напряжение и ток нагрузки вслед-

ствие утечки существенно уменьшились: 39,07,135 j
H eU −=  В, HI =  

3 9,08 2 7,2 je−=  А. 
 

 
 

Рис. 2. Стационарный режим работы линии: а – напряжения вдоль линии; b – токи 
 

Fig. 2. Stationary mode of line operation: a – voltages along the line; b – currents 

 

 
 

Рис. 3. Аварийный режим линии:  а – напряжения вдоль линии; b – токи 
 

Fig. 3. Emergency mode of the line:  a – voltages along the line; b – сurrents 

 
ВЫВОДЫ 
 
1. Предложенный способ расчета режима распределительной линии 

электроэнергетической системы переменного тока позволяет в оператив-
ном режиме отслеживать появление повреждений или несанкционирован-
ное подключение нагрузки с целью отбора мощности. Методика пригод- 
на также для анализа линии с единственным центром питания, например 
при =2E 0, =2Z 2 ,НZ  и позволяет оперативно регулировать напряжение 

источников для управления мощностью нагрузки на необходимом уровне.  
2. Перспективным направлением дальнейших исследований может 

быть распространение методики на разветвленные линии с несколькими 
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ответвлениями нагрузок и центрами питания, что характерно, например, 
для оффшорных электроэнергетических систем. Кроме того, на рассматри-
ваемой модели может быть построена система контроля изоляции и изби-
рательной защиты разветвленных нагрузок.  
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Энергоэффективное нейросетевое управление  
бесколлекторным двигателем постоянного тока 

 
А. А. Вельченко1), С. А. Павлюковец1), А. А. Радкевич1), А. К. Ибрагим1) 
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 

 
Реферат. В работе рассмотрены основные тенденции развития электродвигателей для электро-
мобилей и мобильных роботов, а также современных методик расчета силовой электроники  
и электроприводов на основе искусственной нейронной сети. Представлены аспекты развития 
эффективности современных синхронных и бесколлекторных двигателей постоянного тока.  
На основе математической модели бесколлекторного двигателя постоянного тока построена 
архитектура блока управления с нейросетевым контроллером. Проведен упреждающий расчет 
нейронной сети, определены правила корректировки весовых коэффициентов. На базе упре-
ждающего расчета построен ПИД-регулятор с самонастраивающимися параметрами с исполь-
зованием нейронной сети, а также на основе нейронной сети BP (BP-нейросеть, от англ. BP 
Nеural Nеtwork) построена структурная схема системы ПИД-регулирования и получен регуля-
тор скорости путем использования модулей MATLAB, построена S-функция активации в каче-
стве контроллера нейронной сети BP, основанная на математическом описании нейронной сети 
блока управления бесколлекторного двигателя постоянного тока. В работе подробно показана 
установка демультиплексора для лучшего распределения выхода S-функции. Полученная 
нейронная сеть инкапсулирует S-функцию весовой функции. По полученным результатам ис-
следования нейронной сети и анализа алгоритма нейронной сети BP составлен алгоритм управ-
ления, который используется для управления ПИД-регулятором и инкапсулируется в системе 
моделирования. Продемонстрированы теоретические возможности расчета на основе нейрон-
ной сети с обратной связью для построения имитационной модели адаптивного управления 
бесколлекторным двигателем постоянного тока. 
 

Ключевые слова: бесколлекторный двигатель постоянного тока, искусственная нейронная 
сеть, ПИД-регулятор, весовой коэффициент, выходной слой, скорость обучения, нейро-
контроллер, момент дискретизации, нейрон, нелинейная функция 
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Abstract. The paper considers the main trends in the development of electric motors for electric vehi-
cles and mobile robots, as well as trends in the development of modern methods for calculating power 
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electronics and electric drives based on an artificial neural network. Aspects of the efficiency de-
velopment of modern synchronous and brushless DC motors are presented. Based on the mathe-
matical model of a brushless DC motor, the architecture of a control unit with a neural network 
controller is built. A proactive calculation of the neural network was carried out, and the rules for 
adjusting the weighting coefficients were determined. Based on proactive calculation, a PID con-
troller with self-adjusting parameters using a neural network was built, as well as a block diagram 
of the PID control system was built on the basis of the BP neural network; also, a speed controller 
was built using MATLAB modules. Besides, an S-activation function was built as a controller of 
the BP neural network; the function was based on the mathematical description of the neural net-
work of the control unit of a brushless DC motor. The paper shows in detail the installation of  
a demultiplexer for better distribution of the S-function output. The resulting neural network  
encapsulates the S-function of the weight function. Based on the results of the neural network 
research and analysis of the BP neural network algorithm, a control algorithm has been established 
that is used to control the PID controller and is encapsulated in the simulation system. The theore- 
tical possibilities of calculation based on a feedback neural network for constructing a simulation 
model of adaptive control of a brushless DC motor are demonstrated. 
 

Keywords: brushless DC motor, artificial neural network, PID controller, weighting coefficient, 
output layer, learning rat, demultiplexer, sampling point, neuron, nonlinear function 
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Введение  
 

С увеличением числа владельцев автомобилей из года в год повышает-
ся нагрузка на окружающую среду. Массовое появление электромобилей 
решило эту проблему. В качестве направления развития транспортных 
средств с электрическим типом энергии электромобили занимают широ-
кую область для внедрения новых технологий.  

Тяговый электродвигатель – ключевая составляющая электромобиля.  
В настоящее время в качестве тягового электродвигателя для электромоби-
лей получили наибольшее распространение двигатели переменного тока: 
асинхронный двигатель и синхронный двигатель с постоянными магнита-
ми, а также двигатели постоянного тока.  

Асинхронный двигатель с защитой от внешней среды является самым 
дешевым решением для электромобилей. Его техническое обслуживание 
наименее проблемно, но пульсации крутящего момента, мягкие регулиро-
вочные характеристики, низкие показатели рассеивания теплоты и невысо-
кий КПД являются существенными недостатками для его распространения.  

Синхронный двигатель с постоянными магнитами обладает такими 
преимуществами, как малые теплопотери, высокая энергоэффективность, 
высокая удельная мощность, простая и компактная конструкция и хорошие 
характеристики регулирования скорости, поэтому он широко распростра-
нен в электромобилях, где преобладает стремление к экономии электро-
энергии при изменении производительности [1]. Тем не менее потери во 
время работы на малой скорости достигают высоких значений. Также на 
его стоимость влияет цена редкоземельных материалов.  
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Двигатель постоянного тока имеет много преимуществ, таких как вы-
сокая эффективность работы и хорошие характеристики регулирования 
скорости, поэтому он находит применение там, где требуется широкий 
диапазон регулирования скорости [2, 3]. Однако из-за недостатков, таких 
как наличие щеточного-коллекторного узла, сложного производственного 
процесса и трудоемкого технического обслуживания, постепенно проявля-
ется слабость регулирования скорости [4]. Поэтому в последние десятиле-
тия основной тенденцией для применения в электротранспорте стали бес-
коллекторные двигатели постоянного тока (БДПТ). 

На протяжении последних 40 лет начали разрабатываться редкоземель-
ные элементы для постоянных магнитов с высокой коэрцитивной и силь-
ной антиразмагничивающей способностью, в которых кривая размагни- 
чивания является линейной и обратимой в большом диапазоне. Вместе со 
снижением стоимости высокоэнергетических ферритовых и неодимовых 
магнитов это открыло перспективы для разработки самовентилируемых 
электродвигателей с постоянными магнитами [5]. Технологии сило- 
вых преобразователей становились все более зрелыми с возникновением 
силовых полевых и биполярных транзисторов, тиристорных коммутато- 
ров. Разработка биполярных транзисторов с изолированным затво- 
ром (IGBT-транзисторов) обеспечила надежность и стабильность схемы 
силового привода БДПТ [4].   

Благодаря своим многочисленным преимуществам БДПТ широко ис-
пользуется в производстве электромобилей [6] и имеет хорошие перспек-
тивы развития. Многие преимущества БДПТ (высокий пусковой момент, 
высокая перегрузочная способность, малые габариты, высокий КПД, дли-
тельный срок службы, не требующий обслуживания, и удобное управле-
ние) подходят для рабочих характеристик движения электромобилей [7]. С 
развитием полупроводников появляется все больше и больше электронных 
подсистем с микроконтроллером в качестве ядра. Автомобиль постепенно 
превращается из механического транспорта в электрический. С примене-
нием искусственного интеллекта в электромобилях эта тенденция стано-
вится более очевидной.  

В последние годы искусственные нейронные сети (ИНС) привлекают 
большое внимание к их возможному использованию в широком спектре 
областей инженерии, среди которых силовая электроника и электроприво-
ды [8–13]. Использование ИНС мотивировано их свойствами, такими как 
параллельная распределенная архитектура, способность идентифицировать 
нелинейную системную динамику и способность к обучению, обобщению 
и адаптации. Все эти особенности оправдывают использование ИНС для 
электроприводов. 

Исходя из изложенного выше видно, что проблема развития электро-
привода электромобилей является весьма актуальной задачей для исследо-
вания и изучения. Очевидно, что любые технологические решения, кото-
рые способны снизить стоимость электромобиля и сделать его более деше-
вым, чем автомобили на двигателях внутреннего сгорания, являются 
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весьма актуальными. Таким образом, цель статьи – разработка архитекту-
ры блока управления БДПТ на основе нейронной сети обратного распро-
странения ошибки. 

В [14] авторами была построена математическая модель, в которой по-
лучены уравнения напряжения трехфазной обмотки бесколлекторного дви-
гателя постоянного тока с постоянными магнитами, электромагнитного 
момента бесколлекторного двигателя постоянного тока, электромагнитной 
мощности, ЭДС индукции каждой обмотки, дифференциальное уравнение 
крутящего момента сервосистемы. Также в работе проведено имитацион-
ное моделирование и получены зависимости электромеханических вели-
чин: угловой скорости ротора, электромагнитного момента, тока фазы ста-
тора и угла поворота ротора от времени. Опираясь на данную математиче-
скую модель бесколлекторного двигателя постоянного тока, построим 
архитектуру блока управления на основе нейросетевого контроллера. 

 
Разработка архитектуры блока управления  
бесколлекторным двигателем постоянного тока  
на основе нейронной сети 
 

Нейронная сеть обратного распространения ошибки (BP-нейросеть, от 
англ. BP Nеural Nеtwork) широко используется в распознавании образов, 
обработке изображений, идентификации систем, подборе функций, расче-
тах оптимизации, оптимальном прогнозировании и адаптивном управле-
нии. BP-нейросеть решает проблему обучения весов соединений скрытых 
слоев в многослойных нейронных сетях по сравнению с однослойным пер-
септроном, который не может решать нелинейные задачи [6].  

Основная идея алгоритма BP-нейронной сети – алгоритм наименьших 
квадратов. Он использует технологию градиентного поиска, чтобы мини-
мизировать среднеквадратичную ошибку между фактическим выходным 
значением и ожидаемым выходным значением сети. Процесс обучения ал-
горитма состоит из прямого и обратного распространения. В процессе 
прямого распространения входная информация обрабатывается слой за 
слоем от входного слоя через скрытый слой и передается на выходной 
слой. Состояние нейронов (узлов) в каждом слое влияет только на состоя-
ние нейронов в следующем слое. Если желаемый результат не может быть 
получен в выходном слое, он переключится на обратное распространение, 
вернет сигнал ошибки по исходному пути соединения и сведет к минимуму 
сигнал ошибки, изменив вес нейронов в каждом слое.  

Предлагаемая BP-нейронная сеть для управления БДПТ, архитектура 
которой представлена на рис. 1, включает входной слой, скрытый слой  
и выходной слой. Скрытый слой является однослойным, содержит n ней- 
ронов, включает в себя сигмоидную функцию активации выходного слоя.  
На вход нейросети подаются навигационные следующие параметры: сиг-
нал задающего воздействия XU, сигнал измеренной контролируемой вели-
чины XY и сигнал рассогласования ошибки XЕ. Выходной слой содержит 
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прогнозные коэффициенты ПИД (пропорционально-интегрально-диффе- 
ренцирующего) регулятора на следующий момент времени (YP, YI, YD).  

BP-нейросеть использует технологию градиентного поиска, чтобы ми-
нимизировать среднеквадратичную ошибку между фактическим выходным 
значением и ожидаемым выходным значением сети. При обучении 
нейросети на ее вход подаются векторы, сформированные не из идеальных 
значений параметров, а из измеренных, т. е. содержащих ошибки измере-
ния. По этой причине выходной слой содержит измеренные параметры 

ПИД-регулятора  * * *, , ,P I DY Y Y  имеющие кумулятивные ошибки (еP, еI, еD).  
 

 
 

Рис. 1. Структура BP-нейронной сети для ПИД-регулирования бесколлекторного двигателя 
 

Fig. 1. BP nеural nеtwork structurе for PID controlling of brushlеss DC motor 

 
Упреждающий расчет сети BP. На этапе обучения сети имеется  

N обучающих выборок. Во-первых, предполагается, что сеть обучается  
с входными и выходными параметрами из одной из фиксированных выбо-
рок XP и {dPK}. Для удобства написания знак выборки P в формуле временно 
опущен, например вход  j-го узла подразумеваемого слоя записывается как 

 

1
θ .

M

PJ J IJ I J
i

net net w o


                                         (1) 
 

Выход j-го узла OJ = f (nеtJ), где f (nеtJ) – функция активации, 
 

  1
.

1 JJ net
f net

e


                                           (2) 

 

Тогда производная функции активации (2) имеет вид 
 

     ' 1 .J J Jf net f net f net                                     (3) 
 

Выход ОJ-го узла будет распространяться на k-й узел через весовой ко-
эффициент WJK. Суммарный вход k-го узла выходного слоя равен 
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1
θ ,

q

K JK J K
j

net w o


                                             (4) 

 

где q – количество узлов в скрытом слое.  
Фактический выход сети k-го узла выходного слоя 

 

 .K Ko f net                                                 (5) 
 

Если выход сети не согласуется с ожидаемым выходным значением dPK, 
сигнал ошибки распространяется обратно от выхода. В процессе распро-
странения весовой коэффициент постоянно модифицируется, чтобы ре-
зультат вывода на узле выходного слоя был как можно ближе к ожидае- 
мому выходному значению dPK. После корректировки сетевого весового 
коэффициента выборки P (P = 1, 2, …, Pi) создаем другую пару выборок  
и проводим аналогичное обучение, пока не будет завершено обучение  
P выборок [15]. 

Правила корректировки сетевых весов BP. Установку квадратичной 
функции ошибки для каждой пары входных и выходных режимов выбор- 
ки p определим по формуле 

 

 2

1

1
.

2

L

P PK PK
k

E d o


                                           (6) 

 

Функция средней квадратичной ошибки системы 
 

 2

1 1 1

1
,

2

p pL

PK PK P
p k p

E d o E
  

                                    (7) 

 

где p – логарифм выборочной моды;  L – количество выходных узлов сети.  
Проблема заключается в том, как скорректировать весовой коэффици-

ент соединения, чтобы минимизировать функцию суммы ЕP. Для этой цели 
используется алгоритм градиентной оптимизации первого порядка, метод 
наискорейшего градиентного спуска.  

Формула корректировки весового коэффициента выходного слоя име- 
ет вид 

 

η ,JK
JK

dE
w

dw
                                                 (8) 

 

где η – скорость обучения, η > 0. 
Производная ошибки весового коэффициента выходного слоя вычисля-

ется по формуле 
 

.K

JK K JK

dnetdE dE

dw dnet dw
                                            (9) 

 

Сигнал ошибки обратного распространения определяется по выра- 
жению 
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δ = .K
K

K K K K

dodE dE dE

dnet dnet do dnet
                                (10) 

 

Выражения для вычисления производных ошибок сигнала обратного 
распространения [12–13]: 

 

 ;K K
K

dE
d o

do
                                             (11) 

 

   ' .KK
K

K K

df netdo
f net

dnet dnet
                                  (12) 

 

Тогда выражение (10) принимает вид 
 

      'δ = 1 .K K K K K K K Kd o f net o o d o                        (13) 
 

Производная функции активации nеtK находится согласно выражению 
 

1
.

q

JK J
jK

I
JK JK

d w o
dnet

o
dw dw



 
 
  


                                    (14) 

 

Формула коррекции весового коэффициента нейрона выходного слоя 
имеет вид 

 

       'η ηδ η 1 .JK K K K J K J K K K K Jw d o f net o o o o d o o            (15) 
 

При корректировке весового коэффициента слоя, содержащего узел, 
изменение расчетного весового коэффициента равно 

 

 '

η =  = η

η ηδ .

J J
IJ I I

IJ J IJ J J J

K I I I
J

dnet dodE dE dE dE
w o o

dw dnet dw dnet do dnet
dE

f net o o
do

 
          

 
 

    
 

  (16) 

 

Производную 
J

dE

do
 нельзя рассчитать напрямую, поэтому ее расчет по 

косвенным величинам выглядит следующим образом: 
 

1

1 1

.

q

JK JL L
jK

k kJ K J K J

d w o
dnetdE dE dE

do dnet o dnet do


 

 
 

          
 


             (17) 

 

После преобразования выражения (17) получаем уравнение 
 

1 1

.
L L

JK K JK
k kK

dE
w w

dnet 

 
   
 

                                   (18) 

 



А. А. Вельченко, С. А. Павлюковец, А. А. Радкевич, А. К. Ибрагим 

52                                                                                        Энергоэффективное нейросетевое управление бесколлекторным двигателем… 
 

 

 

Таким образом, сигнал ошибки I  имеет вид 
 

 '

1

.
L

I J K JK
k

f net w


                                          (19) 

 

После записи отметки выборки p запишем формулу для выходного слоя k 
 

       'η η 1 ,P PK DK PK PJ PK PK PK PK PJw f net d o o o o d o o                 (20) 
 

где oPK – выход выходного слоя K; oPI – выход скрытого слоя j. 
Для скрытого выходного слоя j выражение имеет вид 

 

 '

1 1

η η ,
L L

P IJ PJ PK JK PJ PJ PK JK PJ
k k

w f net w o o w o 
 

   
           

   
      (21) 

 

где oPI – выход входного слоя i. 
Из результатов, полученных выше, можно вывести формулу корректи-

ровки веса связи от скрытого слоя к выходному слою 
 

  ( )1 δ .IK JK t K Jw t w o                                        (22) 
 

Если входное значение для скрытого слоя равно 1, новое пороговое 
значение для скрытого слоя примет вид 

 

   θ 1 θ ηδ .I J Jt t                                           (23) 
 

Новый вес от входного слоя до скрытого слоя принимает значение 
 

   1 ηδ .IJ IJ J Iw t w t o                                       (24) 
 

ПИД-регулятор с использованием нейронной сети обратного распро-
странения ошибки. Нейронная сеть имеет возможность нелинейного про-
извольного выражения, а ПИД-управление с наилучшими значениями  
выходных параметров может быть реализовано путем изучения производи-
тельности системы. ПИД-регулятор с самонастраивающимися коэффици-
ентами KP, KI и KD может быть создан с использованием нейронной сети. 
Структурная схема системы ПИД-регулирования БДПТ на основе нейрон-
ной сети BP представлена на рис. 2. 

Регулятор состоит из двух частей – классического инкрементного ПИД-
регулятора и нейронной сети ВР. Формула управления классическим ин-
крементным цифровым ПИД-регулятором 

 
 

     

   

( ) 1 1 ( )

( ) 2 1 2 ,

P I

D

u k u k K e k e k K e k

K e k e k e k

         

        
                  (26) 

 
 
 

где KP, KI и KD – соответственно пропорциональный, интегральный и диф-
ференциальный коэффициенты; е(k) – разница между ожидаемым и факти-
ческим выходом в текущий момент дискретизации (ошибка рассогласова-
ния); u(k) – контролируемая величина управления БДПТ. 
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Рис. 2. Структурная схема системы ПИД-регулирования бесколлекторного двигателя  
постоянного тока на основе нейронной сети BP 

 

Fig. 2. Block diagram of a PID controlling of brushless DC motor basеd on a BP neural nеwork 

 
Когда KP, KI и KD рассматриваются как регулируемые параметры в за-

висимости от рабочего состояния системы, формула (26) может быть опи-
сана как 

 

 ( ) 1 , , , , ( ), ( 1), ( 2) ,P I Du k f u k K K K e k e k e k                     (27) 
 

где f – нелинейная функция, связанная с KP, KI и KD, u(k – 1), е(k) и т. д.  
Нейронная сеть BP может использоваться для нахождения такого опти-

мального закона управления путем обучения и самообучения. 
Таким образом, составим имитационную модель системы управления 

БДПТ с ПИД-регулятором скорости на основе BP-нейронной сети в среде 
блочного моделирования MATLAB Simulink, представленную на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Имитационная модель системы управления бесколлекторным двигателем  
постоянного тока с ПИД-регулятором скорости на основе BP-нейронной сети 

 

Fig. 3. Simulation modеl of thе control systеm of a brushless DC motor with a PID  
speеd controllеr basеd on a BP nеural nеtwork 

 
Для настройки параметров блока нейросетевого управления бесколлек-

торным двигателем постоянного тока в имитационной модели (рис. 3) 
определим S-функцию активации, основанную на математическом описа-
нии, рассмотренном в статье выше (упреждающий расчет сети BP).  
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Блок S-функции S-function nnbp_pid (рис. 3) работает следующим об- 
разом:  

Вход S-функции:  
1. u = [е(k); Е (k – 1); Е(k – 2); Y (k); Y(k – 1); R(k); U(k – 1)];  
2. скрытый слой + весовой коэффициент выходного слоя (k – 2); 
3. скрытый слой + весовой коэффициент выходного слоя (k – 1) =  

= [U (1); U (2); U (3); U (4); U (5); U (6); U (7)]; 
U (количество весов скрытого слоя + количество весов выходного 

слоя).  
Целью возврата всех весовых коэффициентов с выхода на вход являют-

ся обновление матрицы весов и адаптивная настройка трех параметров 
ПИД-регулятора.  

Эта функция имеет четыре внешние входные переменные: T, nh, xitе, 
alfa. T вводит время выборки, nh определяет количество скрытых слоев,  
а также скорость обучения и коэффициент инерции в формуле коррек- 
ции весового коэффициента xitе и alfa. С целью распределения выхода  
S-функции необходимо установить демультиплексор, как показано на рис. 4а. 

 

а b 

 
 

Рис. 4. Окна настроек параметров блоков нейросетевого управления бесколлекторным  
двигателем постоянного тока: а – демультиплексора; b – S-функции ПИД-регулятора 

 

Fig. 4. Windows for setting parameters of neural network control blocks for brushless DC motor:  
a – demultiplexer; b –PID controller S-functions 

 
При имитационном моделировании необходимо убедиться, что пер- 

выми тремя выходными переменными являются управляющие перемен- 
ные u, KP, KI и KD, а остальные переменные представляют собой сум- 
му матрицы весовых коэффициентов скрытого слоя и общего количества 
матрицы весовых коэффициентов выходного слоя.  

Следующим шагом инкапсулируем S-функцию. На рис. 4b показа- 
но окно S-функции. После завершения инкапсуляции проводятся актива-
ция S-функции и настройка нейросетевого регулятора. 

В заключение проведем тестирование разработанного нейросетево- 
го ПИД-регулятора с помощью библиотеки MATLAB “Machinе lеarning 
and Dееp lеarning”, где построим нейронную сеть обратного распростране-
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ния ошибки определения коэффициентов ПИД-регулятора на основе ин-
формации имитационной модели (рис. 3), результаты распределения весо-
вых коэффициентов и узлов связей которой показаны на рис. 5. 

 

а b 

 
 

Рис. 5. а – имитационная модель четырехслойной BP-нейронной сети ПИД-регулятора 
бесколлекторного двигателя постоянного тока; b – предсказания данных коэффициентов 

ПИД-регулятора (показаны пунктиром)  
 

Fig. 5. а – Simulation model of neural network PID-controller of brushless DC motor;  
b – predictions of the given coefficients of the PID controller (shown as a dotted line) 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Получена нейросетевая архитектура, которая дает возможность со-

здания ПИД-регулятора бесколлекторного двигателя постоянного тока с 
самонастраивающимися параметрами. 

2. На основе упреждающего расчета нейронной сети обратного распро-
странения ошибки создан контроллер нейронной сети для получения ско-
рости бесколлекторного двигателя постоянного тока с постоянными маг-
нитами и управлением с обратной связью, который позволит улучшить  
характеристики управления и отклика путем изучения производительности 
системы.  

3. Нейронная сеть инкапсулирует S-функцию весовой функции. По ре-
зультатам исследования нейронной сети и анализа алгоритма нейронной 
сети BP установлен алгоритм управления нейронной сетью BP, который 
используется для управления ПИД-модулем и инкапсулируется в системе 
моделирования. 
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УДК 664.8 
 
Исследование эффективного коэффициента диффузии  
и энергии активации с целью энергосбережения  
при конвекционной сушке 
 
Ж. Э. Сафаров1), Ш. А. Султанова1), Г. Гунеш2), А. С. Понасенко3),  
Д. И. Самандаров1), М. М. Пулатов1), А. М. Миркомилов4),  
М. А. Насирова1)  
 
1)Ташкентский государственный технический университет имени Ислама Каримова  
  (Ташкент, Республика Узбекистан), 
2)Стамбульский технический университет (Стамбул, Турецкая Республика), 
3)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь), 
4)Ташкентский химико-технологический институт (Ташкент, Республика Узбекистан) 
 
Реферат. В данном исследовании проведена работа по расчету и математическому модели-
рованию эффективного коэффициента диффузии и энергии активации при конвективной 
сушке продукта, рассчитан коэффициент его усадки при разных температурах. Эффектив-
ный коэффициент диффузии рассчитывался с использованием закона диффузии Фика, раз-
работанного для конечной цилиндрической геометрии. C использованием уравнения эф-
фективного коэффициента диффузии для температур воздуха 45, 55 и 65 °C получены сле-
дующие значения: 2,02∙10–10, 5,05∙10–10 и 8,08∙10–10 м2/с соответственно. Энергия активации 
рассчитана как 61,1 кДж/моль с использованием наклона графика ln(Dэф)–1/T. Установлено, 
что коэффициенты усадки продукта при температурах воздуха для сушки 45; 55 и 65 °С 
составляют примерно 23, 32 и 40 % соответственно. Чтобы найти наиболее подходящую 
сетчатую структуру модели, было проведено исследование независимости сети с использо-
ванием средних значений влажности с точностью до 0,001. Нелинейные одновременные 
уравнения тепло- и массопереноса для осушающего воздуха 45, 55 и 65 °C решаются мето-
дом конечных элементов (MATLAB) с начальными и граничными условиями. Уравнения 
решаются с точностью до 0,001 для 30-минутных временных интервалов. Начальные усло-
вия, использованные в опыте, и теплофизические свойства продукта подробно представле-
ны в таблицах и на графиках. Данные, полученные экспериментальным путем и методом 
математических вычислений, проанализированы, и было установлено, что результаты сов-
местимы друг с другом. Согласно полученному результату математическая модель, выра-
жающая одновременный тепломассоперенос, может быть использована для прогнозирова-
ния распределения влаги в зависимости от температуры в продукте при сушке. 
 

Ключевые слова: математическая модель, эффективный коэффициент диффузии, коэффи-
циент усадки, энергия активации, температура, криволинейный регрессионный анализ 
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Abstract. In this study, the calculation and mathematical modelling of effective diffusion coeffi-
cient and activation energy in convective drying of a product were investigated. The shrinkage 
coefficient for different temperatures was also calculated. The effective diffusion coefficient was 
calculated using Fick’s law developed for finite cylindrical geometry. Using the effective diffu- 
sion coefficient equation for air temperatures of 45, 55 and 65 °C, the results were obtained  
as 2.02 ∙ 10–10, 5.05 ∙ 10–10 and 8.08 ∙ 10–10 m2/s, respectively. The activation energy was calcu- 
lated as 61.1 kJ/mol using the slope of the graph ln(Def)–1/T. The product shrinkage coefficients at 
drying air temperatures of 45, 55 and 65 °C were found to be approximately 23, 32 and 40 %, 
respectively. In order to find the most suitable mesh structure of the model, a network indepen- 
dence study was carried out using average moisture content values with an accuracy of 0.001. 
Nonlinear simultaneous heat and mass transfer equations for 45, 55 and 65 °C dehumidifying air 
are solved by the finite element method (MATLAB) with initial and boundary conditions. The 
equations are solved with a tolerance value of 0.001 for thirty minutes time steps. The initial con-
ditions used in the analyses and the thermophysical properties of the product are detailed in tables 
and graphs. The data obtained from the experimental and numerical solution were compared and it 
was seen that the results were compatible with each other. According to this result, a mathematical 
model expressing simultaneous heat and mass transfer can be used to predict the moisture and 
temperature distribution in the product during drying. 
 

Keywords: mathematical model, effective diffusion coefficient, shrinkage coefficient, activation 
energy, temperature, curvilinear regression analysis 
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Введение 
 

Сушка представляет собой сложный диффузионный процесс, при кото-
ром процессы тепло- и массообмена происходят одновременно. Процесс 
воздушной сушки протекает с разной скоростью и состоит, как правило,  
из периода постоянной скорости сушки, за которой следует период ее 
уменьшения. В период постоянной скорости сушки поверхность продукта 
покрыта водой. По мере испарения воды с поверхности происходит массо-
перенос влаги. Скорость воздуха, температура и относительная влажность 
являются основными факторами, влияющими на скорость сушки. В период 
падения скорости сушки влагоперенос контролируется внутренними пара-
метрами массопереноса, такими как капиллярный поток, диффузия жидко-
сти и пара [1–3].  
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Один или несколько из этих процессов могут происходить одновременно  
в период падения скорости сушки. Температура воздуха, скорость воздушного 
потока, химический состав, физическая структура и толщина продукта влияют 
на скорость сушки. В гигроскопичных материалах наблюдаются два периода 
уменьшения скорости. В течение первого периода снижения скорости пло-
щадь влажной поверхности уменьшается в зависимости от того, как влага 
продукта поднимается в воздух. При достижении равновесной влажности на 
поверхности продукта начинается второй период снижения скорости и внутри 
продукта происходит испарение связанной влаги [4–7]. 

Масса воды, переносимая испарением с единицы площади в единицу 
времени, определяет скорость сушки. Когда начинают сушить влажный 
продукт, поверхность которого покрыта пленкой воды, скорость сушки 
равна скорости испарения с поверхности воды. Пока скорость, температура 
и влажность воздуха остаются постоянными, скорость сушки не изменяет-
ся. Влажность в момент, когда водяная пленка на поверхности продукта 
начинает исчезать, называется первой критической влажностью. Период 
постоянной скорости – это период сушки, который длится до тех пор, пока 
не уменьшится критическая влажность. Изменение абсолютной влажности 
и скорости сушки продукта во времени показано на рис. 1 [8]. 

 

                    а                                                                                        b 

 
                    c                                                                                       d 

 
 

Рис. 1. а – изменение скорости сушки в зависимости от времени;  
b – то же в зависимости от влажности; с – изменение влажности в зависимости от времени; 

d – изменение температуры в зависимости от времени 
 

Fig. 1. a – change in drying rate over time; b – change in drying rate depending on humidity;  
c – change in humidity over time; d – change in temperature over time 

 
Влажность продукта постоянно снижается в разные периоды времени. 

В то же время температура поверхности продукта постоянна в диапа- 
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зоне ВС (скорость воздуха, влажность, температура), так как внешние 
условия постоянны в зависимости от влажности воздуха. Это происходит 
за счет плавного испарения жидкости. В области ВС теплообмен уравно-
вешивается массопереносом: 

AB: процесс нагревания или охлаждения влажного продукта до дости-
жения равновесия; 

BC: стабильное испарение жидкости в период постоянной скорости 
сушки; 

A: первая критическая точка, при которой на поверхности влажного 
продукта начинают образовываться сухие участки; 

CD: первый период падающей скорости сушки; 
D: вторая критическая точка, при которой влага испарилась с поверхно-

сти продукта;  
DE: второй период падающей скорости сушки. 
При конвективной сушке поток горячего воздуха направляется к мате-

риалу в сушильной установке, позволяя теплоте передаваться материалу 
путем конвекции, удаляя при этом испаряющуюся воду из окружающей 
среды. Этот процесс продолжается до тех пор, пока в продукте не образу-
ется равновесная влажность, зависящая от относительной влажности и 
температуры воздуха. Исходя из поставленной в данной научной работе 
задачи эффективный коэффициент диффузии и энергии активации при 
конвективной сушке можно рассчитать и смоделировать в такой последо-
вательности. 

 

Расчет содержания влаги в материале 
 

Содержание влаги в продукте в пересчете на сухую и влажную основу: 
 

co ;s K

K K

W m mW
m m

   −
= =   
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во 100,S
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m m

 
= ⋅ + 

           (2) 

 

где Wco – содержание влаги в продукте на сухую основу; Wвo – то же на 
влажную основу; т – исходный вес продукта, г; mS – масса воды в продук-
те, г; mK – то же сухого продукта, г.  

Скорость сушки (СС), которая представляет собой изменение влажно-
сти высушиваемого продукта в единицу времени, может быть выражена 
как 

 

СС 100,t t tW W
t

+∆− = ⋅ ∆ 
            (3) 

 

где Wt – влажность продукта при t; Wt + Δt – то же при t + ∆t в пересчете на 
сухую массу, г воды / г сухого вещества.  
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Модели сушки определяются в терминах безразмерного отношения 
влажности (Wбв). Для расчета содержания влаги в сухой основе, получен-
ного в результате эксперимента по нахождению статистических парамет-
ров, запишем 

 

бв ,t e

b e

W WW
W W

−
=

−
      (4) 

 

где Wбв – безразмерные влажности; We – равновесная влажность в конце 
сушки, г воды / г сухого вещества; Wb – начальная влажность, г воды / г 
сухого вещества.  

В исследовании упрощено безразмерное соотношение влажности и ис-
пользовано значение 

 

Wбв= Wt /Wb. 
 

Эффективный коэффициент диффузии находится с использованием 
значения наклона (e), полученного при построении графика зависимости 
ln(Wбв) от времени 
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Энергия активации E0 (кДж/моль), представляющая собой начальную 
энергию химических реакций, рассчитывается по уравнению 
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эф 0 exp ,ED D
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где R – универсальная газовая постоянная (8,314 ∙ 10-3 кДж/(моль ∙ К); D0 – 
экспоненциальный множитель уравнения Аррениуса (м2/с); T – температу-
ра осушающего воздуха. 

Эффективный коэффициент диффузии рассчитывается с использова- 
нием закона диффузии Фика, разработанного для конечной цилиндри- 
ческой геометрии. В используемом выражении предполагается наличие 
постоянного коэффициента диффузии и переноса влаги путем диффузии. 
Эффективный коэффициент диффузии можно рассчитать с помощью урав-
нения [10] 
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где Dэф  – эффективный коэффициент диффузии, м2/с; r – радиус; l – харак-
терная длина, м; t – время сушки, с; λi – корень функции Бесселя, 
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при 1, 2, 3.
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Для длительного времени высыхания можно использовать только пер-
вый член серийного решения [11]: 
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= − − λ +β   λ π   
          (10) 

 

Эффективный коэффициент диффузии получают из кривой изменения 
времени сушки с ln(Wбв), полученной в результате экспериментального ис-
следования. Значение наклона рассчитывается из графика изменения зна-
чений ln(Wбв), приведенных в (10), в зависимости от времени высыхания 

 

2
эф
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r
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Таким образом, эффективный коэффициент диффузии определен с ис-
пользованием метода наклона.  

 
Расчет скорости сушки 
 
Экспериментальный расчет эффекта усадки представляет собой до-

вольно сложную задачу. Поэтому необходимо произвести оценку степени 
усадки. В данном исследовании использовался метод линейного распреде-
ления скорости усадки в процессе сушки. Скорость усадки в любой точке 
продукта 

( ) ( ) xu x u b
b

=               (12) 
 

определяется как значение скорости на поверхности и задается уравнением 
 

2( ) ,b bu b
t

−
=

∆
              (13) 

 

где b – начальная половина толщины; b2 – половина толщины продукта в 
следующий раз [12]. 

Для расчета полутолщины продукта в любой момент времени и эффек-
тивного коэффициента диффузии за счет эффекта усадки можно использо-
вать следующее выражение, которое получается в зависимости от содер-
жания влаги в этот момент [13]: 
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где Dэ.диф – эффективный коэффициент диффузии, м2/с; Dэф – коэффициент, 
полученный в результате эффекта сушки, использованный в численном 
анализе, м2/с; b0 – половина толщины продукции в первый момент и поло-
вина толщины продукции во время bt [14]. 
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Тепловая эффективность выражается как отношение энергии, затрачен-
ной на испарение воды из продукта, к общей энергии, затраченной в су-
шильной установке [15]: 

,m

T

W
E
λ

η =          (15) 

где λ – энтальпия испарения, кДж/кг; ET – энергия активации, кДж/моль; 
Wm – количество испарившейся воды, кг. 

Эффект усадки негативно сказывается на качестве продукции. Поэтому 
его следует учитывать в процессе сушки. Коэффициент усадки (Sb) можно 
получить с помощью следующего уравнения [16]: 

0

1 100.t
b

VS
V

 
= − ⋅ 
 

   (16) 

Расчет эффективного коэффициента диффузии 
и энергии активации 
Рассчитаны эффективные коэффициенты диффузии тыквы для различ-

ных температур. С помощью уравнения (5) эффективный коэффициент диф-
фузии  для  температур  воздуха 45, 55 и 65 °С  равен  2,02 ∙ 10–10,  5,05 ∙ 10–10 
и   8,08 ∙ 10–10 м2/с соответственно.  

Линейное уравнение зависимости эффективного коэффициента диф- 
фузии от температуры Dэф = 0,303T–10,1 и коэффициент регрессии R2 = 1. 
Как видно из рис. 2, эффективный коэффициент диффузии также увеличи-
вается при повышении температуры воздуха для сушки. 
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Рис. 2. Изменение эффективного коэффициента диффузии  
в зависимости от температуры осушающего воздуха 

Fig. 2. Variation of effective diffusion coefficient as a function of drying air temperature 

С использованием наклона графика ln(Dэф)–1/T, показанного на рис. 3, 
и (6) была рассчитана энергия активации (61,1 кДж/моль). Уравнение (16) 
использовалось для расчета коэффициента усадки продукта. Установлено, 
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что коэффициенты усадки продукта при температуре воздуха для суш- 
ки 45, 55 и 65 °С составляют примерно 23, 32 и 40 % соответственно.   
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Рис. 4. Изменение влажности с коэффициентом усадки 
в конце сушки при разных температурах 

Fig. 4. Variation of moisture content with shrinkage coefficient 
at the end of drying at different temperatures 

Математическая модель и проверочный анализ процесса сушки 

В данном исследовании принудительной конвекционной сушки исполь-
зовалась двумерная осесимметричная модель для определения одновре-
менных уравнений тепло- и массопереноса (рис. 5). Теоретическое иссле-
дование реализуется путем моделирования полусреза поперечного сечения 
цилиндрического образца.  
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Рис. 3. Изменение эффективного коэффициента диффузии 
в зависимости от температуры (1/T) 

Fig. 3. Variation of effective diffusion coefficient as a function of temperature (1/T) 

При повышении температуры на каждые 10 °C объемное изменение 
продукта составляло примерно 8,5 %. На рис. 4 показана зависимость меж-
ду влажностью продукта и изменением коэффициента усадки после 6 ч 
сушки ломтиков тыквы при различных температурах. На основании полу-
ченных результатов можно утверждать, что температура воздуха при суш-
ке является эффективным параметром усадки продукта.  
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Рис. 5. Осесимметричная модель 
 

Fig. 5. Axisymmetric model 
 
При анализе процесса сушки сделаны следующие предположения: 
– изначально содержание влаги и значение температуры в продукте 

принимались однородными (равномерными); 
– теплоперенос в продукте осуществляется кондуктивным путем, а мас-

соперенос жидкости – диффузионным; 
– происходит передача теплоты от воздуха к продукту за счет конвек-

ции и теплопроводности, диффузия от твердого тела к воздуху и перенос 
массы за счет конвекции; 

– учитывается эффект усадки (эффективный коэффициент диффузии за 
счет эффекта усадки) продукта во время сушки; 

– влияние радиации не учитывается; 
– теплофизические свойства воздуха считались постоянными в течение 

периода сушки. 
Прежде всего, чтобы найти наиболее подходящую сетчатую структуру 

модели, было проведено исследование независимости сети с использова-
нием средних значений влажности с точностью до 0,001. Нелинейные од-
новременные уравнения тепло- и массопереноса для осушающего возду- 
ха 45, 55 и 65 °C решаются методом конечных элементов (MATLAB)  
с начальными и граничными условиями (со значением допуска 0,001  
для 30-минутных временных шагов). Исходные условия, использованные 
при анализе, и теплофизические свойства продукта приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
 

Теплофизические свойства тыквы и экспериментальные условия сушки 
 

Thermophysical properties of pumpkin and experimental drying conditions 
 

Параметр Единица Источник 
Плотность продукта, кг/м3 980 [12] 
Коэффициент теплопередачи, Вт/(м∙К) 0,006M + 0,120 [17] 
Удельная теплоемкость, Дж/(кг∙К) 0,811M2 – 24,75 + 1742 [17] 
Энтальпия испарения, Дж/кг 0,23 ∙ 107 [18] 
Скорость воздуха, м/с 0,5; 0,7; 1,0 [19] 
Начальная влажность продукта, % 72 [19] 
Температура сушки, °С 45, 55, 65 [19] 

 

Модель проверена путем сравнения значений содержания влаги и темпе-
ратуры, полученных в результате экспериментов и математическим вычисле-
нием. На рис. 6 приведено сравнение значений влагосодержания, полученных 
в результате эксперимента, со средними значениями влагосодержания, полу-
ченными в результате математического вычисления при различных темпера-
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турах сушки воздуха. Установлено, что существует разница примерно 2,2; 2,9 
и 6,8 % между значениями, полученными в результате эксперимента и мате-
матического вычисления, при температурах 45, 55 и 65 °C. 

Численный анализ также проводился без учета усадочной ситуации.  
Результаты моделей с усадкой и без нее представлены на рис. 5. Что каса-
ется содержания влаги в продукте, то получена разница примерно 2 % 
между численными результатами условий усадки и без усадки [20]. 
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Рис. 6. Изменение влажности продукта в процессе сушки: а – 45 °C; b – 55 °C;  с – 65 °C 
 

Fig. 6. Time variation of a product moisture content during the drying process:  
a – 45 °C; b – 55 °C; с – 65 °C 
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Как видно из рис. 6, в отличие от других сравнений регрессионный ана-
лиз выполнен для графических изменений результатов двух сравниваемых 
методов. Здесь для линейных кривых используется простая модель линей-
ной регрессии (y = β0 + β1x + εβ0; β1 – точка отсечки регрессии; ε – значе-
ние ошибки, наклон регрессии). В некоторых случаях связь между пере-
менными может быть нелинейной. В этих случаях используется полиноми-

альная регрессия (β0 + β1х1 + β2
2
2х  + …. + βi

n
iх  + ε). 

Коэффициент регрессии показывает нам, сколько процентов зависимых 
переменных (у – температура, влажность) в модели можно объяснить неза-
висимыми переменными (х – время). 

По результатам регрессионного анализа влагосодержания, полученного 
для температуры 45 °С (табл. 2 и 3), установлено, что он является более 
точной оценкой изменения влагосодержания в зависимости от времени 
сушки, так как значение численного исследования R2 ближе к 1. По резуль-
татам регрессионного анализа, выполненного для 55 °С в тех же условиях 
(табл. 4–6), видно, что экспериментальное исследование дало лучшие ре-
зультаты. По результатам регрессионного анализа для 65 °С видно,  
что экспериментальные данные имеют лучшую оценку содержания вла- 
ги (табл. 7, 8). 

 

Таблица 2 
Линейный регрессионный анализ содержания влаги  

экспериментального исследования в зависимости от времени при 45 °C 
 

Linear regression analysis of the moisture content of the experimental study  
as a function of time at 45 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 

 Регрессия 1 183,906 183,906 702,26 98,46 0,51 y = 71,30 – 0,03351x 

 Ошибка 11 2,881 0,262     

 Общий 12 186,786      

Примечание. В табл. 2–14 даны обозначения: CC – степени свободы; ССК – скорректи-
рованная сумма квадратов; ССКв – скорректированные средние квадраты; ЗС – значение 
статистики; R2 – коэффициент регрессии; СО – стандартная ошибка. 

 
Таблица 3 

Линейный регрессионный анализ влажности численного исследования  
в зависимости от времени при 45 °C 

 

Linear regression analysis of the moisture content of the numerical study at 45 °C  
as a function of time at 45 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 

 Регрессия 1 307,97 307,97 1266,84 99,14 0,49 y = 71,86 – 0,04336x 

 Ошибка 11 2,674 0,243 
    

 Общий 12 310,644 
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Таблица 4 
Линейный регрессионный анализ содержания влаги  

экспериментального исследования в зависимости от времени при 55 °C 
 

Linear regression analysis of the moisture content of the experimental study  
as a function of time at 55 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 
 Регрессия 1 896,14 896,14 2837,58 99,61 0,56 y = 71,50 – 0,07397x 
 Ошибка 11 3,474 0,316 

    
 Общий 12 899,614 

      
Таблица 5 

Линейный регрессионный анализ влажности численного исследования  
с эффектом усадки при 55 °C во времени 

 

Linear regression analysis of moisture content of a numerical study  
with shrinkage effect at 55 °C over time 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 
 Регрессия 1 882,421 882,421 341,13 96,88 1,6 y = 69,71 – 0,07340x 
 Ошибка 11 28,454 2,587 

     Общий 12 910,875 
      

Таблица 6 
Линейный регрессионный анализ содержания влаги  

в зависимости от времени безусадочного численного исследования при 55 °C 
 

Linear regression analysis of moisture content as a function of time  
of shrinkage-free numerical study at 55 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 
 Регрессия 1 941,281 941,281 434,4 97,53 1,47 y = 69,03 – 0,07581x 
 Ошибка 11 23,836 2,167 

    
 Общий 12 965,117 

      
Таблица 7 

Линейный регрессионный анализ содержания влаги  
в экспериментальном исследовании в зависимости от времени при 65 °C 

 

Linear regression analysis of moisture content in the experimental study  
as a function of time at 65 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 
 Регрессия 1 2119,87 2119,87 5717,06 99,81 0,6 y = 72,66 – 0,1138x 
 Ошибка 11 4,08 0,37 

    
 Общий 12 2123,94 

      
Таблица 8 

Линейный регрессионный анализ содержания влаги  
в численном исследовании в зависимости от времени при 65 °C 

 

Linear regression analysis of moisture content in a numerical study  
as a function of time at 65 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 
 Регрессия 1 1272,54 1272,54 318,95 96,67 1,99 y = 68,69 – 0,8814x 
 Ошибка 11 43,89 3,99 

    
 Общий 12 1316,42 
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На рис. 7 показаны изменения температуры в центре продукта, полу-
ченные экспериментально и математически для каждой температуры воз-
духа при сушке. Средняя разница между значениями температуры продук-
та, полученными в результате экспериментального и математического  
вычисления, составила 7, 9 и 5 % для температур воздуха сушки 45, 55  
и 65 °C соответственно. Значения влажности и температуры, которые  
являются результатом математического решения, и данные, полученные  
в результате эксперимента, совместимы друг с другом. 
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Рис. 7. Изменение температуры продукта во время сушки 
 

Fig. 7. Product temperature change during drying 
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Криволинейный регрессионный анализ температуры продукта для экс-
периментальных и математических исследований при температурах 45, 55 
и 65 °C приведен в табл. 9–14. Видно, что результаты экспериментального 
исследования для 45 °С и регрессионного анализа математического иссле-
дования для 55 и 65 °С сопоставимы. 
 

                                                                                                                               Таблица 9 
Криволинейный регрессионный анализ зависимости температуры  

экспериментального исследования от времени при 45 °C 
 

Curvilinear regression analysis of the experimental study 
temperature dependence on time at 45 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 

 Регрессия 3 193,19 64,3996 151,25 98,06 0,65 y = 21,49 – 0,1640x – 
– 0,000699x2 + 0,000001x3 

 Ошибка 9 3,832 0,4258     
 Общий 12 197,031      

 
Таблица 10 

Криволинейный регрессионный анализ зависимости температуры  
численного исследования от времени при 45 °C 

 

Curvilinear regression analysis of the numerical study 
temperature dependence on time at 45 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 

 Регрессия 3 292,5 97,4999 145,46 97,98 0,81 y = 21,47 + 0,2120x – 
– 0,000920x2+0,000001x3 

 Ошибка 9 6,032 0,6703     
 Общий 12 298,532      

 
Таблица 11 

Криволинейный регрессионный анализ зависимости температуры  
экспериментального исследования от времени при 55 °C 

 

Curvilinear regression analysis of the experimental study 
temperature dependence on time at 55 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 

 Регрессия 3 396,673 132,22 106,22 97,25 1,11 y = 23,12 + 0,2758x – 
– 0,001289x2+0,000002x3 

 Ошибка 9 11,204 1,245     
 Общий 12 407,877      

 
Таблица 12 

Криволинейный регрессионный анализ зависимости температуры  
численного исследования в зависимости от времени при 55 °С 

 

Curvilinear regression analysis of the numerical study 
temperature dependence on time at 55 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 

 Регрессия 3 661,659 220,553 120,27 97,57 1,35 y = 22,72 + 0,3180x – 
– 0,001404x2 + 0,000002x3 

 Ошибка 9 16,505 1,834     
 Общий 12 678,163      
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Таблица 13 
Криволинейный регрессионный анализ температуры  

экспериментального исследования в зависимости от времени при 65 °С 
 

Curvilinear regression analysis of experimental study 
temperature dependence on time at 65 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 

 Регрессия 3 765,366 255,122 27,09 90,03 3,06 y = 26,10 + 0,4330x – 
– 0,002145x2 + 0,000003x3 

 Ошибка 9 84,771 9,419 
    

 Общий 12 850,137 
     

 
Таблица 14 

Криволинейный регрессионный анализ температуры  
численного исследования в зависимости от времени при 65 °С  

 

Curvilinear regression analysis of numerical study 
temperature dependence on time at 65 °C 

 

Параметр СС ССК ССКв ЗС R2 СО Уравнение регрессии 

 Регрессия 3 1026,71 342,238 34,04 91,9 3,17 y = 265,90 + 0,4331x – 
– 0,002087x2 + 0,000003x3 

 Ошибка 9 90,5 10,055 
    

 Общий 12 1117,21 
     

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Эффективный коэффициент диффузии при температуре воздуха 45, 

55 и 65 °С составил 2,02 ∙ 10–10, 5,05 ∙ 10–10 и 8,08 ∙ 10–10 м2/с. В соответствии  
с этим результатом определено, что температура воздуха для сушки явля-
ется эффективным параметром.   

2. Энергия активации – это количество энергии, которое необходимо 
преодолеть, чтобы произошла химическая реакция. В этом исследовании 
энергия активации продукта рассчитана как 61,1 кДж/моль с использова-
нием наклона графика ln(Dэф)–1/T. 

3. Коэффициент усадки рассчитан для определения изменения объема 
продукта, причем наибольшее изменение объема происходило при 65 °С. 
По коэффициенту усадки, рассчитанному в конце сушки, и по эксперимен-
тальному графику влажности видно, что температура воздуха для сушки 
оказывает влияние на изменение объема продукта. Установлено, что коэф-
фициент усадки в продукте увеличивался одновременно с повышением 
температуры воздуха сушки.  

4. Установлено, что с увеличением температуры сушильного воздуха 
время сушки соответственно уменьшается и процесс сушки происхо- 
дит быстрее (преимущественно в период снижения скорости для всех тем-
ператур). 
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5. Сопоставление данных, полученных при экспериментальном и мате-
матическом вычислении, подтверждает их совместимость. Согласно этому 
математическая модель, выражающая одновременный тепломассоперенос, 
может быть использована для прогнозирования распределения влаги и 
температуры в продукте при сушке. 
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Принципы организации и функционирования  
мини-ТЭЦ на местных видах топлива  
в условиях водородной энергетики 
 
Р. С. Игнатович1)  
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь) 

 
Реферат. В статье рассмотрены принципы организации и функционирования мини-ТЭЦ на 
местных видах топлива (МВТ) в условиях водородной и безуглеродной энергетики. В ходе 
анализа литературных источников на тему текущего состояния развития мини-ТЭЦ на МВТ 
в структуре энергетического баланса страны выявлен ряд вопросов, связанных с их эксплу-
атацией и строительством, образовавшихся после ввода в эксплуатацию Белорусской АЭС. 
Отмечено, что потенциальным путем развития подобных энергоисточников является пере-
ход к многоцелевой выработке продуктов на основании принципов функционирования 
энергетического хаба, что потенциально позволит снижать зависимость энергоисточника от 
работы Объединенной энергетической системы (ОЭС). Произведен анализ открытых лите-
ратурных источников о потенциальной роли МВТ при переходе к безуглеродной энергети-
ке. В данном контексте рассмотрена работа мини-ТЭЦ на МВТ по двум сценариям: рекупе-
рация из продуктов сгорания CO2 с последующей очисткой до пищевого качества и прода-
жей непосредственным потребителям, а также изменение режимов работы энергоисточника 
посредством накопления избыточной электрической энергии в виде водорода при работе 
мини-ТЭЦ в соответствии с тепловой нагрузкой потребителей. На базе архивных данных 
действующей мини-ТЭЦ, выбранной для исследования в качестве объекта-аналога, произ-
ведена оценка экономических условий развития мини-ТЭЦ на МВТ при интеграции в их 
схемы установок по извлечению CO2 пищевого качества или для производства и накопле-
ния водорода. Для систем производства диоксида углерода пищевого качества построена 
функциональная зависимость, позволяющая производить предварительную оценку величи-
ны простого срока окупаемости при ее интеграции в схему. В принятых условиях для объ-
екта исследования простой срок окупаемости, полученный с использованием построенной 
зависимости, составил величину менее трех лет. Для систем накопления избыточной элек-
трической энергии в виде водорода рассмотрены три варианта организации работы. На базе 
объекта исследования определены граничные условия соотношения минимального и мак-
симального дифференцированного тарифа на покупку электрической энергии ОЭС, при 
которых целесообразно дальнейшее рассмотрение экономических показателей проекта по 
интеграции в схему мини-ТЭЦ на МВТ модуля накопления электрической энергии в виде 
водорода. 
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Principles of Organization and Functioning of Mini-CHP Plants  
Using Local Fuels in Conditions of Hydrogen Energy 
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1)Belаrusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. This article discusses the principles of organization and operation of mini-CHP plants 
on local fuels (LF) to the conditions of hydrogen and carbon-free energy. The analysis of literary 
sources on the current state of development of mini-CHP plants on LF in the structure of the coun-
try's energy balance revealed a number of issues related to their operation and construction that 
arose after the commissioning of the Belarusian NPP. It is noted that a potential way to develop 
such energy sources is to switch to multi-purpose product development based on the principles of 
operation of the energy hub, which will potentially reduce the dependence of the energy source on 
the operation of the Unified Energy System (UES). The analysis of open literature sources on the 
potential role of LF in the transition to carbon-free energy was carried out. In this context,  
the operation of a mini-CHP plant on LF is considered according to two scenarios, viz. recovery of 
CO2 from combustion products, followed by purification to food grade and sale to direct consum-
ers, as well as changing the operating modes of the energy source by means of the accumulation of 
excess electrical energy in the form of hydrogen during the operation of a mini-CHP plant in  
accordance with the thermal load of consumers. Based on archival data from an operating wood 
chip-fueled mini-CHP with an ORC module that was selected for research as an analog object,  
an assessment of the economic conditions for the development of mini-CHP plants on LF was 
made when integrating food-grade CO2 extraction units or for the production and accumulation of 
hydrogen into their schemes. For food grade carbon dioxide production systems, a functional de-
pendency has been built that allows for a preliminary estimate of the value of the simple payback 
period when integrated into the scheme. Under the accepted conditions for the study object,  
the simple payback period obtained using the built dependency was less than 3 years. For systems 
of accumulation of excess electrical energy in the form of hydrogen, 3 options of the organization 
of work were considered. Based on the research object, the presence of boundary conditions for 
the ratio of the minimum and maximum differentiated tariff for the purchase of electric energy  
of the UES has been determined, under which it is advisable to further consider the economic indi-
cators of the project for integrating a module for accumulating electric energy in the form  
of hydrogen into the scheme of a mini-CHP plant on LP. 

 

Keywords: mini-CHP, local fuels, carbon dioxide, hydrogen, energy accumulation, trigeneration, 
polygeneration, energy efficiency, energy security 

 

For citation: Ignatovich R. S. (2025) Principles of Organization and Functioning of Mini-CHP 
Plants Using Local Fuels in Conditions of Hydrogen Energy. Energetika. Proc. CIS Higher Educ. 
Inst. and Power Eng. Assoc. 68 (1), 76–96.  https://doi.org/10.21122/1029-7448-2023-68-1-76-96 
(in Russian) 

 
Введение 
 

В рамках обеспечения энергетической безопасности и проведения по-
литики декарбонизации экономики в Республике Беларусь предполагается 
максимальное использование собственных топливно-энергетических ре-
сурсов (ТЭР) [1–4]. Ключевыми преимуществами использования местных 
видов топлива (МВТ) является сокращение потребления импортируемого 
природного газа и соответственно валютных затрат на его приобретение,  
а также создание в стране соответствующей индустрии и новых рабочих 
мест [5, 6]. Кроме того, использование традиционных для Республики Бе-
ларусь МВТ, к которым в первую очередь относятся древесина и торф [2], 
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способствует снижению выбросов CO2 в структуре энергетического балан-
са, так как согласно современной концепции «углеродной нейтральности» 
сжигание биомассы не ведет к увеличению выбросов парниковых газов  
в атмосферу [7], что особенно актуально в связи с обязательствами, взяты-
ми на себя нашей страной в рамках присоединения к Парижскому клима-
тическому соглашению [8, 9]. При этом открытым остается вопрос выбо- 
ра вида теплоисточника в системах централизованного теплоснабжения 
при использовании МВТ. Ввод в эксплуатацию Белорусской АЭС и отно-
сительно высокая удельная стоимость электрогенерирующих мощностей 
на МВТ [10, 11] склоняют чашу весов к применению в качестве теплоис- 
точников котельных. Однако мировой опыт развития и применения тепло-
фикации, как наиболее энергоэффективного решения в области теплоснаб-
жения [12], требует более тщательного исследования данной проблемы. 

Следовательно, актуальным остается вопрос поиска путей повышения 
экономической привлекательности при строительстве и эксплуатации ми-
ни-ТЭЦ, работающих на МВТ, а также разработка научно-методических 
материалов и рекомендаций, на основании которых в дальнейшем может 
быть осуществлен макроэкономический анализ целесообразности увеличе-
ния доли подобных энергоисточников в структуре энергетического балан- 
са Республики Беларусь. Среди вариантов повышения экономической  
привлекательности мини-ТЭЦ на МВТ выделены изменение режимов ра-
боты генерирующего оборудования с накоплением избыточной тепловой 
либо электрической энергии [13, 14], развитие полигенерационной выра-
ботки на базе мини-ТЭЦ с опцией дополнительного производства холо- 
да, диоксида углерода [15, 16], водорода [17], синтетического природно- 
го газа [18, 19]. 

 
Принципы организации мини-ТЭЦ на МВТ 
 

Целью настоящей работы являлось развитие принципов организации и 
функционирования комбинированных энергоисточников, работающих на 
МВТ, в условиях водородной и безуглеродной энергетики. Ввод в эксплуа-
тацию Белорусской АЭС установленной электрической мощностью 2,4 ГВт 
оказывает существенное влияние на преобразование энергетической си-
стемы Республики Беларусь. Ожидается, что благодаря АЭС доля природного 
газа в структуре энергетического баланса страны снизится до 60 % [20]. А так 
как данный вид энергоисточников считается низкоуглеродным [21], по-
добная диверсификация топливно-энергетических ресурсов (ТЭР) является 
существенным шагом на пути к декарбонизации энергетической системы  
и повышению энергетической безопасности страны. В работах [5, 6] отме-
чено, что одним из возможных шагов в данном направлении может быть 
увеличение доли МВТ в структуре ТЭР. Кроме того, в данных работах 
также сформулированы факторы привлекательности строительства комби-
нированных энергоисточников малой мощности (мини-ТЭЦ) на МВТ. 
Вместе с этим очевидно, что важную роль при определении путей даль-
нейшего развития энергетической системы играют экономические показа-
тели систем энергоснабжения на МВТ.  
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Использование мини-ТЭЦ на МВТ для обеспечения теплоснабжения 
малых городов, промышленных предприятий либо иных потребителей 
тепловой энергии соответствует принципу децентрализации энергетиче-
ской системы [22], что в свою очередь приводит к повышению надежности 
энергоснабжения потребителей, так как энергия вырабатывается вблизи 
места ее потребления. 

В настоящей работе рассмотрен перевод мини-ТЭЦ на МВТ на полиге-
нерационную (многоцелевую) выработку энергии для обеспечения инте-
грации энергоисточника с другими отраслями экономики. При этом рас-
смотрены два различных подхода к модернизации схемы мини-ТЭЦ,  
а именно: интеграция в схему энергоисточника модулей производства до-
полнительных высокомаржинальных продуктов (диоксид углерода [15, 16], 
водород [17]), а также изменение режимов работы энергоисточника по-
средством накопления избыточной электрической энергии в виде водорода  
в часы падения ее потребления [13] для последующего преобразования  
в электрическую энергию и продажи в часы пикового потребления. В пер-
вом случае экономический эффект мини-ТЭЦ на МВТ связан с реализа- 
цией дополнительных продуктов сторонним потребителям, а во втором 
случае экономический эффект достигается посредством распределения 
мощности, продаваемой в Объединенную энергетическую систему (ОЭС) 
либо потребителям, исходя из установившихся тарифов. При этом в обоих 
вариантах возможно сохранение иерархической структуры технологиче-
ской системы [23], что позволяет, например, снизить риски ошибок при 
обеспечении потребителей первой категории. Вариант с накоплением элек-
трической энергии для балансировки неравномерности суточного графика 
потребления энергии вызывает интерес в контексте понижения зависимо-
сти энергоисточника от энергетической системы. 

Следует отметить, что предложенная концепция работы мини-ТЭЦ на 
МВТ с опцией производства, помимо тепловой и электрической энергии, 
диоксида углерода, а также «зеленых» энергоносителей (таких, как водо-
род) соответствует принципам работы энергетического хаба [20, 21], так 
как предполагает интегрированное (комбинированное) производство раз-
личных видов энергии, оптимизацию распределения энергии, а также 
накопление энергии, что способствует повышению устойчивости работы 
системы в целом. В результате критерием эффективности мини-ТЭЦ, вхо-
дящей в состав энергетического хаба, становится не выработка электриче-
ской энергии на тепловом потреблении, а экономический эффект, получа-
емый при работе всего энергоцентра. 

В связи с тем, что при сжигании МВТ выбросы диоксида углерода при-
нято считать равными нулю, интерес вызывает определение величины 
снижения выбросов CO2 при переходе от сжигания ископаемого топлива 
на сжигание биомассы. Методология для подобных расчетов приведена  
в документе Clean Development Mechanism (CMD), разработанном под эги-
дой ООН [24]. Наиболее общим среди приведенных в указанной методи- 
ке уравнением для определения величины выбросов диоксида углерода 
является 
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   2CO = ,i i iСOEF NCV EF                                         (1) 
 

где iCOEF  – величина выбросов CO2 при сжигании ископаемого топлива  

i-го типа, кг CO2; iNCV  – количество энергии, выделяемое при сжигании 

ископаемого топлива i-го типа, ГДж; 2CO iEF  – коэффициент, характеризу-
ющий удельные выбросы диоксида углерода, образующиеся при сжигании 
ископаемого топлива i-го типа, кг CO2/ГДж. 

С использованием (1) можно оценить удельную величину снижения 
выбросов CO2 при генерации 1 кВт·ч (0,0036 ГДж) электрической энергии 
в случае замены природного газа на МВТ следующим образом. Выбросы 
CO2 при сжигании МВТ принимаются равными нулю, а при сжигании при-
родного газа коэффициент, характеризующий удельные выбросы CO2, рав-
ным 56,1 кг CO2/ГДж. Тогда для 1 кВт·ч электрической энергии (при элек-
трическом КПД энергоисточника 40 %) при переходе на МВТ снижение 
выбросов CO2 составит 0,50 кг CO2/(кВт·ч). 

При этом следует отметить, что ряд европейских исследователей, 
например [25, 26], ставят под сомнение текущий подход к определению 
величины выбросов парниковых газов, образующихся при сжигании био-
массы. В [25] отмечается, что современный подход к концепции «углерод-
ной нейтральности» не учитывает возможность долгосрочного хранения 
древесины либо ее полезного использования. Авторы статьи приходят  
к выводу, что увеличение потребления продуктов из древесины, а также 
использование ископаемого топлива с низким количеством выбросов пар-
никовых газов, например природного газа, в период энергетического пере-
хода к безуглеродным возобновляемым источникам энергии (ВИЭ) (гидро-
энергетика, солнечная и ветровая энергетика, атомная энергетика) является 
предпочтительным для количественного снижения выбросов парниковых 
газов в атмосферу. В этом контексте следует отметить, что одним из недо-
статков МВТ является повышенное, в сравнении с чистыми углеводоро- 
дами, удельное содержание CO2 на единицу установленной мощности  
в продуктах сгорания биомассы [27, 24]. В отчете [26] говорится о том, что 
согласно документу European Green Deal 2020 г. в существующие энерге-
тические директивы вносятся некоторые поправки, среди которых отказ 
Европейского союза от поддержки использования биомассы (особенно 
древесины) в энергетическом секторе.  

Таким образом, из всего вышесказанного следует, что с течением вре-
мени мини-ТЭЦ на МВТ могут перестать считаться безуглеродными ис-
точниками энергии. В этой связи дальнейшим шагом развития энерго-
источников, работающих МВТ, в направлении углеродной нейтральности 
может стать внедрение мероприятий по извлечению углекислоты из про-
дуктов сгорания с целью последующего использования в промышленных 
целях, в технологических процессах или, например, в технологиях произ-
водства синтетического природного газа [18, 19]. Интеграция в схемы ми-
ни-ТЭЦ на МВТ технологии улавливания, полезного использования и хра-
нения CO2 (Carbon Capture, Utilization and Storage (CCUS)) гарантированно 
позволит считать данные энергоисточники объектами с отрицательными 
выбросами загрязняющих веществ в атмосферу. Кроме того, технология 
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CCUS выделяется Международным энергетическим агентством [28] как 
основная для достижения целей углеродной нейтральности, так как она 
способствуют сокращению выбросов парниковых газов в ключевых секто-
рах промышленности и энергетики.  

 
Оценка экономических условий развития мини-ТЭЦ  
на МВТ путем интеграции в их схему установок  
по извлечению CO2 пищевого качества из продуктов сгорания 
 
На сегодняшний день в Республике Беларусь отсутствуют экономиче-

ские стимулы для снижения выбросов диоксида углерода в окружающую 
среду, а также для реализации дорогостоящих мероприятий, связанных  
с CCUS. В этой связи экономическая целесообразность при интеграции  
в схему мини-ТЭЦ модуля извлечения диоксида углерода возможна только 
в случае реализации извлекаемого продукта непосредственным потребите-
лям. В работе [15] приведен сравнительный анализ технологий извлечения 
CO2 из продуктов сгорания мини-ТЭЦ на МВТ. Согласно результатам, 
приведенным в данной работе, ни одна из технологий извлечения диоксида 
углерода не позволяет получать на 100 % очищенный CO2. Так, физиче-
ский и адсорбционный методы извлечения способны обеспечить степень 
чистоты диоксида углерода 68 и 77 % соответственно, что является ос- 
новным сдерживающим фактором для применения данных технологий. 
Потенциальными потребителями углекислоты такого качества могут быть 
нефтедобывающие компании, способные организовывать закачку углекис-
лоты в истощенные месторождения, что позволит увеличить их выработ- 
ку [29], но в условиях нашей страны это направление использования  
извлекаемого из дымовых газов диоксида углерода малоперспективно. 
Альтернативной сферой применения CO2 такого качества могут стать пар-
никовые хозяйства, где углекислый газ может быть использован для по-
вышения урожайности во время светового дня [30]. Однако данный метод 
применения может потребовать организацию систем хранения углекислого 
газа в ночные часы. Кроме того, в производственных технологиях парни-
ковых хозяйств применяются более простые способы подкормки растений 
углекислотой.  

Нашедший наибольшее распространение в промышленности метод хи-
мической абсорбции без дополнительных мероприятий по очистке позво-
ляет получать CO2 чистотой порядка 85 % [15], в то время как соглас- 
но ГОСТ 8050–85 [31] для применения CO2 в пищевой промышленности 
его доля в газовой смеси должна составлять от 98,8 % (2-й сорт) до 99,8 % 
(высший сорт). Таким образом, для достижения пищевого качества диок-
сида углерода требуется выполнять дополнительную очистку извлекаемо- 
го CO2 в специальном технологическом модуле, технологическая схема 
которого приведена в работах [32, 33]. Наиболее перспективными в усло-
виях Республики Беларусь потребителями диоксида углерода пищевого 
качества могут выступать предприятия пищевой промышленности, объем 
производства которых, согласно [34, 35], в последние годы непрерыв- 
но растет.  
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В рамках данного исследования рассмотрен вопрос экономической це-
лесообразности интеграции в схему мини-ТЭЦ на МВТ модулей извлече-
ния диоксида углерода из продуктов сгорания с последующей очисткой до 
пищевого качества. В качестве критерия для оценки выбран простой срок 
окупаемости, выраженный в виде зависимостей, связывающих экономи-
ческие факторы (тарифы на электрическую энергию, топливо, абсорбент  
и рыночную стоимость CO2), с одной стороны, и технические характери-
стики подобных установок, с другой [36].  

На основании информации, полученной от заводов – изготовителей 
установок извлечения CO2 пищевого качества, определена функциональная 
зависимость, определяющая капитальные затраты: 
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где GCO2 – производительность установки по очищенному CO2, кг/ч. 
Функциональная зависимость, позволяющая производить предвари-

тельную оценку простого срока окупаемости установки по производст- 
ву CO2 пищевого качества [15]: 
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где Ток – простой срок установки модуля, лет; 2COG  – производительность 
установки по очищенному CO2, кг/ч; n – число часов работы установки  
в год, ч/год;  – коэффициент загрузки оборудования от номинальной про-
изводительности; 2COS  – стоимость CO2, дол./кг; Sээ – то же электрической 
энергии, дол./(кВт·ч); SМЭА – то же раствора МЭА, дол./кг; Sт-ва – то же топ-
лива, дол./м3 (для газообразного топлива), дол./кг (для твердого топлива);  
r – скрытая теплота парообразования при рабочем давлении, кДж/кг; ка – 

КПД генерирующего пар оборудования, %; р
нQ – низшая рабочая теплота 

сгорания топлива, кДж/м3 (для газообразного топлива), кДж/кг (для твердо-
го топлива); Kкап – капитальные затраты на основное и вспомогатель- 
ное оборудование, дол.; Kдост – затраты на доставку оборудования до про-
изводственной площадки, дол.; экспл  – коэффициент затрат на эксплуата-
ционные расходы; 1,27 – коэффициент на строительно-монтажные, про-
ектно-изыскательные и пуско-наладочные работы в соответствии с [37];  
0,2 – удельное потребление электрической энергии на 1 кг CO2; кВт·ч/кг CO2; 
0,0006 – удельные потери МЭА на 1 кг CO2; кг МЭА/кг CO2; 2,5 – удель- 
ное потребление насыщенного пара на нужды установки на 1 кг CO2;  
кг пара/кг CO2. 

Для оценки экономической целесообразности мероприятий по интеграции 
в схему энергоисточника модуля производства CO2 пищевого качества в каче-
стве объекта исследования рассмотрена функционирующая в г. Минске мини-
ТЭЦ УП «Минсккоммунтеплосеть» по ул. Павловского, в состав которой вхо-
дит энергоблок с двумя котлами на МВТ тепловой мощностью по 4 МВт  
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и ORC-установкой электрической мощностью 1,2 МВт [15–16]. В табл. 1 при-
ведены исходные данные, принятые при выполнении численного исследова-
ния. На рис. 1 представлены зависимости для величины простого срока окупа-
емости от производительности установки и стоимости CO2.  

 

Таблица 1 
Исходные значения независимых параметров, принятые при оценке срока  

окупаемости установки по извлечению CO2 из продуктов сгорания мини-ТЭЦ на МВТ 
 

The initial values of the independent parameters used in estimating the payback period  
of a plant for extracting CO2 from combustion products of a mini-CHP plant on LF 

 

Наименование Обозначение Величина 
 Число часов работы установки в год, ч/год n 7500 
 Коэффициент загрузки оборудования, %  80 

 Стоимость электрической энергии, дол./(кВт·ч) Sээ 0,15 
 Стоимость раствора МЭА, дол./кг SМЭА 6 
 Стоимость топлива, дол./кг Sт-ва 0,05 
 Давление насыщенного пара, бар (изб.) р 3,5 
 Скрытая теплота парообразования пара, кДж/кг r 2120 

 КПД теплогенерирующего оборудования, % ка  85 

 Низшая рабочая теплота сгорания топлива, кДж/кг р
нQ  10100 

 Стоимость доставки оборудования, дол. Kдост 100 000 
 Коэффициент затрат на эксплуатационные расходы экспл 1,5 

 
Как следует из рис. 1, величина простого срока окупаемости при инте-

грации модуля производства CO2 пищевого качества производительностью 
300 кг/ч в схему мини-ТЭЦ на МВТ при стоимости диоксида углеро- 
да 0,5 дол./кг составит менее трех лет. Следовательно, при принятых ис-
ходных данных интеграция модуля производства углекислоты пищево- 
го качества в состав энергоисточника целесообразна. 

 
a b 

 

              0      200    400     600    800   1000  1200   1400  1600 
Производительность установки по очищенному CO2, кг/ч 

 
Рис. 1. Характер изменения простого срока окупаемости от производительности установки  

по очищенному CO2 и стоимости CO2: a – в виде поверхности; b – в виде проекции 
 

Fig. 1. The nature of the change in the simple payback period from the plant’s performance  
in terms of purified CO2 and the cost of CO2: a – in the form of a surface;   

b – in the form of a projection 
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Определение экономических условий развития мини-ТЭЦ на МВТ  
путем интеграции в их схему установок по производству водорода 
 

Рассмотрим экономическую целесообразность повышения маневренности 
мини-ТЭЦ на МВТ путем интеграции в ее схему установки для аккумулиро-
вания избыточной электрической энергии в виде водорода посредством элек-
тролиза воды [13]. Производство и накопление водорода предполагается осу-
ществлять в часы суточного падения потребления электрической энергии  
в ОЭС, энергетической – при работе мини-ТЭЦ в соответствии с тепловым 
графиком потребления энергии. Полученный водород может быть продан ко-
нечным потребителям в чистом виде либо преобразован в электрическую 
энергию в часы ее максимального потребления в ОЭС. В последнем случае 
экономический эффект может быть достигнут за счет применения дифферен-
цированного по времени суток тарифа, реализованного в Республике Бела-
русь. Значения тарифов динамичны и ежегодно корректируются. По состоя-
нию на 2024 г., тарифы на электрическую энергию по трем временным интер-
валам для юридических лиц составляют [38]: 

 0,38794 руб./(кВт·ч) – с 6:00 до 15:00; 
 0,35421 руб./(кВт·ч) – с 15:00 до 23:00; 
 0,2024 руб./(кВт·ч) – с 23:00 до 6:00. 
Таким образом, по состоянию  на 2024 г., соотношение максимального 

суточного тарифа к минимальному составляло величину, равную 1,9.  
Выполним анализ экономической целесообразности интеграции модуля 

накопления водорода посредством электролиза в схему мини-ТЭЦ на МВТ 
с использованием архивных данных по режимам работы вышеупомянутой 
мини-ТЭЦ УП «Минсккоммунтеплосеть» по ул. Павловского. При этом 
определение загрузки мини-ТЭЦ и соответствующего количества отпу-
щенной потребителям тепловой энергии осуществлялось в соответствии  
с функциональной моделью, приведенной в работе [13] и отнесенной к 
объекту исследования. Рассмотрены три возможных варианта работы бло-
ка накопления электрической энергии посредством водорода:  

сценарий 1 – накопление водорода, полученного в часы минимальных 
тарифов на электрическую энергию в ОЭС (с 23:00 до 6:00), с последую-
щей продажей в чистом виде непосредственным потребителям водорода; 

сценарий 2 – накопление водорода, полученного от ORC-установки  
в часы минимальных тарифов на электрическую энергию в ОЭС (с 23:00  
до 6:00) без реверса из ОЭС, с последующим преобразованием водорода 
посредством топливного элемента в электрическую энергию в часы макси-
мальных тарифов на электрическую энергию в ОЭС (с 6:00 до 15:00); 

сценарий 3 – накопление водорода, полученного от ORC-установки  
в часы минимальных тарифов на электрическую энергию в ОЭС (с 23:00  
до 6:00) с дополнительным реверсом из ОЭС, с последующим преобразо-
ванием водорода посредством топливного элемента в электрическую энер-
гию в часы максимальных тарифов на электрическую энергию в ОЭС  
(с 6:00 до 15:00). 

Экономический эффект от интеграции в схему мини-ТЭЦ модуля гене-
рации водорода заключается в том, что комбинированный энергоисточник, 
вместо того чтобы продавать электрическую энергию в ОЭС по минималь-
ному тарифу, тем самым усложняя работу ОЭС в часы провала потребле-
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ния энергии в отопительный период, накапливает избыточную электри- 
ческую энергию до тех пор, пока тарифы не вырастут до максимальных.  
В данном случае рост тарифов соответствует максимальному спросу на 
электрическую энергию и поэтому дополнительный отпуск электроэнергии 
в сеть облегчает прохождение пиковых нагрузок ОЭС. Сценарий 3 также 
предполагает дополнительную закупку электрической энергии из сети по 
минимальным тарифам для преобразования ее в водород и последующей 
продажи в ОЭС по максимальному тарифу. 

В качестве базового рассмотрен вариант работы мини-ТЭЦ на МВТ  
с отпуском тепловой и электрической энергии во внешние сети. Экономи-
ческий эффект для обозначенных сценариев рассчитывается при работе 
мини-ТЭЦ с загрузкой, соответствующей графикам потребления тепловой 
энергии, т. е. в режиме работы по тепловому потреблению. При данной 
постановке задачи абсолютные значения величины получаемого денежно- 
го потока не имели решающего значения, поэтому предметом расчета яв-
лялась оценка целесообразности работы по вышеуказанным сценариям. 
Для всех сценариев график отпуска тепловой энергии потребителям для 
каждого временного интервала зафиксирован одинаковым. Данные обстоя-
тельства позволяют также не учитывать величину денежного потока от ре-
ализации тепловой энергии потребителям при сопоставлении экономиче-
ской эффективности предложенных сценариев. Как предлагалось в [13], 
емкость электролизеров была подобрана в соответствии с установленной 
электрической мощностью мини-ТЭЦ. 

Для визуализации описанных выше сценариев работы мини-ТЭЦ  
на МВТ с опцией накопления электрической энергии в виде водорода  
в табл. 2 приведена циклограмма, отражающая время протекания процес-
сов отпуска электрической энергии (ЭЭ), сгенерированной на мини-ТЭЦ, 
генерации и накопления H2, преобразования H2 в электрическую энергию, а 
также дополнительной покупки электрической энергии из ОЭС. 

В случае сценария 1 электрическая энергия, генерируемая на мини-ТЭЦ, 
используется для генерации водорода. Полученный водород сжимается 
посредством компрессоров и направляется непосредственным потребите-
лям. Согласно [39], наиболее подходящим оборудованием для получе- 
ния водорода в обозначенных условиях является щелочной электролиз. 
Удельные затраты электрической энергии на 1 кг H2 составляют от 47  
до 66 кВт·ч/кг. При расчетах экономической эффективности использовано 
среднее значение из данного диапазона (56,5 кВт·ч/кг). Кроме того, при 
расчете потребления электрической энергии учитывались затраты на сжа-
тие водорода. Как отмечалось в [13], величина удельных затрат на сжатие 
H2 до давления, при котором обычно осуществляются транспортировка  
и хранение водорода, составляет до 6 кВт·ч/кг. 

В случае сценария 2 предполагается, что потребители чистого водо-
рода отсутствуют и электрическая энергия, генерируемая на мини-ТЭЦ  
в часы минимальных тарифов на электрическую энергию в ОЭС (с 23:00 
до 6:00), преобразуется в водород и накапливается. Затем в период мак-
симальных тарифов на электрическую энергию в ОЭС (с 6:00 до 15:00) 
накопленный водород используется в топливных элементах. При прове-
дении расчетов в качестве технической характеристики топливных эле-
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ментов принят электрический КПД, приведенный к низшей рабочей тепло-
те сгорания водорода. Формула для определения электрического КПД при-
ведена в работе [40]. 

 
Таблица 2  

Циклограмма работы мини-ТЭЦ на МВТ с модулем накопления  
электрической энергии в виде H2 для предложенных сценариев 

 

A cyclogram of the operation of a mini-CHP plant on LF with an electric energy  
accumulating module in the form of H2 for the proposed scenarios 

 

Наиме- 
нование 
сценария 

Наименование 
процесса 

  В
ре
м
я 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 

 Базовый 
 сцена- 
 рий 

Отпуск ЭЭ,  
сгенериро- 
ванной 

на мини-ТЭЦ 

24 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Генерация  
и накопление H2 

0                         

Преобразова- 
ние H2 в ЭЭ 

0                         

Покупка  
ЭЭ в ОЭС 

0                         

 Сцена- 
 рий 1 

Отпуск ЭЭ, сге-
нерированной 
на мини-ТЭЦ 

17        1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Генерация и 
накопление H2 

7 1 1 1 1 1 1 1                  

Преобразова- 
ние H2 в ЭЭ 

0                         

Покупка  
ЭЭ в ОЭС 

0                         

 Сцена- 
 рий 2 

Отпуск ЭЭ, сге-
нерированной 
на мини-ТЭЦ 

17        1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Генерация  
и накопление H2 

9 1 1 1 1 1 1 1                  

Преобразова- 
ние H2 в ЭЭ 

7        1 1 1 1 1 1 1 1 1         

Покупка  
ЭЭ в ОЭС 

0                         

 Сцена- 
 рий 3 

Отпуск ЭЭ, сге-
нерированной  
на мини-ТЭЦ 

17        1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

Генерация  
и накопление H2 

9 1 1 1 1 1 1 1                  

Преобразова- 
ние H2 в ЭЭ 

7        1 1 1 1 1 1 1 1 1         

Покупка  
ЭЭ в ОЭС 

7 1 1 1 1 1 1 1                  
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В топливном элементе предлагается использовать чистый водород, по-
лученный в результате электролиза, без использования его для комбиниро-
ванной выработки энергии (в целях минимизации капитальных затрат,  
а также получения максимальной величины электрического КПД). По этой 
причине рекомендуется использование щелочного топливного элемента. 
На основании данных из [41, 42] величина электрического КПД щелочного 
топливного элемента (AFC) принята равной 60 %. 

Сценарий 3 аналогичен сценарию 2, за исключением того, что пред- 
полагает реверс электрической энергии из ОЭС. Как говорилось ранее, 
установленная мощность электролизера для всех сценариев подбирается  
в соответствии с установленной электрической мощностью мини-ТЭЦ. 
При этом согласно сценарию 2 загрузка электролизера в период минималь-
ных тарифов на электрическую энергию должна быть пропорциональна 
текущей загрузке мини-ТЭЦ. В случае сценария 3 электролизер в обозна-
ченный период загружен на номинальную мощность. Обеспечивается это 
за счет закупки из ОЭС дополнительной электрической энергии. 

В качестве исходных данных при выполнении расчета величины денежно-
го потока, получаемой при работе объекта исследования в соответствии  
с представленными сценариями, приняты архивные данные по температуре 
наружного воздуха в г. Минске по интервалам времени за 2023 г. [43], инфор-
мация о начале и окончании отопительного периода в 2023 г. [44, 45].  

На рис. 2 приведена зависимость величины денежного потока, получа-
емого при реализации электрической энергии на объекте исследования (по 
архивным данным 2023 г.), от тарифа на ее покупку в ночные часы для 
сценариев 2, 3 на фоне базового сценария.  

 

 
Тарифы на покупку электрической энергии  

в ночные часы, руб./(кВтч) 
 

Рис. 2. Зависимость величины денежного потока при реализации электрической энергии  
на объекте исследования (по архивным данным 2023 г.) от тарифа  

на ее покупку в ночные часы 
 

Fig. 2. Dependency of the amount of cash flow during the sale of electric energy  
at the research object (according to archival data in 2023)  

on the tariff for its purchase at night 
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На рис. 3 приведена зависимость величины денежного потока при реа-
лизации электрической энергии и водорода потребителям (согласно сцена-
рию 1) от тарифа на покупку H2 сторонними потребителями. 

 

 
Тарифы на покупку Н2 сторонним потребителем, руб./(кВтч) 

 
Рис. 3. Зависимость величины денежного потока при реализации электрической энергии  

и водорода потребителям (согласно сценарию 1) от тарифа на покупку H2  
сторонними потребителями 

 

Fig. 3. Dependency of the amount of cash flow during the sale of electric energy  
and hydrogen to consumers (according to scenario 1) on the tariff for the purchase of H2  

by third-party consumers 

 
На рис. 4 приведена зависимость величины денежного потока при реа-

лизации электрической энергии на объекте исследования (по архивным 
данным 2023 г.) от тарифа на ее покупку в часы пикового потребления. 

 

 
 

Тарифы на покупку электрической энергии  
в ночные часы, руб./(кВтч) 

 

Рис. 4. Зависимость величины денежного потока при реализации электрической энергии  
на объекте исследования (по архивным данным 2023 г.) от тарифа на ее покупку  

в часы пикового потребления 
 

Fig. 4. Dependency of the amount of cash flow during the sale of electric energy  
at the research object (according to archival data in 2023) on the tariff for its purchase  

during peak consumption hours 
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При анализе графиков на рис. 2 и 4 можно выделить граничные условия 
абсолютных величин, при которых мероприятия по накоплению энергии 
становятся экономически целесообразными. При этом соотношение мак-
симального тарифа к минимальному в точке пересечения величины денеж-
ного потока для сценариев 2, 3 с базовым вариантом для обоих графиков 
составляет величину, равную 3,1. После проведения первичной оценки 
должно быть выполнено более полное технико-экономическое обоснова-
ние, включающее в себя определение капитальных затрат на необходимое 
оборудование (электролизеры, система сжатия, система подготовки воды, 
система адсорбционной осушки, система хранения, система разрядки  
и другое), с применением стандартных показателей экономической эффек-
тивности (простой и динамический срок окупаемости, ЧДД и т. д.). 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Выявлен ряд вопросов, связанных с эксплуатацией мини-ТЭЦ на 

МВТ и их строительством, после ввода в эксплуатацию Белорусской АЭС. 
Определено, что потенциальным путем их развития является переход  
к многоцелевой выработке продуктов на основании принципов функцио-
нирования энергетического хаба, что позволит снижать зависимость энер-
гоисточника от работы Объединенной энергетической системы.  

2. Предложена концепция строительства (реконструкции) мини-ТЭЦ на 
МВТ по полигенерационной (многоцелевой) схеме с генерацией электри-
ческой и тепловой энергии и получением дополнительных материальных 
потоков диоксида углерода пищевого качества и водорода. 

3. На базе архивных данных мини-ТЭЦ УП «Минсккоммунтеплосеть» 
по ул. Павловского, выбранной для исследования в качестве объекта-ана- 
лога, произведена оценка экономических условий развития мини-ТЭЦ на 
МВТ при интеграции в ее схему установок по извлечению CO2 пищевого 
качества, а также установок для производства и накопления водорода. 
Для систем производства диоксида углерода пищевого качества постро-
ена функциональная зависимость, позволяющая производить предвари-
тельную оценку величины простого срока окупаемости при ее интегра-
ции в схему. В принятых условиях для объекта исследования величина 
простого срока окупаемости, полученная с использованием построенной 
зависимости, составила величину менее трех лет. Для систем накопления 
избыточной электрической энергии в виде водорода рассмотрены три 
варианта организации работы, определены граничные условия соотно-
шения минимального и максимального дифференцированных тарифов на 
покупку электрической энергии ОЭС, при которых целесообразно даль-
нейшее рассмотрение экономических показателей проекта по интеграции 
в схему мини-ТЭЦ на МВТ модуля накопления электрической энергии  
в виде водорода. 
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