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Математическое моделирование миграции  
и многостадийных превращений  
химических веществ в подземных водах* 

А.А. АФАНАСЬЕВА, Д.И. НАЗАРЕНКО, Т.Н. ШВЕЦОВА-ШИЛОВСКАЯ, 
Е.В. КАЗАРЕЗОВА 

111024, Россия, г. Москва, шоссе Энтузиастов, 23, Государственный научно-
исследовательский институт органической химии и технологии. Е-mail: 
dir@gosniiokht.ru 

Загрязнение подземных вод химическими веществами и продуктами деградации являет-
ся одной из важных экологических проблем. Для оценки масштабов загрязнения подземных 
вод широко используются методы математического моделирования. Математическая модель, 
описывающая распространение химического вещества и неограниченного числа продуктов его 
деградации в подземных водах, представляет собой систему дифференциальных уравнений  
в частных производных. 

В настоящее время широко известны численные методы решения таких систем. Мето-
дов, позволяющих получить аналитическое решение таких систем, существует гораздо мень-
ше, и, кроме того, они ограниченно применимы. В статье представлен общий метод построе-
ния аналитического решения системы дифференциальных уравнений, описывающих мигра-
цию и многостадийные превращения химических веществ в подземных водах по последова-
тельным реакциям первого порядка. Для описания кинетики многостадийных превращений 
химических веществ использована теория матриц. 

На основе разработанного метода проведено моделирование распространения пестици-
дов и продуктов их  деградации в подземных водах. Источником токсичных веществ является 
полигон захоронения пестицидов «Большие Избищи», расположенный в Липецкой области.  
На полигоне захоронено примерно 1400 т ядохимикатов и существует потенциальная опас-
ность загрязнения токсичными веществами подземных вод. Под полигоном на глубине около 
63 м находится водоносный горизонт, являющийся основным источником водоснабжения 
населения. Выполнена оценка возможности загрязнения пестицидами и продуктами их дегра-
дации водоносного горизонта. Значения прогнозируемых концентраций пестицидов и продук-
тов их деградации находятся в пределах 10–9…10–14 мг/л. 

Корректность предлагаемого метода подтверждена путем сравнения расчетных значений 
концентраций с данными натурных наблюдений.  

Ключевые слова: подземные воды, математическое моделирование, токсичные веще-
ства, продукты деградации, пестициды, гербициды, последовательные реакции первого поряд-
ка, уравнение турбулентной диффузии, аналитический метод 

                                                      
* Статья получена 12 февраля 2019 г. 



А.А. АФАНАСЬЕВА, Д.И. НАЗАРЕНКО и др. 8 

ВВЕДЕНИЕ 

Проблема прогнозирования уровня загрязнения подземных вод стано-
вится всё более актуальной в связи с возрастающим воздействием на гидро-
сферу [1]. Для оценки масштабов загрязнения подземных вод и разработки 
специальных защитных мероприятий необходимы гидрогеологические про-
гнозы миграции загрязнителей в подземных водах, под которыми понимается 
научное предвидение пространственно-временных закономерностей измене-
ния показателей качества воды [2‒6].  

Гидрогеологические прогнозы миграции загрязнителей в подземных во-
дах должны опираться на достаточно строгие математические модели, опи-
сывающие сложные физико-химические процессы, происходящие в системе. 
Необходимо также учитывать, что вещества, попавшие в подземные воды, 
способны распадаться и образовывать «дочерние» продукты, иногда более 
токсичные, чем исходное вещество. 

Для оценки распространения химических веществ (ХВ) в подземных во-
дах существует большое количество математических моделей, основанных на 
решении уравнения турбулентной диффузии [1‒16]. 

Математические модели распространения загрязнителей в подземных 
водах, основанные на численном решении уравнения турбулентной диффу-
зии (далее – численные модели), широко представлены в литературе [7‒16]. 
Данные модели позволяют учесть большинство факторов, сопровождающих 
процесс распространения загрязнителя, а также сложную конфигурацию во-
доносного пласта, пространственную неоднородность его свойств и т. д. Вме-
сте с тем применение численных моделей в ряде случаев оказывается недо-
статочно эффективным из-за значительной неопределенности исходных дан-
ных, больших затрат времени на подготовку к решению задачи; отмечаются 
также затруднения в связи с проблемой сходимости и устойчивости решений, 
зависящих от техники дискретизации. Обычно исходных сведений о пара-
метрах водоносной системы и миграции загрязнителя недостаточно. В этих 
условиях использование моделей, основанных на аналитических решениях 
уравнения турбулентной диффузии (далее – аналитические модели), является 
наиболее целесообразным [17]. 

Среди численных моделей, способных оценить распространение загряз-
нителя и продуктов его деградации в подземных водах, можно выделить мо-
дели RT3D, BIOPLUME III, BIOF&T 2-D/3-D, PRZM3 [7‒17]. Наиболее из-
вестной аналитической моделью для решения подобной задачи является 
скрининговая модель BIOCHLOR [18]. Однако данная модель обладает сле-
дующими недостатками: 

– позволяет моделировать распространение только перхлорэтилена  
и трех продуктов его деградации в подземных водах; 

– не позволяет учесть распространение загрязнителя за счет вертикаль-
ной фильтрации. 

Таким образом, актуальной задачей является разработка общего метода, 
основанного на аналитических решениях уравнения турбулентной диффузии, 
предназначенного для оценки распространения различных ХВ и продуктов 
их деградации в подземных водах. 
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1. МЕТОД ПОСТРОЕНИЯ АНАЛИТИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ 
СИСТЕМЫ ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 

Распространение химического вещества и продуктов его разложения, 
образующихся по цепочке (схеме) последовательных химических реакций 
первого порядка 

 
 

  
 

описывается системой дифференциальных уравнений в частных производ-
ных [9]: 

 

2 2 2
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при начальных и граничных условиях вида 
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где R  – фактор ретардации, безразмерный; iс  – концентрация i-го вещества, 

моль/м3; '
XD , '

YD , '
ZD  – коэффициенты дисперсии в направлениях коорди-

натных осей x , y  и z , соответственно, м2/с; '
ik  – константа скорости i-й  

химической реакции, 1/с; 'v  – скорость движения воды в порах почвы  
в направлении оси x , м/с; t  – время, с; n – общее число продуктов в системе 
реакций; ,Y Z  – размеры источника по осям ,y z  соответственно, м. 

Введем линейный дифференциальный оператор ( )iL c : 
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t xx y z

    
   

     , ( )iL c  1 1i i i ik c k c   , (3) 

где '
X XD D R ; '

Y YD D R ; '
Z ZD D R ; 'v v R ; '

i ik k R . 
 

2 3 4 5 1 ,
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Система уравнений, описывающая динамику изменения концентраций 
исходного вещества и продуктов его разложения в слое подземных вод, в со-
ответствии с приведенной выше схемой имеет вид [19] 

 

1 1 1

2 1 1 2 2

3 2 2 3 3

4 4 4 5 5

( ) ,
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 (4) 

Систему уравнений (3) можно представить в матричном виде с исполь-
зованием квадратной кинетической матрицы ,  dim (5 5)K   [20]: 

 ( )L c K c ,  
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

. (5) 

Система уравнений (5) представляет собой однородную систему линей-
ных уравнений с постоянными коэффициентами. Такая система может быть 
решена методом диагонализации [20]. Вектор концентраций имеет вид 

 c Z  , 0(0)c c , (6) 

где Z  ‒ квадратная невырожденная матрица, dim (5 5) , образованная из 

собственных векторов кинетической матрицы K ;   ‒ вектор, составляющи-

ми которого являются линейные комбинации концентраций 1с … 5с . 

С помощью матрицы 1Z  вектор с  можно преобразовать в вектор  : 

 1Z с  , 0 1 0(0) Z c     (7) 

Например, для системы из четырех последовательных реакций матри-
ца Z  имеет вид 
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(8) 
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Аналитическое выражение для обратной матрицы 1Z , полученное в 
соответствии с подходом, представленным в [21], имеет вид 
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(9) 

Анализ матриц Z  и 1Z  позволяет сформулировать алгоритм построе-
ния элементов этих матриц в общем случае для матриц любого размера
dim ( )n n : 

1
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Общие выражения (10) позволяют построить матрицы Z  и 1Z , кото-
рые необходимы для решения системы уравнений, описывающих распро-
странение ХВ и продуктов его разложения в слое подземных вод. 

Систему уравнений (4) с учетом выражения (7) можно представить  
в виде 

 ( )L K   , (11) 

где 1K Z K Z    ‒ диагональная матрица, состоящая из констант скоро-
стей химических реакций. 

Запишем систему уравнений (1), описывающую превращения и мигра-
цию химических веществ в подземных водах, в новых переменных    

(для i-го вещества с учетом (2) и (7)): 
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(12)
 

Выражение (12) представляет собой набор из n  независимых уравнений. 
В литературе представлено значительное количество аналитических решений 
данного выражения при различных начальных и граничных условиях [17].  
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Аналитическое решение уравнения (12) может быть представлено в сле-
дующем виде [22]: 
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где ,Y Z  – размеры источника по осям ,y z  соответственно, м; x , y , 

z  ‒ коэффициенты дисперсивности ( , ,x X y Y z ZD D D         ) 

по координатным осям x, y и z, м.  
Аналитическое решение (13) справедливо при следующих предпо-

ложениях: выполнении условий (2); скорость движения воды в порах поч-
вы в направлении оси x  постоянна; превращение ХВ в подземных водах 
описывается последовательными химическими реакциями первого по-
рядка. 

После того как получено аналитическое выражение для вектора    

в преобразованной области решений, можно получить выражение вектора 
концентраций с  в первоначальной области с помощью уравнения (6). 

2. МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСПРОСТРАНЕНИЯ  
ПЕСТИЦИДОВ И ПРОДУКТОВ ИХ ДЕГРАДАЦИИ  
В ПОДЗЕМНЫХ ВОДАХ 

Для иллюстрации разработанного подхода проведем моделирование 
распространения продуктов деградации пестицидов в подземных водах, ис-
точником которых является полигон захоронения пестицидов «Большие Из-
бищи», расположенный в Липецкой области. На полигоне захоронено при-
мерно 1400 т ядохимикатов без применения противофильтрационных экранов 
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и существует потенциальная опасность загрязнения токсичными веществами 
подземных вод [23]. 

Под полигоном на глубине около 63 м расположен Задонско-Плавский 
водоносный горизонт, который является основным источником водоснабже-
ния населения Липецкой, Орловской, Воронежской областей. 

На полигоне создана сеть наблюдательных скважин. Скважины имеют 
различную  глубину – около 20, 80 и 90 м. 

Начиная с 2010 года, проводились наблюдения за качеством вод в сква-
жинах. В течение всего периода наблюдений в пробах воды, отобранной  
на глубине 20 м, наблюдалось присутствие следующих  хлорорганических 
соединений: 

– 2-метил-4-хлорфеноксиуксусная кислота (гербицид 2М-4Х); 
– метиловый эфир 2-метил-4-хлорфеноксиуксусной кислоты; 
– изооктиловый эфир 2 -метил-4-хлорфеноксиуксусной кислоты; 
– 2,4-дихлорфеноксиуксусная кислота (гербицид 2,4-Д); 
– бутиловый эфир 2,4-дихлорфеноксиуксусной кислоты; 
– 2-метил-4-хлорфенол; 
– 2,4-дихлофенол. 
Очевидно, загрязнение воды на глубине 20 м обусловлено выщелачива-

нием вредных веществ из тела полигона под действием атмосферных осадков 
и распространением их вместе с потоком подземных вод. Согласно [24],  
в почве происходит постепенная деградация гербицида 2,4-Д, бутилового 
эфира 2,4-Д, а также гербицида 2М-4Х, метилового и бутилового эфира  
2М-4Х. Процесс деградации проходит последовательно через стадии гидро-
лиза исходных веществ и окисления продуктов реакций. Продуктами дегра-
дации данных веществ являются в том числе хлорфенолы, хлорпирокатехи-
ны, хлормуконовые кислоты [24].  

В скважинах глубиной 80 и 90 м загрязняющих веществ не обнаружено. 

3. ПРОВЕРКА КОРРЕКТНОСТИ РАЗРАБОТАННОГО 
МЕТОДА 

Выполним математическое моделирование миграции гербицидов  
и продуктов их деградации в подземных водах на основе разработанного 
подхода. Проведем сравнение значений концентраций, полученных рас-
четным путем (прогнозных значений концентраций), с данными натурных 
наблюдений. 

На рис. 1 показан график зависимости прогнозных значений концент-
рации 2М-4Х от времени в воде на глубине 20 м. Также на рис. 1 показаны 
значения концентраций вещества, полученные в результате натурных наблю-
дений. 

Аналогичный график для 2-метил-4-хлорфенола (продукта деградации 
2М-4Х) представлен на рис. 2. 
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Рис. 1. Зависимость концентрации 2М-4Х от времени в подземных  
водах на глубине 20 м 

Fig. 1. Time dependence of the concentration of MCPA in groundwater  
at a depth of 20 m 

 

 

Рис. 2. Зависимость концентрации 2-метил-4-хлорфенола от времени  
в подземных водах на глубине 20 м 

Fig. 2. Time dependence of the concentration of  2-methyl-4-chlorophenol  
in groundwater at a depth of 20 m 

Как видно из рис. 1‒2, результаты моделирования концентраций удовле-
творительно согласуются с данными замеров концентраций веществ в сква-
жине (натурными наблюдениями).  

Коэффициент корреляции результатов моделирования и замеренных 
значений концентраций для 2М-4Х и 2-метил-4-хлорфенола в среднем со-
ставляет 0,91.  
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Относительная погрешность определения концентраций с помощью раз-
работанного метода для 2М-4Х составляет 27,7 %, для 2-метил-4-хлорфено-
ла – 15,0 %. 

Таким образом, разработанный метод позволяет удовлетворительно опи-
сать динамику изменения концентрации вещества в подземных водах и мо-
жет быть рекомендован для использования на практике. 

4. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ЗНАЧЕНИЙ КОНЦЕНТРАЦИЙ 
ПЕСТИЦИДОВ И ПРОДУКТОВ ИХ ДЕГРАДАЦИИ  
В ВОДАХ, ДОСТИГАЮЩИХ ПИТЬЕВОГО 
ВОДОНОСНОГО ГОРИЗОНТА 

Важной задачей является оценка возможности загрязнения гербицидами 
и продуктами их деградации водоносного горизонта, являющегося основным 
источником водоснабжения населения. 

С этой целью на основании разработанного подхода было проведено мо-
делирование распространения гербицидов и продуктов их деградации от ис-
точника загрязнения (полигона захоронения пестицидов) в вертикальном 
направлении вниз по глубине грунта. 

График изменения значений концентраций гербицида 2М-4Х, эфиров  
2М-4Х и продуктов разложения данных веществ по глубине грунта представ-
лен на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Изменение значений концентраций гербицида 2М-4Х, эфиров 2М-4Х  
и продуктов разложения данных веществ по глубине  грунта 

Fig. 3. Concentration profiles of MCPA, esters of MCPA and their degradation products 
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График изменения значений концентраций гербицида 2,4-Д, бутилового 
эфира 2,4-Д и продуктов разложения данных веществ по глубине  грунта 
представлен на рис. 4. 

 

 

Рис. 4. Изменение значений концентраций гербицида 2,4-Д, бутилового эфира 2,4-Д  
и продуктов разложения данных веществ по глубине грунта 

Fig. 4. Concentration profiles of 2,4-D, butyl esters of 2,4-D and their degradation products 

Значения прогнозируемых концентраций гербицидов и продуктов их де-
градации в подземных водах, достигающих питьевого водоносного горизон-
та, расположенного на глубине 63 м, находятся в пределах 10–9…10–14 мг/л. 

Следовательно, проведенные исследования показывают, что загрязнения 
питьевого горизонта гербицидами и продуктами их разложения не ожидается.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Разработан общий метод построения аналитического решения системы 
дифференциальных уравнений в частных производных, описывающих ми-
грацию и многостадийные превращения химических веществ в подземных 
водах по последовательным реакциям первого порядка в трехмерном про-
странстве. Для описания кинетики многостадийных превращений химиче-
ских веществ по последовательным реакциям первого порядка использована 
теория матриц. 

На основе разработанного метода выполнено моделирование распро-
странения гербицидов и продуктов их деградации в подземных водах. 

Полученные результаты удовлетворительно согласуются с данными 
натурных наблюдений.  

Предложенный метод является полезным инструментом для исследова-
ния поведения сложных многокомпонентных химических систем в подзем-
ных водах и может быть рекомендован для применения  на практике.  
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Abstract 

Pollution of groundwater chemicals and products of degradation is one of important envi-
ronmental problems. Methods for mathematical modeling are widely used to estimate the scales 
of groundwater's pollution. The mathematical model describing the distribution of the chemical 
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and an unlimited number of products of their degradation in groundwater is a system of differ-
ential equations in partial derivatives. Now numerical methods for solving such systems are 
widely known. The published analytical methods have many limitations. 

The paper presents a general method for constructing an analytical solution of a system 
of differential equations describing the migration and multistage transformations of chemicals 
in groundwater by consecutive first-order reactions. The matrix theory is used to describe the 
kinetics of multistage transformations of chemicals. 

Mathematical modeling of the distribution of pesticides and products of their degradation 
in groundwater is conducted for the Bolshie Izbishi landfill of pesticides located in the Lipetsk 
region. About 1,400 tons of toxic chemicals are buried in the landfill, and there is a potential 
risk of pollution of groundwater by toxic substances. 

The aquifer is located under the landfill at a depth about 63 m. The aquifer is the main 
source of water supply of the population. The possibility of contamination with pesticides and 
products of their degradation for the aquifer was studied. Values of the predicted concentrations 
of pesticides and products of their degradation in groundwater reaching the aquifer are  
10–9…10–14 mg/l. 

The correctness of the proposed analytical method is confirmed by comparing the calcu-
lated values of concentrations with data of natural observations. 

Keywords: groundwater, mathematical modeling, chemicals, degradation products, pes-
ticides, herbicides, consecutive first-order reactions, turbulent diffusion equations, analytical 
method 
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Ведение постоянного мониторинга добычи сопряжено с получением, обработкой и хра-
нением огромного массива промысловых, промыслово-геофизических и промыслово-
гидродинамических данных по опорной сети скважин. Последние десятилетия в промысловой 
геофизике и смежных методах мониторинга разработки на месторождениях Западной Сибири 
наблюдается стремительный рост объема получаемой информации о процессах, происходящих 
в системе «скважина–пласт» и околоскважинном пространстве. Опорные сети промыслово-
геофизического и гидродинамического контроля за выработкой запасов на месторождении 
непрерывно растут (ввиду действия объективных факторов выбытия скважин из действующего 
фонда на поздних стадиях эксплуатации). А с 2011 года осуществляется переход на более тех-
нологичные методы прямой высокочастотной регистрации данных с применением технологий 
телеметрии в действующем фонде скважин (ТМС) с целью удовлетворения потребностей бо-
лее широкого круга практических интересов, что обусловливает высокие темпы роста объема 
цифровых промысловых данных, характеризующиеся непрерывностью во временных рядах,  
и необходимость автоматизации повторяющихся элементов алгоритма экспертного анализа и 
интерпретации. Таким образом, не менее стремительно растет и количество запросов к цифро-
вым данным. При небольших объемах данных и/или ограниченности временного ряда опыт-
ному эксперту не составляет труда извлечь из них полезную информацию. Но для эффективно-
го использования объемных массивов данных и получения на этой основе качественно новых 
результатов актуальной является задача создания адекватных автоматизированных методов 
комплексного анализа и обработки. В этом случае автоматизированное извлечение полезной 
информации должно быть формализовано, происходить единообразно и объективно. Одной из 

                                                      
* Статья получена 28 февраля 2019 г. 
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важнейших проблем в рамках анализа непрерывных записей ТМС является распознавание 
периодов стабильной работы необходимого набора измерителей системы, выделение и клас-
сификация характерных режимов работы скважин на длинных одномерных и многомерных 
временных рядах физических наблюдений, распознавание аномальности события,  разделение 
физических и технологических аномалий физического поля в скважине.  

Ключевые слова: телеметрия скважин, база геофизических данных, алгоритм поиска, 
установившийся режим работы скважин, физическое измерение, поле давления в скважине, 
энергетическое состояние залежи, фильтрационно-емкостные свойства, структурированные 
запросы sql 

ВВЕДЕНИЕ 

В настоящей статье рассматривается вопрос практической реализации в 
формате структурированных sql-запросов алгоритма предварительной обра-
ботки данных в базе физических измерений с применением ТМС в скважи-
нах.  Целью предварительной автоматизированной обработки стоит выделе-
ние временных интервалов соответствующих гидродинамическому исследо-
ванию нефтяных скважин на установившихся режимах (ИД) в процессе их 
эксплуатации и подготовка набора характеристик, подлежащих дальнейшему 
экспертному анализу и интерпретации. 

Актуальность задачи обусловлена значительным объемом внедрения си-
стем телеметрии скважин на месторождениях Западной Сибири, начиная  
с 2011 г., и соответствующим объемом накопленных непрерывных по времени 
данных физических измерений с высокой дискретизацией, особенно для ме-
сторождений на поздних стадиях разработки. При этом случайные и иные тех-
нологические события в процессе разработки месторождения должны были 
обеспечить условия для записи данных, характерных для специальных гидро-
динамических исследований скважин, достаточных для получения значимых 
характеристик для системы «скважина–пласт», без дополнительного простоя  
и соответствующих потерь по добыче, а соответственно и затрат на проведение 
таких исследований специализированной сервисной организацией. 

Но ручной экспертный анализ такого объема данных представляет собой 
весьма трудоемкую задачу и практически неосуществим в реальных временных 
рамках реализации задач анализа истории разработки месторождения для филь-
трационного моделирования и/или анализа выработки запасов. Таким образом, 
примененный формат структурированных sql-запросов на начальном этапе 
апробации автоматизированного алгоритма обработки непрерывных записей 
ТМС обоснован не только эконмическими факторами, но и условием экспери-
мента – без специального создания условий исследования на скважине (исследо-
вание в режиме разработки), что подразумевало вероятность отсутствия харак-
терных аномальных событий за анализируемый период и, как следствие, отсут-
ствие необходимости в разработке более сложного интерфейса обработки.    

В ходе эксперимента удалось подтвердить, что периодические и случай-
ные технологические изменения режима работы скважин на одном из место-
рождений Западной Сибири позволяют регистрировать данные, похожие по 
условиям проведения гидродинамического исследования ИД. Регистрируе-
мые ИД позволяют уменьшить потери добычи нефти на регулярные исследо-
вания и контролировать динамику пластового давления по залежи, проводить 
оценочные расчеты фильтрационно-емкостных свойств пласта.  
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Основные задачи контроля разработки месторождений общеизвестны, к 
ним относятся оценка энергетического состояния продуктивного пласта, про-
дуктивности скважин, ФЕС пласта и «совершенства» скважины. Однако фак-
тический охват контрольными мероприятиями за каждый отдельно взятый 
период разработки по площади месторождения не всегда характеризуется 
достаточностью и равномерностью, особенно это свойственно для многопла-
стовых месторождений Западной Сибири. 

В свете вышесказанного встает вопрос о границах возможностей высо-
коточных ТМС как инструмента повышения информативности системы раз-
работки месторождений и возможности повторного анализа архива записей 
ТМС с позиции перспектив выделения и интерпретации интервалов, схожих 
по технологическим условиям на специализированные гидродинамические 
исследования. Таким образом, для данного эксперимента задача такова: вы-
деление в большом массиве значений текущего давления на приеме скважин-
ного насоса характерных режимов системы «пласт–скважина», соответству-
ющих  установившемуся режиму, в ходе решения которой учитывались осо-
бенности и несоответствия дискретности измерений забойного давления и 
дебита скважины. Если давление может измеряться с дискретностью в сотни 
раз в секунду, то дебит на рассматриваемом месторождении измеряется раз в 
два часа (для большинства скважин с ТМС), а в некоторых – раз в сутки, что 
согласуется с требованием действующих нормативных документов, но значи-
тельно осложняет возможности формирования интерпретационного пакета 
данных. За основу был взят алгоритм, представленный специалистами ООО 
«БашНИПИнефть» (Инженерная практика № 10-11/2016), адаптированный к 
технологическим условиям рассматриваемого месторождения  (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Алгоритм автоматической обработки ИД с использованием непрерывных  

замеров забойного давления датчиками ТМС  

Fig. 1. An algorithm for automatic processing of ID using continuous measurements  
of bottomhole pressure with TMS sensors  
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2. ФОРМАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМА В ВИДЕ SQL-ЗАПРОСОВ 

Входные данные для запуска алгоритма – таблица промысловых замеров 
(база промысловых замеров); динамическими параметрами являются назва-
ние (код) месторождения, скважины, дата (Т), замер давления на приеме 
насоса (Р) и почасовой дебит скважины (Q).  
 
declare 
  start_date     date_table := date_table(); 
  end_date       date_table := date_table(); 
  last_val       number_table := number_table(); 
  pres_val       number_table := number_table(); 
  prod_val       number_table := number_table(); 
  tmp_val        number; 
  value_cnt      number; 
  check_flag     number := 0; 
  pressure_cnt   number; 
  pressure_total number; 
  avg_pressure   number; 
  prod_cnt       number; 
  prod_total     number; 
  avg_prod       number; 
begin 
  delete from IK_TEMP_TBL; 
  commit; 
  for cc in (select uwi, 
                    oilfield_name, 
                    oil_field_code, 
                    well_name, 
                    rec_date, 
                    nvl(change_start, '&start') change_start, 
                    nvl(change_end, '&end') - 1 change_end, 
                    str, 
                    nvl(next_str, str) next_str, 
                    count(uwi) over(partition by uwi) cnt 
               from (select uwi, 
                            oilfield_name, 
                            oil_field_code, 
                            well_name, 
                            rec_date, 
                            lag(trunc(next_date, 'DD')) over(partition by 
uwi order by rec_date) change_start, 
                            next_date change_end, 
                            str, 
                            next_str 
                       from (select uwi, 
                                    s.oilfield_name, 
                                    oil_field_code, 
                                    s.well_name, 
                                    trunc(rec_date, 'DD') rec_date, 
                                    lead(trunc(rec_date, 'DD')) 
over(partition by uwi order by rec_date) next_date, 
                                    to_char(number_value) str, 
                                    lead(to_char(number_value)) 
over(partition by uwi order by rec_date) next_str 
                               from replicator.onyx_param_values s 
                              where param_id = 36 
                                and rec_date between '&start' and '&end' 
                                and s.oil_field_code = 'MS0345' 
--                                and uwi = '3020016000' 
                                ) 
                      where nvl(next_str, str + 1) <> str) 
                    order by 1,4) 
  loop 
   value_cnt := 1; 
   check_flag := 0; 
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   for cc1 in (select * 
                 from (select uwi, 
                              s.oilfield_name, 
                              s.well_name, 
                              rec_date, 
                              lead(rec_date, 1) over(partition by uwi order 
by rec_date) next_date, 
                              lead(rec_date, 2) over(partition by uwi order 
by rec_date) next_date2, 
                              lead(rec_date, 3) over(partition by uwi order 
by rec_date) next_date3, 
                              to_char(number_value) str, 
                              lead(number_value, 1) over(partition by uwi 
order by rec_date) next_str, 
                              lead(number_value, 2) over(partition by uwi 
order by rec_date) next_str2, 
                              lead(number_value, 3) over(partition by uwi 
order by rec_date) next_str3 

 
Условие стационарности режима проверяется постоянством замеров де-

бита Q и давления Р по скважине, с соблюдением технологических условий 
(постоянство частоты ЭЦН F и штуцера Ш) на протяжении не менее трех 
дискретных измерений с учетом аппаратурной погрешности. Если режим 
стационарен во времени Т, то значения для интерпретационной таблицы пе-
резаписываются на последнюю дату (до наступления изменений стационар-
ности режима).  
 
from replicator.onyx_param_values s 
                        where param_id = 184 
                          and rec_date between cc.change_start and 
cc.change_end 
                          and s.oil_field_code = cc.oil_field_code 
                          and uwi = cc.uwi) 
                where (abs((str - next_str)  / decode(str, 0, 0.0001, str)) 
< 0.05 and 
                       abs((str - next_str2) / decode(str, 0, 0.0001, str)) 
< 0.05 and 
                       abs((((str + next_str + next_str2) / 3) - next_str3) 
/ 
                           ((str + next_str + next_str2) / 3)) > 0.15) 
                  and str + next_str + next_str2 > 0 
               order by rec_date)  
    loop 
--     dbms_output.put_line(cc1.next_str2||';'|| last_val.count); 
     if value_cnt = 1  
      then  
       last_val.extend; 
       last_val(value_cnt) := cc1.next_str2; 
 
       start_date.extend; 
       start_date(value_cnt) := cc1.rec_date-1/12; 
        
       end_date.extend; 
       end_date(value_cnt) := cc1.next_date2+1/12; 
       value_cnt := value_cnt + 1; 
      else  
       for i in last_val.first..last_val.last  
        loop 
         -- dbms_output.put_line(cc1.next_str2||';'|| last_val.count); 
        -- tmp_val := last_val(i); 
 
         if cc1.next_str2 between last_val(i)-(last_val(i)*0.05) and 
last_val(i)+(last_val(i)*0.05) 
          then  
           last_val.delete(i); 
           last_val(i) := cc1.next_str2; 
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           start_date.delete(i); 
           start_date(i) := cc1.rec_date-1/12;  
            
           end_date.delete(i); 
           end_date(i) := cc1.next_date2+1/12; 
            
           check_flag := 1; 
         end if; 
        --         dbms_output.put_line((last_val(i)-
(last_val(i)*0.05))||';'||(last_val(i)+(last_val(i)*0.05))||';'|| 
cc1.next_str2||';'|| last_val.count||';'|| value_cnt); 
        end loop;  

 
В случае наступления изменений стационарности режима проверяется 

существенность изменения (троекратное превышение аппаратурной погреш-
ности) и наступление другого стационарного режима. В случае выполнения 
условий интерпретационная таблица пополняется новым набором данных,  
в случае случайности события и/или его несущественности алгоритм возвра-
щается к поиску стационарного режима (в текущем времени записи с шагом 
максимальной дискретизации).   

 
         if check_flag = 0 
          then 
           last_val.extend; 
           last_val(value_cnt) := cc1.next_str2; 
 
           start_date.extend; 
           start_date(value_cnt) := cc1.rec_date-1/12; 
        
           end_date.extend; 
           end_date(value_cnt) := cc1.next_date2+1/12; 
           value_cnt := value_cnt + 1; 
           /*last_val.extend; 
           last_val(value_cnt) := cc1.next_str2; 
           value_cnt := value_cnt + 1;*/ 
         end if; 
      check_flag := 0; 
-- dbms_output.put_line(cc1.next_str2||';'|| last_val.count);        
     end if; 
   --  exit when last_val.count = 3; 
      
    end loop; --End of cc1 loop 
 
   pressure_total := 0; 
   prod_total     := 0; 
   if last_val.count >= 3  
    then 
     for i in last_val.first..last_val.last  
      loop 
       pressure_cnt := 0; 
       prod_cnt := 0;  
       avg_pressure := 0; 
      --  
 
dbms_output.put_line(cc.uwi||';'||cc.change_start||';'||cc.change_end||';'||
start_date(i)||' - '||end_date(i)||';'||last_val.count);  
       select count(uwi), avg(str) into pressure_cnt, avg_pressure 
         from (select uwi, 
                      s.oilfield_name, 
                      s.well_name, 
                      rec_date, 
                      lead(rec_date, 1) over(partition by uwi order by 
rec_date) next_date, 
                      lead(rec_date, 2) over(partition by uwi order by 
rec_date) next_date2, 
                      to_char(number_value) str, 
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                      lead(to_char(number_value), 1) over(partition by uwi 
order by rec_date) next_str, 
                      lead(to_char(number_value), 2) over(partition by uwi 
order by rec_date) next_str2 
                 from replicator.onyx_param_values s 
                where param_id = 196 
                  and rec_date between start_date(i) and end_date(i) 
                  and s.oil_field_code = cc.oil_field_code 
                  and uwi = cc.uwi) 
        where (abs((str - next_str)/decode(str, 0, 0.0001, str)) < 0.05 and 
abs((str - next_str2)/decode(str, 0, 0.0001, str)) < 0.05); 
       --  dbms_output.put_line(pressure_cnt); 
        
       pres_val.extend; 
       pres_val(i) := avg_pressure; 
          
       select count(uwi), avg(number_value) into prod_cnt, avg_prod 
         from replicator.onyx_param_values s 
        where param_id = 11 
          and rec_date between start_date(i) and end_date(i) 
          and s.oil_field_code = cc.oil_field_code 
          and uwi = cc.uwi 
          and s.number_value > 0; 
 
       prod_val.extend; 
       prod_val(i) := avg_prod; 
 
       if pressure_cnt > 0  
        then pressure_total := pressure_total + 1; 
       end if; 
        
       if prod_cnt > 0  
        then prod_total := prod_total + 1; 
       end if; 
 
  --              and str > 0 and next_str > 0 and next_str2 > 0; 
     --  dbms_output.put_line(prod_cnt); 
      end loop; -- edn last_val loop 
   end if;  
    
   if pressure_total = last_val.count and prod_total = last_val.count and 
last_val.count >= 3 
    then 
     for i in last_val.first..last_val.last 
      loop 
       insert into IK_TEMP_TBL(UWI, OILFIELD_NAME, WELL_NAME, FITTING, 
FREQUENCY, END_DATE, PRESSURE, LIQ_DB) 
       val-
ues(cc.uwi,cc.oilfield_name,cc.well_name,cc.str,last_val(i),end_date(i),roun
d(pres_val(i),2), round(prod_val(i),2)); 
      end loop; 
     commit; 
   end if; 
   
   last_val.Delete; 
   start_date.Delete; 
   end_date.Delete; 
   pres_val.Delete; 
   prod_val.Delete; 
    
  end loop; 
end; 
 
--select * from IK_TEMP_TBL 

 
Выход из цикла осуществляется при выполнении условия накопления 

достаточного набора данных (3 записи) для обработки ИД. При этом цикл 
переходит к анализу временных рядов следующей скважины. 
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Результаты предварительного анализа данных ТМС на одном из место-
рождений Западной Сибири представлены в таблице. 

Результаты предварительной обработки непрерывных записей ТМС 

Results of preliminary processing of TMS continuous records 

Номер  
скважины 

Штуцер Частота  Дата, время Давление  Дебит  

1014 18 50 14.01.2011 16:00 100 44.8 

1014 18 5.3 17.01.2011 17:00 92.25 53.3 

1014 18 53 20.01.2011 15:00 92 49.5 

1040 20 59.5 11.08.2013 17:50 221.4 12.4 

1040 20 45.6 22.08.2013 16:17 221.17 25.2 

1040 20 50 25.08.2013 11:56 236 18.3 

1387 18 41.72 16.12.2016 16:00 159 53.5 

1387 18 1 16.04.2017 6:40 44.8 3.13 

1387 18 50 03.05.2017 22:42 45.61 3.47 

4. ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ АЛГОРИТМИЗИРОВАННОЙ 
ПОДГОТОВКИ ДАННЫХ 

График Рзаб = f(Q) на рис. 2 показывает, что в скважине 1387 нарушается 
условие снижения забойного давления при возрастающих отборах, и эти ре-
зультаты из дальнейшей обработки исключены. Результат не характеризует 
условия исследования на установившихся режимах. 

В скважинах 1014 и 1040 с разной степенью достоверности аппроксима-
ционным методом определяется пластовое давление 141 и 275 атм соответ-
ственно. Определения согласуются с результатами прямых замеров энергети-
ческого состояния пластов в этих скважинах. Результаты предварительной 
обработки непрерывных записей ТМС для скважин 1014 и 1040 соответству-
ют условиям специального гидродинамического исследования на установив-
шихся режимах. 

 

 
Рис. 2. График Рзаб = f (Q) 

Fig. 2. Graph Рzab = f (Q) 
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Индикаторные диаграммы (рис. 3) удовлетворяют минимальным требо-
ваниям к представительности выборки, построены за короткий период уста-
новления режима (без значительного изменения по составу притока и техно-
логических условий на скважине), поэтому могут быть рекомендованы для 
оценки коэффициента продуктивности объекта разработки на дату исследо-
вания и оценки фильтрационно-емкостных параметров пласта в зоне дрени-
рования при наличии достоверных данных о составе притока и его вязкост-
ных характеристиках. 
 

 

Рис. 3. Индикаторные диаграммы скважин 1014, 1040 

Fig. 3. Indicator diagrams of wells 1014, 1040 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Практический опыт применения алгоритма автоматизированной обра-
ботки непрерывных записей ТМС с целью выявления в архивных данных 
условий, схожих со специализированными ГДИС на многопластовом место-
рождении нефти Западной Сибири, показал следующее: 

1) индикаторные диаграммы в короткие периоды становления режима на 
скважине могут присутствовать в непрерывных записях ТМС за историю 
разработки без искусственного создания условий исследования; 

2) регистрация ИД по ТМС позволяет уменьшить потери добычи нефти 
на обеспечение регулярных исследований; 

3) оперативная обработка ИД по ТМС позволяет контролировать дина-
мику пластового давления и расширять тем самым опорную сеть; 

4) ФЕС пласта при оперативной оценке ИД по ТМС носит качественный 
характер и является функцией большого числа входных переменных; 

5) решение о фактической пригодности для интерпретации выделенных 
фрагментов непрерывных записей ТМС остается за экспертом-обработчиком. 
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Abstract 

Continuous monitoring of production is associated with production, processing and stor-
age of a huge array of field, field geophysical and field hydrodynamic data on the wellbore 
network. The last decades in field geophysics and related methods of monitoring the develop-
ment of fields in Western Siberia have seen a rapid growth in the volume of information re-
ceived about the processes occurring in the well-reservoir system and near the well space. The 
reference networks of the geophysical and hydrodynamic control over the development of re-
serves at the field are not only continuously growing (due to the effect of objective factors on 
the disposal of wells from the existing fund in the later stages of operation). And since 2011, 
the transition to more sophisticated methods of direct high-frequency data recording using te-
lemetry technologies in the existing well stock (TMS) is being carried out in order to meet the 
needs of a wider range of practical interests. This leads to high growth rates of digital field data, 
characterized by continuity in time series, and the need to automate the repetitive elements of 
the expert analysis and interpretation algorithm. Thus, the number of requests for digital data is 
growing no less rapidly. With small amounts of data, and / or limited time series, an experi-
enced expert is not difficult to extract useful information from them. But for the effective use of 
volumetric data sets and obtaining qualitatively new results on this basis, the task of creating 
adequate automated methods of complex analysis and processing is an urgent task. In this case, 
the automated extraction of useful information should be formalized, occur uniformly and ob-
jectively. One of the most important problems in the analysis of TMS continuous records is the 
recognition of periods of stable operation of the required set of system meters, the identification 
and classification of typical modes of operation of wells for long one-dimensional and multidi-
mensional time series of physical observations, recognition of the event anomaly, separation of 
physical and technological anomalies of the physical field in the well.  

Keywords: borehole telemetry, geophysical data base, search algorithm, well established 
operating mode, physical measurement, well pressure field, reservoir energy state, reservoir 
properties, structured queries-sql 
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В последние годы для решения различных задач всё более широко применяются роботы 
различных типов, в том числе и микророботы. В связи с этим задача разработки систем управ-
ления исполнительного уровня микророботов становится весьма актуальной. Особенно остро 
эта проблема встает в тех случаях, когда порядок и параметры подвижных элементов микро-
роботов – объектов управления – являются априори неопределенными и могут изменяться в 
процессе эксплуатации. Для управления такими микророботами на исполнительном уровне 
наиболее целесообразно применять адаптивные системы с идентификацией. Известные методы 
решения задачи адаптивного управления чаще всего ориентированы на случай, когда порядок 
объекта известен и не изменяется. 

Ниже предлагается новый метод решения задачи синтеза адаптивного управления 
микророботами в условиях неопределенности, в основе которого лежит марковский метод 
идентификации и метод аналитического синтеза систем с управлением по выходу и воздей-
ствиям. Отличительной особенностью марковского метода идентификации является приме-
нение марковских параметров не непрерывного объекта, а марковских параметров вирту-
ального дискретно-подобного объекта, являющегося совокупностью дискретных объектов 
различных порядков. При этом установлены условия разрешимости задачи идентификации 
микророботов этим методом. Метод аналитического синтеза систем с управлением по выхо-
ду и воздействиям обеспечивает синтез управлений минимальной сложности за счет согла-
сования полюсов замкнутой системы с нулями и полюсами полного объекта; также обеспе-
чиваются порядки астатизма и прямые показатели качества не хуже заданных. Эти свойства 
достигаются за счет использования стандартных нормированных передаточных функций. 
Эффективность предложенного похода подтверждается результатами компьютерного моде-
лирования. 
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Разработанный подход может применяться для создания в условиях неопределенности 
как адаптивных исполнительных систем микророботов, так и адаптивных систем управления 
объектами промышленного, сельскохозяйственного производства, а также для решения специ-
альных задач, в том числе задач управления в социальной сфере. 

Ключевые слова: микроробот, объект, идентификация, марковские параметры, система 
управления, синтез, управление по выходу и воздействиям 

ВВЕДЕНИЕ 

Роботы, и в частности микророботы, применяются для решения всё бо-
лее широкого круга задач. При этом происходит непрерывное повышение 
требований к качеству их систем управления. Решение задачи синтеза этих 
систем требует наличия математических моделей управляемых элементов 
роботов. Однако последние часто являются неопределенными из-за измене-
ний свойств как роботов, так и микророботов в процессе эксплуатации,  
что обусловливает необходимость применения адаптивных систем управле-
ния [1–7]. Современные адаптивные системы с моделью или системы прямо-
го адаптивного управления ориентированы на случай, когда изменяются па-
раметры, а порядок неопределенного объекта не изменяется с течением вре-
мени [8, 9]. В этом плане более эффективными являются адаптивные системы 
управления с идентификацией, так как они могут применяться и при измене-
нии порядка микророботов в некоторые моменты времени. Такие, по суще-
ству, самоорганизующиеся системы создаются с применением цифровых 
средств автоматизации и нуждаются в алгоритмическом и программном 
обеспечении специального типа. Это обеспечение может быть создано с при-
менением только аналитических методов идентификации моделей микроро-
ботов и синтеза систем управления ими [7, 10–13].  

К настоящему времени разработано достаточно много алгоритмов как 
идентификации объектов, так и синтеза систем управления [5–16], однако 
большая часть из них ориентирована, во-первых, на одномерные системы, 
а во-вторых, на применение «вручную». Кроме того, эти методы часто не 
учитывают дискретность цифровых методов обработки информации.  

Одним из наиболее ранних аналитических методов идентификации, по-
видимому, является метод Б. Хо [14]. Этот метод разработан в середине 
XX века и использует свойства марковских параметров динамических си-
стем. Однако он не получил широкого применения, так как ориентирован на 
использование импульсных переходных функций, которые являются реак-
цией объектов на дельта-функции, формирование которых практически не-
возможно.  

Известен также аналитический метод идентификации, который базиру-
ется на решении уравнения Винера–Хопфа [15]. Однако в этом методе 
предполагается применение статистической обработки данных, поэтому 
процесс идентификации этим методом имеет большую длительность.  
Эта особенность в значительной степени осложняет его применение в си-
стемах микророботов.  

Существуют методы идентификации неопределенных объектов, пред-
ставляющие собой процедуру совместного оценивания переменных состо-
яния и параметров, в основе которых лежит алгоритм обобщенного филь-
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тра Калмана–Бьюси [13, 14]. Но и в этом случае, как правило, порядок 
управляемых объектов предполагается известным. Идентификацию и по-
рядка, и параметров объекта можно осуществить, используя наблюдатель, 
применяемый в самоорганизующемся оптимальном регуляторе с экстра-
поляцией (СОРЭ) А.А. Красовского [10]. Однако этот наблюдатель стро-
ится на основе цепочек интеграторов различных порядков без обратных 
связей, что снижает эффективность этого наблюдателя, поскольку реаль-
ные объекты, в том числе и микророботы, всегда содержат внутренние об-
ратные связи. 

В ряде работ применяется метод активной идентификации на основе 
специальных номограмм, которые строятся заранее экспериментальным пу-
тем [16]. При этом предполагается, что порядки и объекта, и системы не из-
меняются; заранее известны интервалы изменения параметров системы.  
Эти факторы существенно сужают область применения данного метода ак-
тивной идентификации в исполнительных системах микророботов. 

При адаптивном управлении с идентификацией математическая модель 
микроробота, необходимая для создания алгоритма управления, формируется 
в реальном времени путем подачи на него специальных пробных воздействий 
и фиксации его реакции [8, 11, 12, 15, 16]. Это приводит к необходимости 
оперативной обработки большого объема данных и решения значительного 
числа задач. За короткое время эти задачи могут быть решены только вычис-
лительными средствами с высокой производительностью, что требует разра-
ботки специальных методов идентификации и синтеза, ориентированных на 
цифровую реализацию [10, 17].  

В настоящей статье предлагается аналитический метод синтеза адап-
тивных исполнительных систем управления с идентификацией для микро-
роботов в условиях неопределенности. Идентификацию предлагается про-
водить с применением марковских параметров, являющихся инвариантами 
динамических систем [17, 18]. Как известно, для экспериментального опре-
деления марковских параметров непрерывных объектов необходимо много-
кратное дифференцирование выходных переменных, что практически не-
возможно. С целью преодоления этой сложности предлагается определять 
марковские параметры не непрерывных микророботов, а некоторых вирту-
альных дискретных объектов. Этим обеспечиваются значительные преиму-
щества предлагаемого подхода, так как марковские параметры указанных 
дискретных объектов могут быть легко найдены по значениям реакций 
микророботов на постоянные воздействия без дифференцирования. Эта 
особенность данного подхода позволяет идентифицировать неопределенные 
микророботы в автоматическом режиме и в реальном времени. При этом 
синтез исполнительных систем проводится на основе получаемых моделей  
с применением принципа управления по выходу и воздействиям [19, 20]. 
Предлагаемый метод ориентирован на цифровую обработку эксперимен-
тальных данных и позволяет распараллелить как идентификацию, так  
и синтез и значительно уменьшить длительность переходных процессов 
адаптивных систем управления за счет использовании многопроцессорных 
вычислительных средств [17].  
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Предположим, некоторый управляемый элемент микроробота (УЭМР)  
с несколькими каналами вход-выход описывается уравнениями  

 x Ax Bu  ,    T Tу c x d u  ,  (1) 

где nx R  – вектор состояния размерности n; mu R  – вектор управлений; 
1y R  – выходная переменная этого элемента; , ,  ,  A B c d  – числовые матри-

цы и векторы соответствующих размерностей [3, 17, 19]. Порядок УЭМР n  
и параметры его модели (1) заранее неизвестны и могут претерпевать скачко-
образные изменения, оставаясь затем неизменными в течение достаточно 
длительного интервала времени. Причем во всех случаях УЭМР (1) является 
полным, а его порядок max 1n n  , где maxn  – заранее известное значе-

ние [7, 9]. Выходная управляемая переменная ( )y y t  доступна измерению. 

Пробные воздействия имеют вид: 0( ) 1( )i iu t u t , ( ) 0ju t  , j i , , [1, ]i j m , 

значения 0 constiu   малы и допустимы. 

Задача состоит в разработке метода цифровой идентификации текущей 
модели УЭМР (1) и синтеза адаптивного цифрового регулятора на основе этой 
модели. Идентификация должна осуществляться по результатам измерения 
реакции УЭМР на пробные воздействия. Адаптивный цифровой регулятор 
(АдЦР) должен быть физически реализуемым. Он должен обеспечивать задан-
ные порядки астатизма к внешним воздействиям и прямые показатели качества 
замкнутой системы управления не хуже заданных [20, 21].  

Переходя к решению поставленной задачи, введем вспомогательные 
определения. Пусть иT  – период дискретизации управляемой перемен-

ной ( )y y t  при идентификации, а и( )ik iy y kT  – дискретные значения от-

клонения переменной ( )y t  объекта (1) на пробные воздействия 0( ) 1( )i iu t u t  

при всех [1, ]i m  и 0(0) 0x x  . 

2. ДИСКРЕТНО-ПОДОБНЫЙ ОБЪЕКТ  

Рассмотрим сначала предлагаемый метод идентификации. Имея в виду 
цифровую обработку данных, введем виртуальный дискретно-подобный объ-
ект, соответствующий УЭМР (1), следующим образом. 

Допустим, имеется совокупность систем уравнений различных порядков: 

 1k k kx Ax B u      ,     T T
k k ky c x d u      . (2) 

Здесь 1 2[ ]Tk k k kx x x x    и 1 2[ ]Tk k k mku u u u     – векторы отклоне-

ний переменных состояния и дискретных управлений, а ky  – вектор откло-

нений iky  выходной переменной ( )y t , [1, ]i m , вызванных m-вектором ku , 
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0,1, 2,k   , от соответствующих значений в установившемся режиме; 

, ,  ,  A B c d   – числовые матрицы и векторы соответствующих размерностей 

виртуальных систем (2), порядок которых max[1, ]n  .  

Пусть при 0 0x   и всех иt kT  выполняются условия: 

 0ik iu u ,    ik iky y ,    [1, ]i m ,    0,1, 2,k    (3) 

Определение 1. Объект, описываемый системой уравнений (2), называ-
ется «дискретно-подобным объектом», соответствующим непрерывному 
УЭМР (1), если выполняются условия (3).  

Подчеркнем, что дискретно-подобный объект (ДПО) (2), соответствую-
щий приведенному определению, как и СОРЭ А.А. Красовского [9], включает 

maxn  систем уравнений (2) различных порядков max[1, ]n   [16, 17, 20].  
Виртуальный объект (2) возникает в результате рассмотрения непрерыв-

ного пробного воздействия 0( ) 1( )i iu t u t  (как последовательности прямо-

угольных импульсов) длительностью иT  и амплитудой 0iu . Поэтому переда-

точные функции (ПФ) и( ,  )
iyuW z T   и ( )

iyuW s  каждого канала iu y   ДПО  

и iu y  УЭМР связаны в силу условий (3) ZT-преобразованиями: 

 
 и( , , ) ( )

i iyu i T yuW z T n Z W s      и    1
и( ) ( , , )

i iyu T yu iW s Z W z T n    , i in n  , (4) 

где ,  i in n – степени знаменателей ПФ и( ,  ,  )
iyu iW z T n    и ( )

iyuW s  соответ-

ственно; [1, ]i m .  
Отметим, что функции «c2d» и «d2c» c расширением «'zoh'» пакета 

MATLAB осуществляют оба преобразования (4) [22]. Однако при наличии 
«левых» полюсов у элемента (1) и при некоторых значениях иT  информация 
о некоторых из этих полюсов теряется при формировании ДПО (2), и поэтому 
возможность идентификации такого элемента (1) на основе ДПО (2) исклю-

чается. В связи с этим вводится следующее определение. Пусть 0
in   – сво-

бодный коэффициент знаменателя ПФ и( ,  ,  )
iyu iW z T n   , а 0  – погрешность 

вычислений на используемой ЭЦВМ.  

Определение 2. Если период дискретизации и иT T  , и ПФ  и,  ,  
iyu z T 

   

такова, что 

 00
in    , (5) 

то ДПО (2) при и иT T   является корректным. В противном случае, т. е. при 

00
in    , этот ДПО является некорректным [16, 17, 20]. 
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3. МАРКОВСКИЕ ПАРАМЕТРЫ  

В случае многомерных дискретных объектов типа (2) вводятся либо 

1 m -матрицы марковских параметров 1 2 m
        

     формулами: 

 
0 Td   ,    1Tc A B      ,    1, 2,   ,  (6) 

либо марковские параметры i
  каждого канала iu y   аналогичными вы-

ражениями: 

 
0
i id   ,    1T i

i c A b     ,    1, 2,   .  (7) 

где id  – элементы вектора-строки Td ; ib  – столбцы n m -матрицы B ; 

[1, ]i m  [17, 18].  

Система уравнений (2) является дискретной, поэтому вектор ky  ее вы-
ходных переменных определяется выражениями: 

 
0

0 0 0
Ty c x u      ,    0 0

kT k k j
k jjy c A x u

       ,    1, 2, ...k   (8) 

Из выражений (8) с учетом 0 0x   и условий (3) выводим соотношения, 

которые определяют 1 m -матрицы   марковских параметров: 

00 10 20

10 20 0

m

m

yy y

u u u

 
   

  
  ,   

11 2

1 2 0

m j

m j

y y y

u u u

  

   

 
    

  
  ,   1, 2,   .  (9) 

Марковские параметры i
  ДПО (2) определяются аналогичными вы-

ражениями: 

 0
0 0/i i iy u  ,    11

0 0
j

i ii ijy u  
      ,    1, 2,   , (10) 

где [1, ]i m .  

Соотношения (9), (10) позволяют найти любое число N  1 m -матриц 

  или марковских параметров i
  каждого канала iu y   виртуальной си-

стемы (2), используя экспериментальные дискретные значения отклонений 

i ky  УЭМР и значения 0iu , [1, ]i m , 0,1, 2, ...k  .  

Подчеркнем, что в соответствии с определением ДПО значения входных 
и выходных переменных всех виртуальных систем (2) одни и те же, незави-

симо от их порядка max[1, ]n  . Поэтому все векторы   и все марковские 
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параметры i
 , [1, ]i m , 0,1, 2,    тоже одни и те же для всех maxn  вир-

туальных систем (2), соответствующих непрерывному УЭМР (1).  
Передаточная 1 m -матрица системы (2) -го порядка [18, 19] определя-

ется выражением: 

  1( , ) ( , ) adj( ) ( , )T T
yuW z A z c zE A B d A z

           , (11) 

где adj( )zE A    – присоединенная матрица, а полином 

   1
1 1 0( , ) det ...A z zE A z z z     

                   ,   1
  . (12) 

Как известно, присоединенная  -матрица определяется выражением [23, 
с. 88] 

adj( )zE A   

    1 2 1 2
1 1 1... ...Ez A E z A A E         

                        . (13) 

Подставив выражение (13) в (11) и учтя равенства (6), получим 

 1 0 1 0 1
1( , ) ( , )yuW z A z z z     

                     

 2 1 0 2
1 2 z   

               

  1 2 1 0
1 2 1 0... ...       

                       . (14) 

Выражение (14) определяет передаточную 1 m -матрицу многомерной  

системы (2) -го порядка. Из этого выражения следует, что  + 1 матриц   (6) 

или марковских параметров i
 , 0,    системы (2) и  коэффициентов 

 , 

0, 1     характеристического полинома (12) полностью определяют все пе-

редаточные 1 m -матрицы и( , , )yuW z T   , так как 1
  .  

Но передаточная 1 m -матрица и( , , )yuW z T    (11) может быть разложена  

в ряд: 

и( , , )yuW z T     

  1 1 1 2
1 1 0 1 2( , )A z G z G z G z G G z G z          

                   , (15) 
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где ,[ ]iG  
    – 1 m -матрицы постоянных коэффициентов. Сравнение вы-

ражений (14) и (15) приводит к равенствам: 

 
0

G


  
 


    ,    0,1, 2, ..., 1, , 1,          (16) 

В частности, матрица 0 1 1
0 0 1 1G      

                     . 

На основе выражений (14) и (15) заключаем, что элементы ,i j
  1 m -мат-

риц ,=j i jG   
  (16) при [0, ]j    и [1, ]i m  фактически являются коэффи-

циентами числителей скалярных передаточных функций и( , , )
iyuW z T    кана-

лов iu y   виртуальных систем (2) порядка . Эти функции имеют вид 

 ,0 ,1 ,
и 1

,0 ,1 , 1

( , , )
i

i i i
yu

i i i

z z
W z T

z z z

   


    


     
 

      
 

  
  

, (17) 

а сами функции и( , , )
iyuW z T    являются элементами передаточной 1 m -мат-

рицы и( , , )yuW z T    (11). Отметим, что степени полиномов в выражении (17) 

могут быть меньше  в частных случаях.  
В тех случаях, когда передаточная 1 m -матрица и( , , ) 0yuW z T    , то в 

равенстве (15), как минимум, одна из 1 m -матриц 0jG  , [0, ]j  , и все 

1 m -матрицы 0jG   при 1, 2,j     . Поэтому из выражений (14), (15)  

и (17) следует система алгебраических уравнений 
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   

    
   

,   max[0, ]  , (18) 

а также система равенств 

 
0G

    ,    1
0

jj
jG   

        ,    [1, 1]j    , (19) 

определяющих 1 m -матрицы jG . 

Порядок идентифицируемого непрерывного УЭМР (1) может быть 
определен по значению определителя матрицы из системы (18) при различ-
ных значениях v и β. Однако размер этой матрицы может быть довольно 
большим, поэтому вычислить его практически сложно, особенно учитывая 
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ограниченные возможности микророботов. В связи с этим более целесооб-
разной представляется оценка непосредственно скалярных передаточных 
функций и( , , )

iyuW z T    каналов iu y  . При этом порядок n УЭМР (1) оце-

нивается по оценкам ˆin  степеней знаменателей ПФ и( , , )
iyuW z T    ДПО (2). 

Эти оценки вычисляются по формулам: 

  ˆ max 0i in     ,    ,deti iM     , (20) 

где  

 

1 2

2 3 1
,

1 2 1

i i i

i i i
i

i i i

M

  

  
 

   

   
 
     
 
    

  

  
   

  

,   max[1, ]m  ,   max[0, ]  . (21) 

Учитывая ограниченные возможности вычислительных средств микроро-
ботов оценки коэффициентов знаменателя передаточной функции 

и( , , )
iyuW z T    (17) при ˆin  , ДПО целесообразнее вычислять не по (18), а по 

вытекающим из этого сложного матричного выражения формулам:  

   1ˆ ˆ ˆ, ,i i in n n
i i iM

      , (22) 

где 
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;

.

i i i i
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Tn n n n n
i i i i



      

      

      

   

   

 (23) 

По той же причине оценки коэффициентов ,i

  числителя передаточной 

функции ДПО (17) при ˆin   вычисляются по формулам:  

 
ˆ ˆ ˆ 1
, 0
i i in n j n j j

i j i i i
   

        ,    ˆ0, 1in   ,    
ˆ 0

ˆ,
ˆ i

i

n
ii n    .  (24) 

В выражениях (18)–(24) [1, ]i m , а β может принимать любое значение 
из интервала [0, βmax]. После определения численных значений коэффициен-

тов 
ˆ
,
in

i   и 
ˆ
,
in

i j  они подставляются в выражение (17) при ˆin  , а полученная 

передаточная функция и ˆ( , , )
iyu iW z T n   подвергается обратному ZT-преобра-

зованию. В результате получается искомая передаточная функция ˆ ( )
iyuW s   
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ˆˆ ( ) / ( )i iB s A s  канала iu y  УЭМР. Затем описанные операции повторяют-
ся для остальных его каналов.  

Матрицы ,
iM    (21) можно представить с учетом (6) следующим образом:  

 , 1

1

T

T
i i i

i

T

c

c A
M A b Ab A b

c A

   



 
 
       
 
 
 


    



,    [1, ]i m .  (25) 

Из выражений (20) и (25) следует, что если 0,1, 2,    и ,det iM    при 

некотором   не равен нулю, а при 1     равен нулю, то полная часть 

канала iu y   ДПО имеет порядок in   . Причем определитель матри-

цы ,
iM    пропорционален det A , если 0  , поэтому равенство (22) приме-

нимо при этом условии, если только det 0A  . Это неравенство соответству-
ет, очевидно, условию корректности ДПО (5) по отношению к идентифици-
руемому УЭМР (1), так как оно выполняется только при соответствующем 

значении периода дискретизации иT   его выходных переменных. 
Отдельные каналы даже полных многомерных УЭМР типа (1) или ДПО 

типа (2) могут быть неполными [7, 19, 24]. Поэтому в общем случае оценку n̂  
порядка идентифицируемого полного УЭМР целесообразно определять по 
степени его характеристического полинома, пользуясь следующими соотно-
шениями: 

 [1, ]
ˆ ˆ( ) НОК{ ( )}i

i m
A s A s


 ,    ˆˆ deg ( )n A s , (26)  

где ˆ ( )iA s  – знаменатели полученных по выражению (4) оценок 

ˆˆ ˆ( ) ( ) / ( )
iyu i iW s B s A s . Тогда оценку искомой передаточной 1 m -матрицы 

( )yuW s  неопределенного УЭМР (1) можно оценить, пользуясь выражением 

 
1

1 1 1
ˆ ˆ ˆˆ ˆ ˆ( ) ( )[ ( ) ( ) ( ) ( )]yu m mW s A s B s Q s B s Q s  , (27) 

где ˆ ˆ ˆ( ) ( ) / ( )
iyu iQ s A s A s , [1, ]i m . 

Порядок применения к неопределенному УЭМР марковского алгоритма 
идентификации, вытекающего из приведенных выражений, будет показан 
ниже на численном примере. Этот алгоритм позволяет идентифицировать как 
одноканальные, так и многоканальные УЭМР и другие объекты, причем иден-
тификацию отдельных каналов многомерных объектов можно осуществлять 
параллельно. Только выражения (26) и (27) реализуются совместно. Распарал-
леливание процесса идентификации позволяет значительно сократить его дли-
тельность за счет применения вычислительных средств, ориентированных на 
параллельную обработку информации.  
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Адаптивную систему управления многомерным неопределенным УЭМР  
c числом управлений, равным числу управляемых переменных, целесообразно 
синтезировать с применением декомпозирующего управления. Это управление 
позволяет создавать адаптивные регуляторы сепаратных каналов i iu y , 

[1, ]i m  как для одномерных, так и для многомерных объектов, но с учетом 

требуемых влияний на iy  других управлений ju , j i  [24]. В связи с этим 

метод аналитического синтеза систем с управлением по выходу и воздействи-
ям (АССУВВ) [5,19, 20] для наглядности излагается здесь применительно  
к двухканальному УЭМР с одной управляемой переменной.  

4. ЗАДАЧА СИНТЕЗА АДАПТИВНОГО УПРАВЛЕНИЯ  

Предположим, в результате идентификации некоторого УЭМР изложен-
ным выше методом получена передаточная 1 2 -матрица ( )yuW s типа (27). 

Эта матрица была подвергнута прямому TZ -преобразованию (4) при 

иyT T Т  , в результате чего получено уравнение 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )A z y z B z u z F z f z  , (28) 

где ( ), ( ) и ( )y z u z f z  – z-изображения управляемой переменной, управления 

и внешнего неизмеряемого возмущения микроробота; ( ), ( ), ( )A z B z F z  – не-
которые полиномы с известными значениями коэффициентов, причем поли-
номы ( )A z  и ( )B z  не имеют общих множителей. 

Метод АССУВВ ориентирован на применение принципа «управления по 
выходу и воздействиям», поэтому уравнение адаптивного цифрового регуля-
тора (АдЦР) для УЭМР (28) имеет вид 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R z u z Q z g z L z y z  , (29) 

где g(z) – z-изображение задающего воздействия; ( ), ( ), ( )R z Q z L z  – искомые 
полиномы. Как видно, выход и задающее воздействие УЭМР подаются на 
АдЦР (29) в соответствии с принятым принципом управления, а 
возмущение f не подается, так как не измеряется. Величина 

 цр min{ , }r q r l    , (30) 

где deg ( )r R z , deg ( )q Q z , deg ( )l L s , называется относительным поряд-

ком АдЦР [20]. Полиномы ( ), ( ), ( )R z Q z L z  должны удовлетворять условию 
физической реализуемости 

 цр цр
   ,  (31)  

где цр
  – допустимое значение цр . Обычно цр 1   или цр зап / yT   ,  

где зап  – суммарное запаздывание по времени в измерительной системе  
и в цифровом регуляторе. 



А.Р. ГАЙДУК, С.Г. КАПУСТЯН 44

Замкнутая система (28), (29) должна иметь заданные порядки астатиз-

ма иg f
    по задающему воздействию g и по возмущению f; длительность 

переходного процесса не более ппt , с; перерегулирование не более * , %,  

и степень устойчивости не хуже 1   [20, 21].  

5. РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ СИНТЕЗА  

Условие на степень устойчивости синтезируемой системы  

 сис 1 max j
j

z       
 

, (32) 

где jz  – корни ее характеристического полинома, определяет на комплекс-

ной плоскости область  – допустимого расположения корней этого полино-
ма. Полином ( )A z  из уравнения УЭМР (28) факторизуется относительно 

границы области  : ( ) = ( ) ( )A z A z A z  , где полином ( )A z  включает все 

корни полинома ( )A z , удовлетворяющие условию (32), а ( )A z   

( ) / ( )A z A z , причем det ( ) AA z n , det ( )A z n  , а det ( )A z n  . 

Пусть в уравнении (28) ( )B z  является числом или полиномом степени  , 

все корни которого удовлетворяют условию (32), т. е. ( )B z    или ( )B z   

 1
B
jj z z

    . Другими словами, ( ) ( )B z B z . В этом случае харак-

теристический полином синтезируемой системы берется в виде 

0( ) ( ) ( ) ( )D z A z B z D z  , где 1
0 ( ) ( )B z B z

  , а ( )D z  – некоторый полином, 

причем ( ) ( )D z D z   [20]. 

В общем случае полиномы ( )A z  и ( )F z  из (28) могут иметь вид 

1( ) ( 1) ( )AnA z z A z  , 1( ) ( 1) ( )FnF z z F z  , где 1(1) 0A  , 1(1) 0F  . В этом 
случае дискретная система (28), (29) имеет требуемые порядки астатизма, 
если  

  max ;  ;  0g f FAn n        (33) 

сумматоров имеются в алгоритме АдЦР. С целью учета условия (33) и согла-
сования полюсов системы с нулями и полюсами УЭМР (28) полиномы ( )R z  

и ( )L z  выбираются в виде 

 0( ) ( )( 1) ( )R z B z z R z   ,    ( ) ( ) ( )L z A z L z   , (34) 

где ( ),  ( )R z L z  – неопределенные полиномы степеней r r v   и 

црl r n    .  
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С учетом равенств (29) и (34) характеристический полином D(z) адаптив-
ной системы управления УЭМР (28) определяется выражением 

 0 0 0( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( 1) ( ) ( ) ( ) ( )D z A z B z D z A z B z z R z B z A z L z
         . (35) 

Из равенства (35) вытекает расчетное полиномиальное уравнение 

 ( ) ( )( 1) ( ) ( )D z A z z R z L z
      , (36) 

минимальное решение которого с учетом условия (31) определяется следую-
щей системой алгебраических уравнений:  
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













  
   

   
 

. (37) 

Матрица системы (37) имеет 1l   столбцов, составленных из коэффици-
ента h , и 1r   столбцов, составленных из коэффициентов   полинома 

0( ) ( 1) ( ) nH z z A z z 
    


.  

Согласно уравнению (36) deg ( ) DD z n v n r     , поэтому систе-

ма (37) включает 1y DN n   уравнений и 1 1kN r l     неизвестных ко-

эффициентов, т. е. 

1 1y DN n n r        ,    цр2 2 2kN r l r n
            . 

Так как полиномы ( )A z  и ( )B z  не имеют общих множителей, то систе-

ма (37) будет иметь единственное решение, если k yN N , т. е. если 

 

цр цр

цр

1,      1,      ,

1,      1.

A A

AD

r n r n n n

l n n n n

 



 

              

            




 (38) 

Коэффициенты полинома ( )D z  степени Dn   из (36), (37) назначаются  

с использованием стандартных нормированных передаточных функций 
(СНПФ) [20, с. 258–260]. С этой целью коэффициенты некоторых СНПФ 

( )ygV s  непрерывных систем хранятся в памяти микропроцессора АдЦР.  

Как известно, функции V(z), полученные в результате преобразова-
ния { ( )}TZ V s  (4), обычно имеют относительную степень ,V z  равную нулю 

или единице. Поэтому степень знаменателя вспомогательной ПФ V(s) берется 

равной допV Dn n   , где доп oy цр ,max{ ; 0}V z
      ; oy An     – 
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относительный порядок УЭМР (28). Коэффициенты   и величина р,табt  

подходящей СНПФ V(s) выбираются из памяти микропроцессора по значени-

ям *
g , таб Vn n  и *,    %. Затем коэффициенты знаменателя этой вспо-

могательной ПФ V(s) вычисляются по формуле 

 
δ ω Vn j

j j r
  ,    [ , 0]Vj n , (39) 

где коэффициент  таб ппr yt t T   . В случае астатизма первого порядка 

передаточная функция имеет вид  1
0 1 1 0( ) V Vn n

nV s s s s
            ; 

она подвергается TZ  преобразованию (4) при yT T , что дает функ-

цию 0( ) ( ) / ( )V z z z   . Подчеркнем: преобразование ( ) ( )V s V z  (4) удобно 
выполнять с помощью функции «c2d» пакета MATLAB [22].  

Далее находятся полиномы доп 1
1( ) ( ) D D

D D

n n
n nD z z z z z


       

 
  

1 0z     и 0( ) (z 1) ( ) zn
nH z A z

      


  ; их коэффициенты j , j , 

а также   подставляются в систему (37); ее решение позволяет записать по-
линомы 

 0( ) r j
jjR z z      и   0( ) l j

jjL z z 
 . (40) 

Затем полиномы ( )R z  и ( )L z  записываются по формулам (34), а поли-
ном Q(z) из уравнения АдЦР (29) определяется по формуле 

 1
0( ) ( ) ( )Q z h A z z

   . (41) 

Найденные полиномы ( )z , Q(z) и ( )z  подставляются в уравне-
ние (29), в результате чего находится уравнение искомого АдЦР для иденти-
фицированного УЭМР. Корректность расчетов проверяется с помощью поли-
номов 

 1 0( ) ( ) ( ) ( )D z H z P z D z  ,    2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )D z P z z H z z    .  (42) 

Результаты являются корректными, если коэффициенты при одинаковых 
степенях z этих полиномов являются близкими друг к другу.  

В некоторых случаях при = 1g f
     полином 1( ) ( 1) ( )R z z R z  .  

В этом случае уравнение АдЦР (29) записывается в виде  

 1( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )R z z Q z g z L z y z   ,    ( 1) ( ) ( )z u z z   , (43) 

где ( )z  – z-изображение вспомогательной переменной k . Алгоритм работы 

микроконтроллера по вычислению значений управляющего воздействия ku , 

0,1, 2,k   , формируется путем перехода в уравнениях (43) к оригиналам 

,  ,  ,  ,  k k k k ku u g y    . 
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Приведенные выражения (28)–(43) являются соотношениями аналитиче-
ского алгоритма синтеза АдЦР для каждого канала ig y  УЭМР (1).  
Для автоматической реализации этого алгоритма параметры необходимых 
СНПФ должны храниться в памяти микропроцессора АдЦР. Необходимые 
перекрестные связи между различными каналами УЭМР могут быть обеспе-
чены, как показано в работе [24]. 

Покажем работоспособность предложенных алгоритмов на численном 
примере. 

5. ПРИМЕР  

Пусть в результате изучения некоторого неопределенного УЭМР уста-
новлено, что порядок его модели не превышает 4, т. е. max 4n  ; он имеет 

один выход ( )y t  и два входа: 1u  по управлению ( )u t  и 2u  по возмуще-

нию ( )f t . Если max 2  , то max max2 10N n     ; если и 1T   c, то время 

измерения и и 10t N T   c; допустимые значения пробных управлений 

10 20 3u u  ; 0 0,01  ; величина 10T  . 
Предлагаемый алгоритм идентификации и синтеза адаптивной системы 

управления включает следующие пункты. 
П. 1. Пробное воздействие 1( ) 3 1( )u t t   при 2 ( ) 0u t   подается на объ-

ект, который находится в установившемся режиме, несколько раз. Отклоне-
ния выходной переменной ( )y t  измеряется с периодом и 1 c,T   полученные 

значения усредняются. Усредненные значения 1( ) ky k y  при 1( ) ( )u t u t   

и значения марковских параметров 1
 , k  , вычисленные по выражени-

ям (10), приведены в табл. 1. Там же приведены значения 2 2( ) ky k y  и 2
 , 

найденные при 2 ( ) 3 1( )u t t   и 1( ) 0u t  . 

Таблица 1 

Table 1 

Отсчеты выходных переменных и марковские параметры, Tи = 1 c 

Samples of output variables and Markov parameters, Tи = 1 s 

k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1ky  0 0,2017 0,3784 0,6547 1,0525 1,5988 2,3264 3,2755 4,4951 6,0452 7,9988 

2ky  4,2 5,2091 5,8091 6,4091 7,0091 7,6091 8,2091 8,8091 9,4091 10,209 10,609 

1
k  0 0,0672 0,0589 0,0921 0,1326 0,1821 0,2425 0,3164 0,4065 0,5167 0,6512 

2
k  1,4 0,3364 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 0,2000 

 

П. 2. При 1 1
k    ; 0  , 1, 2, 3, 4   вычисляются определители матри-

цы ,
1M    по (21). Это дает 0,1

1d 0,0672et M  , 0,2
1d 0,0027et M  , 
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1
50,3 2,8868 1det 0M   , 0 9,4

1 8.672 1det 02 0M    . Отсюда из формул (20) 

следует, что 1ˆ 3n  . П. 3. При 1i  , 1ˆ 3n  , 0   по (22) и (23) вычисляется 

вектор 3 10
1 [ 3,4072 10 1,2214 2,2214]T     . Так как значе-

ние 3 10
1,0 03,4072 10 0,01      , то условие (5) не выполняется, поэтому 

ДПО (2) при T = 1 с является некорректным, в связи с чем выполняется пере-
ход на п. 7. П. 7. По формуле и и / 0,1TT T   c; переход на п. 1. П. 1. Так как 

время однократного измерения реакции УЭМР теперь и и10 1t T  c, то при-

нимаются 10 15u  , a 20 0,5u  . Повтор действий, описанных выше, дает но-
вые округленные значения, приведенные в табл. 2.  

Таблица 2 

Table 2 

Отсчеты выходных переменных и марковские параметры Tи = 0,1 c 

Samples of output variables and Markov parameters, Tи = 0,1 s 

k 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1ky  0 0,5045 0,5918 0,6360 0,6785 0,7241 0,7733 0,8262 0,8830 0,9436 1,0083 

2ky  0,7 0,7706 0,7873 0,7981 0,8082 0,8182 0,8282 0,8382 0,8482 0,8582 0,8682 

100* 1
k  0 3,3632 0,5821 0,2946 0,2837 0,1821 0,2425 0,3164 0,4065 0,5167 0,6512 

2
k  1,4 0,1413 0,0334 0,0215 0,0202 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 0,0200 

 

П. 2. Определители матрицы ,
1M    теперь вычисляются по выраже-

нию (21) и данным табл. 2 при 11
k    ; 0  , 1, 2, 3, 4  . Это дает: 

0,1
1det 0,0336M  , 0,2 5

1det 6,5177 10M   , 0,3 10
1det 8,5611 10M    , 

0,4 26
1det 2,7667 10M    . Отсюда из формул (20) также следует, что 1ˆ 3n  . 

П. 3. Вектор 3
1 [ 0,113 1,244 2,131]     вычисляется по выражениям (23) при 

1i  , 1ˆ 3n  , 0  . Значение 3
1,0 00,113 0,01     , т. е. условие (5) вы-

полняется, и соответствующий ДПО (2) при и 0,1T  с является корректным; 
переход на п. 4. П. 4. вычисляются по выражению (24) оценки коэффициен-

тов: 3
1,0 0,0324  , 3

1,1 0,0658   , 3
1,2 0,0336  , 3

1,3 0  . Следовательно, по 

(17) оценка передаточной функции 1 и 1ˆ( , , )W z T n  имеет вид 

2

1 3 2

0,0336 0,0658 0,0324
( ; 0,1;  3)

2,131 1,244 0,113

z z
W z

z z z

 


  
 .  
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П. 5. ПФ 1( , 0,1;  3)W z  подвергается преобразованию 1
TZ  , используя 

функцию «d2c» из MATLAB с расширением «'zoh'» при Т = 0,1 с. Для нагляд-
ности приведем соответствующие команды: 

bz1 = [0.0336 -0.0658 0.0324];  
dz1 = [1 –2.131 1.244 -0.113];  
sysd11= tf(bz1,dz1,0.1);  
sysc1 = d2c(sysd1,'zoh') Enter 

По данным MATLAB записывается оценка 

 
2

1 3 2 10

0,8 0,3 0,4ˆ ( )
21,8 4,4 3,54 10

s s
W s

s s s 
 


   

. (44) 

П. 6. Аналогично выполняются шаги 2–5 при Т = 0,1 с, 2i   и данным 
табл. 2, что дает оценку 

 
2

2 2 13

1,4 27,03 7,8ˆ ( )
22 3,908 10

s s
W s

s s 
 


  

, (45) 

переход на п. 8.  
П. 8. Оценки характеристического полинома A(s), порядка n и передаточ-

ной матрицы ( )W s  идентифицированного УЭМР определяются по форму-

лам (26) и (27) при очевидных условиях 3 3
1,0 2,0ˆ ˆ 0     в выражениях (44) и (45): 

3 2ˆ ( ) 21,8 4,4A s s s s   , ˆ 3n  ,  а  1
ˆ ( ) 0,2Q s s  ; 

 

2 3 2

3 2 3 2

0,8 0,3 0,4 1,4 27,31 2,394 1,56
( )

21,8 4,4 21,8 4,4

s s s s s
W s

s s s s s s

     
  

     
. (46)  

Синтез адаптивного регулятора. Найти разностные уравнения АдЦР (29) 

с периодом 0,6уT   c и цр 1   для УЭМР (46). Система управления должна 

иметь = 1g f
    , 0,32  ; длительность переходного процесса  

не более пп 5,6t   с; перерегулирование не более 5   %; переменные ky   

и kg  измеряются. 
П. 9. Результат идентификации – текущая ПМ (46) объекта подвергается  

TZ -преобразованию с помощью функции «c2d» MATLAB при 0,6уT  , что 

дает 

 

2

3 2 6

3 2

3 2 6

0,05155 0,08458 0,03998

2,128 1,128 2,087 10
( ) .

1,4 5,804 7,376 2,946

2,128 1,128 2,087 10

T
z z

z z z
W z

z z z

z z z





  
 

    
  
   
 
     

 (47) 
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В (47) малый коэффициент 62,087 10   заменяется нулем, и записыва-
ются полиномы уравнения (28): 

 

3 2 2

3 2

( ) 2,128 1,128 ,     ( ) 0,05155( 1,6407 0,7756),

( ) 1,4 5,804 7,376 2,946.

A z z z z B z z z

F z z z z

     

   
 (48)  

П. 10. В данном случае 1,2 0,6016Bz  , 1 0Az  , 2 1,128Az  , 3 1,0Az  , 

(1) 0F  , т. е. 3An  , 1n  , 2n  , 0Fn  ; 2  , 0,05155  , 

oy 3 2 1    ; корни B
iz  условию (32) удовлетворяют; полином ( )A z   

факторизуется, что дает ( )A z z  , 2( ) 2,128 1,128A z z z    , 2n  ; 

max{1 1;1 0; 0} 1     . Вычисления по формулам (38) и последующим  

дают: 3 1 1 1 4r      , 3 1 2 1 1r      , 2 1 3n   
, 2 1 1 2l     , 

3 2 1 1 2 1 4Dn        . Пусть , 1V z  , тогда доп 1 1 1 1     , 

4 1 3Vn    . 

П. 11. Коэффициенты j  и величина р,табt  выбираются из памяти мик-

ропроцессора по значениям * 1g  , таб 3Vn n   и % 0 % 5 %   : 0 1  , 

1 3  , 2 3  , 3 1  , р,таб 6,31t  c. Коэффициент 6,31 / (5,6 0,6)r     

1,262 , а коэффициенты δ j
  вычисляются по (39): 3δ 1 , 2δ 3 1,292    

3,786 , 2
1δ 3 1,292 4,7779   ; 3

0δ 1 1,292 2,0099   . Составленная по 

этим коэффициентам вспомогательная ПФ 3 2( ) 2,0099 / ( 3,786V s s s    

4,7779 2,0099)s   подвергается TZ  преобразованию (4) при 0,6 c,yT    

что дает полиномы 2
0 04147 0,09497( ) 0, 0,01331z zz     и 3( ) zz    

21,40695 0,6598 0,1031z z   . Коэффициенты знаменателя округлены  

по условию астатизма первого порядка [20, с. 151], причем 0,4861jz  , 

1, 3j  , т. е. ( ) ( )z z    и 4 231,40695 0,6598 0,103( ) ( ) 1z z zz z zD z       . 

В данном случае полином 3 2( ) 3,128 3,256 1,128H z z z z     и 0,05155  , 

2l  , 1r  . Решение системы (37), составленной по полученным данным, 

позволяет с учетом (34), (40) и (41) записать полиномы: 2( ) 54,0688L z z   

88,8233 37,6594z  ; ( ) 1,7211R z z  ;  

3 2( ) ( 1)( 0,0804 2,0482 1,3349)R z z z z z     ,  

 3 2( ) 54,0688 88,8233 37,6594L z z z z   , (49) 

3 2( ) 0,8045 1,8423 0,2582Q z z z z   . 
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Найденные полиномы ( )R z , ( )Q z  и ( )L z  подставляются в (29), что дает 
уравнение искомого АдЦР. Корректность расчетов проверяется с помощью 
полиномов:  

7 6 5 4 3 2
1( ) 3,0476 3,7438 2,2769 0,6809 0,08D z z z z z z z      ; 

7 6 5 4 3 2
2( ) 3,0476 3,7436 2,2765 0,6805 0,0796 0,0001D z z z z z z z z       . 

Результаты являются корректными, так как коэффициенты при одинако-
вых степенях z этих полиномов являются близкими друг к другу.  

П. 12. Уравнение АдЦР записывается по (29) с учетом 1   и (49): 

( 1) ( ) ( )z u z z   , 3 2 3( 0,0804 2,0482 1,3349) ( ) (0,8045z z z z z        

 2 3 21,8423 0,2582 ) ( ) (54,0688 88,8233 37,6594 ) ( )z z g z z z z y z     . (50) 

П. 13. Алгоритм работы микроконтроллера по вычислению значений 
управляющего воздействия ku  для УЭМР (46) формируется путем перехода в 
уравнениях (50) к оригиналам:  

1 2 3 4 1 20,0804 2,0482 1,3349 0,8045 1,8423k k k k k kg g                

3 1 2 30,2582 54,0688 88,8233 37,6594k k k kg y y y       ; 

1 1k k ku u     ; 1, 2, 3, ...k   

Для краткости здесь приведены округленные значения коэффициентов. 
С целью получения корректных уравнений АдЦР необходимо при вычисле-
ниях учитывать не менее 13–15 значащих цифр после запятой.  

На рисунке приведена переходная функция синтезированной дискретной 
системы управления (47) и (50). Как видно из выражения (50) и рисунка, от-
носительный порядок АдЦР, порядки астатизма, перерегулирование и дли-
тельность переходного процесса синтезированной системы соответствуют 
заданным значениям. 

 

 
График переходной функции синтезированной системы 

Synthesis system transition function graph 
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Приведенные выражения (28)–(43) позволяют по идентифицированным 
моделям аналитически синтезировать алгоритм АдЦР для каждого канала 

i ig y  УЭМР (1), если необходимые СНПФ хранятся в памяти микропроцес-
сора АдЦР.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Предложенный в данной работе метод позволяет создавать адаптивные 
системы управления полными многомерными неопределенными элемента-
ми микророботов и другими объектами. Приведенные в статье расчетные 
соотношения охватывают как процедуру идентификации текущих значений 
порядка и параметров моделей, так и процедуру синтеза цифровых регуля-
торов по этим моделям. При этом разрешимость задачи идентификации 
обеспечивается автоматическим выбором периода дискретизации выходных 
переменных. Получаемые цифровые регуляторы имеют минимальную 
сложность за счет согласования полюсов системы с достаточно левыми ну-
лями и полюсами микророботов и обеспечивают заданные порядки аста-
тизма к задающим воздействиям и внешним возмущениям. Алгоритм расче-
та цифровых регуляторов является полностью аналитическим, и после 
настройки под конкретный микроробот реализуется автоматически.  
При этом используются минимальная информация о микророботах, а также 
стандартные нормированные передаточные функции, которые хранятся в 
памяти микроконтроллера.  

Предложенный подход может применяться для создания адаптивных си-
стем управления не только неопределенными исполнительными системами 
микророботов, но и неопределенными объектами промышленного, сельско-
хозяйственного и специальных производств, а также для решения различных 
задач управления в социальной сфере. 
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Abstract 

Recently parallel structure mechanisms have been more and more often used instead of 
console type manipulators. These mechanisms allow achieving higher speeds, accelerations and 
accuracy of movements of work tools caused by such technological operations as laying- out 
and laser cutting of sheet materials, assembly, welding and many others. In this connection the 
problem of developing corresponding design methods of control becomes quite relevant. The 
known design methods results in rather complex control systems both from the point of view of 
their design and their realization. One of the challenges is taking into account the working area 
limitation of parallel structure mechanisms, especially when designing control optimal in terms 
of the square-law criteria. The design method of multi-agent control for parallel structure 
mechanisms is suggested on the example of tripod control. Control laws and algorithms are 
generated on the basis of a decoupled approach and a method of analytical system design with 
control by output and impacts (АSDCOI). Application of this analytical method allows creating 
multi-agent control systems for parallel structure mechanisms with the necessary quality pa-
rameters in transient and steady state modes.  

In the given paper the known mathematical tripod model is used. It is shown that desira-
ble trajectories of work tool movements should be formed based on the developed manipulator 
tasks. The computer simulation results confirm the efficiency of the suggested approach. The 
developed approach can be applied to create multi-agent manipulators with parallel structure 
mechanisms for solving a wide scope of problems such as application of fertilizers, environ-
mental observations, improving quality of the system machine vision, and carrying out many 
industrial and technological operations. 

Keywords: Console manipulator, parallel structure mechanism, tripod, movement trajec-
tory, control, system, design, decoupled approach, control by output and impacts 
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Известно, что фактическое состояние теплоэнергетического оборудования тепловых 
электрических станций меняется в ходе эксплуатации. Таким образом, при оперативном 
управлении режимами работы станции важной является задача оценивания состояния основ-
ного теплоэнергетического оборудования. Современные теплоэнергетические установки, такие 
как котельные агрегаты и паровые турбины, представляют собой технические системы, обла-
дающие весьма сложными технологическими схемами, разнообразными элементным составом 
и режимами функционирования. Ввиду этого основными инструментами исследования тепло-
энергетического оборудования являются методы математического моделирования и схемно-
параметрической оптимизации. Задачи оценивания состояния режимов работы теплоэнергети-
ческих систем и идентификации параметров математических моделей теплоэнергетического 
оборудования практически не нашли приемлемого решения из-за сложности объектов иссле-
дования и их математических моделей, а также в связи с отсутствием эффективных методов, 
алгоритмов и компьютерных программ решения необходимых математических задач. Резуль-
таты решения вышеперечисленных задач имеют важное самостоятельное значение и играют 
важную роль для качественного решения проблем управления теплоэнергетическими установ-
ками, например, для оптимального распределения нагрузок между агрегатами тепловых элек-
трических станций и оптимального управления режимами работы теплоэнергетического обо-
рудования. В данной работе приводится описание усовершенствованной методики идентифи-
кации (настройки) параметров математических моделей существующего теплоэнергетического 
оборудования. Данная методика позволяет более эффективно выявлять грубые погрешности 
измерений контрольных параметров, используемых для идентификации математической моде-
ли исследуемого оборудования, оценивать корректность и исправлять ошибки построения 
самой математической модели и повысить точность идентификации. Кроме прочего, в статье 
обсуждается вопрос оценки точности идентификации параметров математических моделей 
теплоэнергетического оборудования, зависящей от точности измерений контрольных парамет-
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ров, используемых для настройки модели, а также от корректности построения самой матема-
тической модели и используемой расчетной методики. 

Ключевые слова: идентификация параметров, математическое моделирование, крите-
рии точности, замеряемые контрольные параметры, настройка модели, оперативное управле-
ние, относительные невязки, режим работы, оценивание состояния, угольный энергоблок 

ВВЕДЕНИЕ 

Значительная часть электроэнергии производится и будет производиться 
в обозримом будущем путем преобразования в нее теплоты сгорания органи-
ческого топлива. Из всех видов органического топлива уголь остается в мире 
основным энергоносителем для производства тепловой и электрической 
энергии, так как его мировые запасы превалируют над запасами других энер-
горесурсов. Таким образом, следует, что задачи повышения энергетической и 
экономической эффективности эксплуатации основного оборудования тепло-
вых электрических станций (ТЭС), работающих на сжигаемом топливе, яв-
ляются одними из самых актуальных и заслуживающих внимания. 

Важно отметить, что эффективность работы теплоэнергетических уста-
новок (ТЭУ) напрямую зависит от режимов эксплуатации и оперативного 
управления оборудованием. В свою очередь, для повышения эффективности 
управления основным оборудованием электростанции оперативному персо-
налу нужно иметь «обратную связь», другими словами – отслеживать, как 
изменяются параметры оборудования и его показатели, которые трудно или 
невозможно замерить (расход сжигаемого топлива, КПД энергоблока, удель-
ный расход топлива и др.) при изменении управляющих воздействий. 

Кроме того, фактическое состояние теплоэнергетического оборудования 
меняется в ходе эксплуатации. Так, может происходить занос солями проточ-
ной части турбины, загрязнение теплообменных поверхностей котла, регенера-
тивных подогревателей и другие изменения, оказывающие влияние на режим 
работы оборудования и его эффективность. Таким образом, при оперативном 
управлении режимами работы ТЭУ важными являются задачи оценивания со-
стояния основного теплоэнергетического оборудования ТЭС и идентификация 
(настройка, корректировка) математических моделей элементов ТЭУ. 

Важно отметить, что проблемы идентификации параметров, оценивание 
состояния и оптимизации режимов работы сложных теплоэнергетических си-
стем, таких как современные угольные энергоблоки, газотурбинные и парога-
зовые установки и другие агрегаты ТЭС, практически не нашли приемлемого 
решения из-за сложности объектов исследования и их математических моде-
лей, а также в связи с отсутствием эффективных методов, алгоритмов и ком-
пьютерных программ решения необходимых математических задач. Результа-
ты решения вышеперечисленных задач имеют важное самостоятельное значе-
ние и играют существенную роль для качественного решения проблем управ-
ления ТЭУ, например, для более эффективного распределения нагрузок между 
агрегатами ТЭС и оптимального управления режимами работы ТЭУ. 

Современные теплоэнергетические установки, такие как угольные энер-
гоблоки и входящие в их состав котельные агрегаты, паровые турбины и дру-
гое вспомогательное оборудование, представляют собой технические систе-
мы, обладающие весьма сложными технологическими схемами, разнообраз-
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ными элементным составом и режимами функционирования. Ввиду этого 
основными инструментами исследования теплоэнергетического оборудова-
ния ТЭС являются методы математического моделирования и схемно-
параметрической оптимизации. 

Труды Г.В. Ноздренко и Ю.В. Овчинниковой [1, 2], а также Г.Д. Крохина 
и М.Я. Супруненко [3], выполненные в НГТУ, являются первыми, где подни-
малась проблема идентификации и оценивания состояния математических мо-
делей теплоэнергетического оборудования. Авторами предлагалась оригиналь-
ная методика согласования уравнений теплового и энергетического балансов. 
Однако стоит отметить, что данный подход не решил всех проблем диагности-
ки оборудования. В частности, в постановке задачи оценивания состояния от-
сутствовали постоянные коэффициенты, определяющие фактическое состоя-
ние оборудования и не поддающиеся прямому измерению. Более того, не была 
учтена взаимосвязь между погрешностью приборов, использованных для по-
лучения контрольных замеров, и погрешностью измерений параметров. 

В области электроэнергетического оборудования вопросы оценивания 
состояния и идентификации с учетом погрешности измерений изучались в 
ИСЭМ СО РАН А.З. Гаммом и его коллегами, начиная с 70-х годов прошлого 
столетия [4–6]. Задачи оценивания состояния и идентификации в системах 
диспетчерского управления ЭЭС решаются на основе идеологии контроль-
ных уравнений. В работе авторов [5] описывается подход, позволяющий вы-
являть так называемые «плохие» замеры контрольных параметров. Однако, 
подход в целом носит эвристический характер, и успех анализа корректности 
измерений зачастую зависит от правильного распределения исходной систе-
мы уравнений на базисную и небазисную, а также от того, каким способом 
была сформирована линейная комбинация контрольных уравнений и выбра-
ны переменные, исключаемые из состава контрольных уравнений.  

Оценивание состояния и идентификация параметров математических 
моделей выполняются и при исследовании трубопроводных систем. Одним 
из примеров решения таких задач являются работы Н.Н. Новицкого и его 
коллег [7–9]. В данной работе автор представил комплексный подход к реше-
нию широкого круга задач и методов оценивания состояния гидравлических 
и трубопроводных систем. Следует отметить, что в работе значительное вни-
мание было уделено вопросам детектирования ошибочной информации в из-
мерениях [9]. 

В отделе теплосиловых систем Института систем энергетики им. 
Л.А. Мелентьева накоплен богатый опыт исследования сложных теплоэнерге-
тических установок и тепловых электрических станций. Среди ранних работ 
выделяются труды А.М. Клера и Н.П. Декановой [10, 11], в которых рассмат-
риваются подходы к оптимизации математических моделей ТЭУ при опера-
тивном управлении режимами ТЭЦ. В работе А.В. Михеева предлагается со-
гласованная методика диагностики исследуемого оборудования, основанная на 
совместном решении экстремальных оптимизационных задач оценивания со-
стояния и идентификации характеристик ТЭУ [12]. Более того, в работе [13] 
предложен подход к повышению качества исходной информации за счет ис-
ключения погрешностей в измеренных параметрах. Исследования А.М. Клера, 
А.С. Максимова и Е.Л. Степановой [14–17] являются одними из последних ра-
бот, посвященных данной тематике. В них рассматривается разработка «высо-
коскоростных» математических моделей основного оборудования ТЭС, позво-
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ляющих выполнять сложные оптимизационные расчеты режимов работы агре-
гатов ТЭЦ, а также описывается методика настройки математических моделей 
под реальное состояние исследуемого оборудования. Данная методика позво-
ляет настроить коэффициенты математической модели таким образом, чтобы 
результаты, получаемые с помощью математической модели, как можно более 
точно соответствовали фактическому состоянию оборудования, что обеспечи-
вает обоснованность оптимизационных решений.  

Среди современных зарубежных работ можно отметить исследование, 
выполненное в Испании [18]. В данной работе приводится подход, заключа-
ющийся в мультимодальной оптимизации (вычисления в различных режимах 
работы оборудования) как основа для калибровки математической модели. 
Методика основана на генетическом алгоритме и посвящена настройке дина-
мических нелинейных систем, таких как модели биологического роста и мо-
дели эффективного управления для увеличения прибыли. В работе [19] ис-
следуется проблема обнаружения и диагностики неисправностей промыш-
ленного оборудования на примере электростанции. Работа [20], выполненная 
в одном из университетов Пекина, описывает методику оперативного кон-
троля за производительностью паровой турбины, основанную на более точ-
ном измерении потоков теплоносителей и разработанном методе согласова-
ния полученных данных. 

Исследование вышеизложенных методик выявило присущие им недо-
статки, оказывающие негативное влияние на точность и корректность иден-
тификации параметров математических моделей существующего оборудова-
ния на его фактическое состояние. Во-первых, задача идентификации реша-
ется успешно, когда среди замеренных параметров отсутствуют грубые 
ошибки измерения. Но если среди замеров присутствуют «плохие» с грубыми 
ошибками измерения в каком-либо из рассматриваемых режимов работы,  
то такие ошибки перераспределяются между различными замеряемыми па-
раметрами в одном режиме работы и, что важнее, между различными режи-
мами. Такое перераспределение не позволяет однозначно определить оши-
бочный замер и приводит к неверным решениям. Во-вторых, вышеизложен-
ные методики не учитывают погрешности непосредственно самой математи-
ческой модели исследуемого оборудования. С другой стороны, математиче-
ские модели основного теплоэнергетического оборудования ТЭС основаны 
на нормативных методах расчета и не всегда описывают реальные процессы с 
достаточной точностью. Это вносит дополнительные погрешности, которые 
должны быть учтены при решении задачи идентификации.  

Более того, в большинстве вышеизложенных методик и подходов других 
авторов не исследуется вопрос оценки точности выполненной идентифика-
ции математических моделей ТЭУ. В связи с этим возникает необходимость 
разработки критериев точности методики идентификации и выполняемых с 
ее помощью расчетов по настройке математических моделей исследуемого 
оборудования на фактическое его состояние по результатам опытных испы-
таний и замеров. 

В настоящей работе предлагается разработать новую усовершенствован-
ную методику идентификации параметров математических моделей ТЭУ. 
Суть идеи заключается в следующем: разбить данную сложную оптимизаци-
онную задачу на две более простые задачи с разными целевыми функциями, 
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решаемые поэтапно, что позволит преодолеть вышеизложенные проблемы и 
повысить точность настройки математических моделей исследуемого обору-
дования ТЭС с учетом его фактического состояния. 

1. ПЕРВЫЙ ЭТАП УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ  
МЕТОДИКИ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ 
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ТЭУ  

Состав параметров математической модели задачи идентификации можно 
условно разделить следующим образом: параметры, замеряемые на исследуе-
мой установке и являющиеся информационно-входными (задаваемыми) для 
математической модели з( ;)х  замеряемые параметры, являющиеся информа-

ционно-выходными (вычисляемыми) для математической модели з( )у , и па-
раметры, которые не замеряются на реальной установке, но являются инфор-
мационно-входными (задаваемыми) для модели н( .)х  Состав массива настраи-

ваемых коэффициентов ( )  математической модели подбирается индивиду-
ально для каждой модели. Они необходимы для влияния на физические про-
цессы, происходящие в элементах математической модели. Обычно использу-
ются такие параметры, как коэффициенты тепловой эффективности поверхно-
стей теплообмена котла, гидравлические сопротивления теплообменников, 
внутренние относительные коэффициенты отсеков турбины и другие. 

На первом этапе решения задачи идентификации параметров математи-
ческой модели предлагается выявлять и исключать из дальнейшего расчета 
неточные замеры контрольных параметров. Неточными являются значения 
тех измеренных параметров, которые находятся за пределами заявленной 
точности средств измерений, использованных во время испытаний. Для вы-
явления таких замеров предлагается решать задачу минимизации вспомога-
тельного коэффициента ,  который соответствует значению максимального 
относительного отклонения (невязки) среди всех замеряемых контрольных 
параметров. Относительная невязка замеряемых контрольных параметров – 
это разница между рассчитанным на построенной математической модели 
значением контрольного параметра и значением, замеренным на реальном 
оборудовании при его испытании, отнесенная к дисперсии погрешности дат-
чика, используемого для получения данного замера. Математическая поста-
новка первого этапа идентификации имеет следующий вид: 

 
н з, , ,
min

i iX X  
  (1) 

при условиях: 

  н з,  ,  ,  0i i iH y x x   ; (2) 

  н з,  ,  ,  0i i iG y x x   ; (3) 

 з з з
i i i
j xj j j xjx x x    ; (4) 



А.М. КЛЕР, В.Э. АЛЕКСЕЮК 62

 з з з
i i i
k yk k k yky y y    ; (5) 

   3S   , (6) 

где H – функция ограничений равенств, включающая в себя все уравнения 
математической модели и входящих в ее состав элементов (уравнения тепло-
передачи, теплового баланса, уравнения расчета гидравлических сопротивле-
ний и др.); G – функция ограничений неравенств, учитывающая физические  
и режимные ограничения на работу реального оборудования;   – коэффици-
ент, равный модулю максимального относительного отклонения параметров  
(с верхней чертой – параметры, рассчитываемые с помощью математической 
модели; без черты – параметры, полученные при измерении на реальном обо-
рудовании); ,  x y   – дисперсия погрешности замера соответственно векто-

ра зх  и вектора з ;у   S – верхний предел измерения датчика (шкала датчика); 
  – класс точности датчика;  i – индекс, указывающий на порядковый номер 
режима работы оборудования.  

Для определения ошибочных замеров необходимо найти активные огра-
ничения на отклонение значения замеряемого на установке параметра от вы-
числяемого в результате расчета математической модели ТЭУ. Значение за-
мера, входящего в это ограничение, может быть помечено как ошибочное и 
быть исключенным из дальнейшего рассмотрения. Расчеты показали, что та-
кой подход позволяет более эффективно находить ошибки измерения и ми-
нимизирует перераспределение ошибочных измерений между параметрами  
в различных режимах.  

Кроме того, исследования показали, что решения оптимизационной за-
дачи на первом этапе идентификации (1) позволяют проверить построенную 
математическую модель ТЭУ на предмет ошибок моделирования и указывает 
на «узкие» места в расчетной схеме модели. Если в результате решения дан-
ной оптимизационной задачи имеются параметры, отклонение которых от 
замеров в разных режимах работы оборудования значительно отличается, то 
это говорит об отсутствии необходимого коэффициента в списке настраивае-
мых или свидетельствует о неточности построения самой математической 
модели. Кроме того, незначительные потоки теплоносителей, которыми пре-
небрегли во время построения математической модели исследуемого обору-
дования, могут внести дополнительную погрешность при идентификации. 
Поэтому на данном этапе расчетов есть возможность внести необходимые 
изменения в структуру модели, описывая особенности исследуемого тепло-
энергетического оборудования. 

Результатом решения оптимизационной задачи на первом этапе усовер-
шенствованной методики идентификации параметров математических моде-
лей ТЭУ является значение минимизируемой максимальной относительной 
невязки замеряемых контрольных параметров во всех рассматриваемых ре-
жимах работы оборудования. Также составляется список тех замеряемых 
контрольных параметров, значения которых выходят за рамки заявленной 
точности датчиков. Такие замеры помечаются как ошибочные и исключаются 
из оптимизационной задачи, решаемой на следующем этапе идентификации. 
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2. ВТОРОЙ ЭТАП УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ  
МЕТОДИКИ ИДЕНТИФИКАЦИИ ПАРАМЕТРОВ 
МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ТЭУ 

На втором этапе усовершенствованной методики идентификации пара-
метров математической модели решается оптимизационная задача, которая 
имеет следующий вид: 

 
   

н з

2 2

з з з з

2 2
, , 1 1 1

min
i i

i i i i
R N Mj j k k

X X i j kxj yk

x x y y

   

 
  

 
  

  

    (7) 

при условиях: 

  н з,  ,  ,  0i i iH y x x   ; (8) 

  н з,  ,  ,  0i i iG y x x   ; (9) 

 з з зxj
i i i
j j j xjx x x     ; (10) 

 з з з
i i i
k yk k k yky y y    ; (11) 

   3S   , (12) 

где R – количество рассчитываемых режимов; N – размерность векторов з ;х  

M – размерность векторов з ,у  остальные обозначения те же, что и в выраже-
ниях (1)–(6). 

Второй этап идентификации необходим, чтобы добиться максимально 
возможного сближения работы реального оборудования и расчетов матема-
тической модели. Целевая функция оптимизационной задачи на данном этапе 
идентификации (8), в отличие от значения максимальной относительной не-
вязки (1), представляет собой сумму квадратов всех относительных невязок 
контролируемых параметров во всех рассматриваемых режимах работы обо-
рудования. Следовательно, на втором этапе идентификации можно добиться 
снижения всех относительных невязок замеряемых контрольных параметров, 
а не только максимальной относительной невязки, как на первом этапе. Важ-
но подчеркнуть, что значение максимальной относительной невязки кон-
трольных параметров ( )  фиксируется и убирается из оптимизационной за-
дачи второго этапа идентификации. Данная операция необходима для того, 
чтобы исключить увеличение максимальной невязки при решении оптимиза-
ционной задачи второго этапа идентификации параметров математической 
модели исследуемой ТЭУ. 

После завершения второго этапа идентификации значения настраивае-
мых коэффициентов математической модели   фиксируются и не подлежат 
дальнейшим изменениям, а математическая модель считается настроенной  
на фактическое состояние оборудования. 
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3. УЧЕТ ВЛИЯНИЯ ИЗМЕНЕНИЯ РЕЖИМА РАБОТЫ ТЭУ 
НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ ЭЛЕМЕНТОВ ЕЕ МОДЕЛИ  

Важно отметить, что среди массива настраиваемых коэффициентов ма-
тематической модели теплоэнергетического оборудования могут оказаться 
те, которые не являются постоянными, но меняют свое значение в зависимо-
сти от режима работы исследуемого оборудования. Таким образом, при иден-
тификации математических моделей ТЭУ важной является задача учета вли-
яния режима работы на изменение эффективности в некоторых элементах 
расчетной схемы модели. 

Например, известно, что внутренний относительный КПД отсеков тур-
бины не является постоянной величиной, а меняет свое значение в зависимо-
сти от нагрузки турбины. Так, в режимах работы, близких к номинальным,  
он будет выше, чем в режимах с низкой нагрузкой. Такая особенность иссле-
довалась в работе [21], в которой рассматривалась точность общеизвестной 
методики определения параметров в математических моделях отсеков турбо-
установки. В настоящей статье делается вывод, что при снижении нагрузки 
турбины ошибка вычислений по формуле Стодолы–Флюгеля может дости-
гать 3…5 % в зависимости от режима работы.  

В отличие от всех предыдущих работ, где настраивались постоянные 
внутренние относительные коэффициенты эффективности каждого из отсе-
ков турбины, в настоящей работе предлагается модернизировать математиче-
скую модель данного элемента. С целью учета влияния изменения режима 
работы на эффективность выработки механической мощности отсеком тур-
боустановки предлагается использовать квадратичные функции, в которых в 
качестве переменной выступает отношение фактического расхода пара через 
отсек (G) к номинальному расходу (G*). Коэффициенты A, B, C уравнения (7) 
являются общими для каждого из цилиндров турбины (ЦВД, ЦСД, ЦНД),  
но коэффициенты i  определяются для каждого отсека в зависимости  
от нагрузки турбины в разных режимах работы: 

 
2

* *i
G G

A B C
G G

         
   

. (13) 

Подобный подход можно использовать при моделировании не только от-
секов паровой турбины, но и других элементов ТЭУ, где наблюдается влияние 
изменяющегося режима работы на его эффективность. Например, во многих 
технологических схемах турбоустановок предусмотрен деаэратор, предназна-
ченный для удаления кислорода и других коррозионно-агрессивных газов из 
основного конденсата турбины. При этом на некоторых ТЭУ давление в де-
аэраторе с изменением нагрузки изменяется нелинейно, что необходимо учесть 
при моделировании этого элемента или идентификации его параметров.  

Пусть коэффициент дросселирования пара на входе в деаэратор из отбо-
ра турбины дk  является одним из настраиваемых коэффициентов математи-

ческой модели энергоблока. Вместо его использования как оптимизируемой 
величины задачи идентификации можно заменить его квадратичной функци-
ей вида 

 2
дk Ax Bx C   , (14) 



Повышение точности идентификации параметров математических моделей… 65

где x – расход питательной воды в деаэраторе, характеризующий режим  
работы турбины; A, B, C – новые оптимизируемые коэффициенты. 

Такое изменение хотя и немного увеличит размерность решаемой иден-
тификационной задачи, но в то же время позволит настроить математическую 
модель деаэратора с учетом влияния изменения мощности турбины в различ-
ных режимах работы, что улучшит точность идентификации модели всего 
энергоблока. 

3. ОЦЕНКА ТОЧНОСТИ ВЫПОЛНЕННОЙ НАСТРОЙКИ 
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ТЭУ  
НА ЕЕ ФАКТИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ 

Очевидно, при идентификации параметров каждой математической 
модели, построенной для реально существующих агрегатов ТЭС, необхо-
димо удостовериться в достаточной точности настройки математической 
модели исследуемого оборудования на фактическое его состояние. Более 
того, оценка точности выполненной идентификации позволит косвенно 
оценить корректность и точность самой методики. Таким образом, суще-
ствует необходимость в разработке критериев точности, позволяющих оце-
нить, как точность сближения каждого рассчитываемого на математической 
модели параметра с его замером (с учетом класса точности датчиков, ис-
пользованных во время испытаний агрегата), так и общую точность реше-
ния задачи идентификации. 

В качестве критерия точности в данной работе предлагается использо-
вать модули относительных невязок контрольных параметров (с верхней чер-
той – параметры, замеряемые на оборудовании, без черты – вычисляемые на 
модели), рассчитываемых по формулам: 

 
з з
i i

i
x

x

x x
k





; (15) 

 
з з
i i

i
y

y

y y
k





; (16) 

   3S   , (17) 

где зx  – замеряемые параметры, являющиеся информационно-входными (за-

даваемыми) для математической модели; зy  – замеряемые параметры, явля-
ющиеся информационно-выходными (вычисляемыми) для математической 
модели;   – дисперсии погрешностей датчиков, используемых для получе-
ния замеренного значения контрольного параметра, зависящего от класса 
точности прибора ( )  и верхнего значения шкалы прибора (S); i – индекс, 
указывающий на порядковый номер режима работы оборудования. 

Общую точность решения задачи идентификации параметров математи-
ческой модели ТЭУ можно получить, вычислив сумму модулей относитель-
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ных невязок контрольных параметров во всех рассматриваемых режимах, по 
формуле 

 
з з з з

1 1 1

i i i i
R N Mj j k k

xj yki j k

x x y y
k

  

        

   , (18) 

где R – количество рассчитываемых режимов; N – размерность векторов з ;х  

M – размерность векторов зу . 
Критерий точности k очень удобно использовать в качестве количе-

ственной оценки выполненной идентификации параметров математической 
модели исследуемой ТЭУ. Кроме того, данный критерий помогает оценить 
увеличение точности настройки математической модели, ставшее доступной 
благодаря настоящей усовершенствованной методике идентификации. 
Например, вычислив значение критерия после первого и второго этапов 
идентификации, можно увидеть, на сколько процентов снизилась суммарная 
относительная невязка параметров благодаря минимизации целевой функции, 
выполненной на втором этапе идентификации. 

Стоит отметить, что в настоящей работе используется так называемое 
правило «трех сигм», так как доверительная вероятность в данном случае рав-
няется 0,997 [22, 23]. Это позволяет с достаточным основанием утверждать, 
что все возможные случайные погрешности измерения, распределенные по 
нормальному закону распределения погрешностей, практически не превышают 
по абсолютному значению трех сигм. В уравнениях, рассчитывающих границы 
вычисляемых на модели замеряемых контролируемых параметров (4) и (5), 
вместо множителя 3 используется минимизируемый вспомогательный коэф-
фициент ,  изначально задаваемый большим числом 50–100. Это необходимо 
для того, чтобы учесть как погрешности используемых средств измерений и 
ошибочные замеры, так и несовершенство методики расчета и ошибки в мате-
матических моделях. В процессе оптимизационного расчета на первом этапе 
идентификации (1) этот коэффициент стремится к значению 3, но на практике 
он зачастую принимает несколько большее значение. Таким образом, в предла-
гаемой методике мы можем оценить, какую дополнительную погрешность 
привносит в расчет несовершенство нормативных методов расчета и упроще-
ния, закладываемых в математическую модель исследуемой ТЭУ. 

4. ИДЕНТИФИКАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ  
МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ СУЩЕСТВУЮЩЕГО 
ЭНЕРГОБЛОКА МОЩНОСТЬЮ 225 МВт 

В данной работе в качестве прототипа для математической модели был 
выбран современный энергоблок, установленный на Харанорской ГРЭС 
(п. Ясногорск, Забайкальский край). В его состав входит паровая турбоуста-
новка К-225-12,8-3Р мощностью 225 МВт и котельный агрегат высокого дав-
ления с промежуточным перегревом пара ЕП-630-13,8-565 БТ паропроизво-
дительностью 630 т/ч. Более подробное описание технологических схем  
и математических моделей турбоустановки и котельного агрегата приводится 
в статьях [24, 25].  
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Математическая модель энергоблока была построена автором с помо-
щью программно-вычислительного комплекса (ПВК) «Система машинного 
построения программ», разработанного в ИСЭМ СО РАН [26]. Расчетная 
схема энергоблока состоит из 100 элементов и 169 связей между ними. Полу-
ченная математическая модель содержит 1153 информационно-входных  
и 1388 информационно-выходных параметров, из которых 56 параметров яв-
ляются итерационно-вычисляемыми и требуют задания начального прибли-
жения. 

Необходимые для идентификации параметров математической модели 
энергоблока значения контрольных замеряемых параметров в различных точ-
ках расчетной схемы энергоблока были взяты из предоставленной инженер-
ным персоналом электростанции выгрузки показаний датчиков. Класс точно-
сти использованных средств измерения составляет: для приборов, измеряю-
щих электрическую нагрузку, – 1 %, давление – 1,5 %, температуру воды и 
пара – 2 %, расхода воды и пара – 3 %, температуру газов – 5 %.  

Для выполнения идентификации параметров математической модели 
энергоблока были отобраны три установившихся режима работы энергоблока 
(минимальная нагрузка 125 МВт, нагрузка 227 МВт и максимальная нагрузка 
235 МВт). Разница во времени между рассматриваемыми режимами работы 
энергоблока была минимальной; это необходимо для того, чтобы считать 
настраиваемые коэффициенты математической модели энергоблока постоян-
ными и минимизировать влияние загрязнений поверхностей нагрева и других 
факторов на точность выполненной идентификации. Каждый из рассматрива-
емых режимов работы энергоблока включал в себя 60 замеренных значений 
контрольных параметров в различных точках технологической схемы, из ко-
торых пять замеряемых параметров являются информационно-входными (за-
даваемыми) для математической модели з( )х  и 55 параметров являются ин-
формационно-выходными (вычисляемыми) при расчете математической мо-
дели з( .)у  

На первом этапе идентификации была сформирована оптимизационная 
задача (1)–(6), в которой количество оптимизируемых параметров для всех 
рассматриваемых режимов работы совместно составило 111, а суммарное 
количество ограничений-неравенств – 951. В качестве целевой функции вы-
ступал вспомогательный коэффициент, представляющий собой максималь-
ную относительную невязку среди всех замеряемых контрольных параметров 
во всех рассматриваемых режимах работы энергоблока. 

Массив оптимизируемых параметров состоял из 59 настраиваемых ко-
эффициентов математической модели; 12 · 3 = 36 не замеряемых на энерго-
блоке режимных параметров, среди которых присутствовали расход сжигае-
мого в котле топлива, коэффициент избытка воздуха в топке, впрыски в 
4 ступени пароохладителей, напоры основных насосов тракта основного кон-
денсата, регуляторы температуры перегретого пара; 5 · 3 = 15 замеров кон-
трольных параметров, являющихся информационно-входными (задаваемы-
ми) для математической модели; один минимизируемый вспомогательный 
коэффициент, представляющий собой максимальную относительную невязку 
контрольных параметров. 

Массив ограничений-неравенств состоял из 120 · 3 = 360 ограничений  
на минимальное и максимальное значение рассчитываемых значений кон-
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трольных параметров с учетом точности датчиков (4), (5); 192 · 3 = 576 физи-
ческих ограничений, включающих в себя неотрицательность расходов тепло-
носителей во всех элементах модели, ограничения на температурный напор, 
температурную и механическую прочность элементов котельного агрегата  
и ряд других; 5 · 3 = 15 режимных ограничений: на температуру первичного  
и вторичного пара, мощность турбоустановки, давление в конденсаторе  
и температуру уходящих газов. 

Расчеты, выполненные на первом этапе решения задачи идентификации, 
выявили ряд замеров контрольных параметров, мешающих снизить значение 
максимальной относительной невязки. Среди замеров, вызывающих сомне-
ние в своей точности, были отмечены значения давлений на входе в некото-
рые отсеки турбоустановки, расход пара на входе в конденсатор и значение 
температуры газов за одним из конвективных пароперегревателей котельного 
агрегата. 

Замеры давления пара, поступающего в 7-й и 9-й отсеки турбины, отсут-
ствовали, также отсутствовал замер температуры на входе в 9-й отсек, так как 
в данных точках технологической схемы установки не были установлены 
датчики давления и температуры соответственно, поэтому значения замеров 
данных параметров были заданы приближенно и были исключены из даль-
нейших расчетов. Для каждого из рассматриваемых режимов работы энерго-
блока были построены диаграммы расширения пара в h,s-координатах. Зна-
чения давлений и температур для построения данных диаграмм были взяты 
из выгрузки показаний датчиков, предоставленных с электростанции. Замеры 
давления на входе во 2-й и 5-й отсеки турбины, как показал инженерный ана-
лиз, содержали грубые погрешности измерений, поэтому данные замеры бы-
ли исключены. Также было принято решение исключить из состава замеряе-
мых параметров расход воды на выходе из конденсатора по причине большо-
го расхождения значений данного параметра в двух режимах. Последний за-
мер, который был исключен из дальнейших расчетов, – замер температуры 
горячих газов в точке за второй ступенью конвективного пароперегревателя 
вторичного пара, так как данный замер имел большое расхождение во всех 
рассматриваемых режимах. 

Таким образом, массив замеряемых контрольных параметров после пер-
вого этапа идентификации параметров математической модели энергоблока 
был уменьшен на семь замеров: четыре параметра содержат грубую погреш-
ность измерения, для трех других отсутствуют датчики измерения соответ-
ствующих параметров. Решение оптимизационной задачи на втором этапе 
идентификации позволило минимизировать целевую функцию. Полученное 
значение целевой функции, равное 3,83, полностью устраивает, так как оно 
близко к идеальному с точки зрения точности значению 3,0. Максимальная 
относительная невязка, равная 3,0 или меньше, полностью объясняется заяв-
ленной точностью датчиков, использованных для получения замеров. Допол-
нительную погрешность, равную в данном случае 0,83, можно объяснить не-
совершенством нормативных методов расчета котельного агрегата и турбо-
установки, а также необходимыми допущениями, сделанными в математиче-
ской модели энергоблока.  

Для получения значения критерия точности (17) были просуммированы 
модули всех относительных невязок замеряемых контрольных параметров во 
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всех рассматриваемых режимах работы энергоблока. Величина критерия точ-
ности после первого этапа идентификации составила 511.  

На втором этапе решения задачи идентификации была сформирована оп-
тимизационная задача (8)–(13), в которой количество оптимизируемых пара-
метров составило 110, а суммарное количество ограничений-неравенств – 867. 
В качестве целевой функции выступала сумма квадратов относительных не-
вязок среди всех параметров во всех рассматриваемых режимах работы ис-
следуемого энергоблока (18).  

Массив оптимизируемых параметров состоял из 59 настраиваемых ко-
эффициентов математической модели; 12 · 3 = 36 не замеряемых на энерго-
блоке режимных параметров; 5 · 3 = 15 замеров контрольных параметров, 
являющихся задаваемыми для математической модели. Массив ограничений-
неравенств состоял из 106 · 3 = 318 ограничений на минимальное и макси-
мальное значение рассчитываемых значений замеряемых контрольных пара-
метров с учетом точности датчиков (11), (12); 178 · 3 = 534 физических огра-
ничений; 5 · 3 = 15 режимных ограничений. 

Оптимизируемый на первом этапе идентификации вспомогательный ко-
эффициент   был исключен из списка оптимизируемых и зафиксирован на 
значении 3,90. На втором этапе минимизировалась сумма модулей всех отно-
сительных невязок во всех рассматриваемых режимах работы энергобло-
ка (8). Это позволило добиться как можно более тесного сближения расчетов, 
выполняемых на математической модели, и замеров, выполненных на реаль-
ном оборудовании, не увеличивая при этом значение максимальной относи-
тельной невязки. После минимизации суммы квадратов относительных невя-
зок на третьем этапе значение критерия точности (17) значительно уменьши-
лось и стало равным 333. Таким образом, суммарная относительная невязка 
контрольных параметров уменьшилась практически на 35 % (по сравнению  
с минимизацией только максимальной относительной невязки замеряемых 
параметров на первом этапе идентификации математической модели энерго-
блока), что позволило еще более точно настроить математическую модель с 
учетом реального состояния энергоблока. После завершения третьего этапа 
идентификации значения настраиваемых коэффициентов математической 
модели ( )  были зафиксированы, а математическая модель рассматривалась 
как настроенная на фактическое состояние исследуемого оборудования. Мас-
сив коэффициентов состоял из 59 настраиваемых параметров математической 
модели энергоблока. 

В таблице приводятся значения всех контрольных параметров (сверху 
находится рассчитанное на математической модели значение, снизу – заме-
ренное на энергоблоке). Справа от значений параметров приводятся величи-
ны критериев точности для каждого из параметров в трех рассматриваемых 
режимах работы энергоблока (15), (16), характеризующего, насколько близко 
рассчитанное значение приблизилось к замеренному. Чем ближе эта величи-
на к нулю, тем меньше относительная невязка соответствующего замера. За-
ливкой в таблице выделены те параметры, замеры которых отсутствуют  
(и были заданы приближенно) или были исключены на первом этапе иденти-
фикации математической модели энергоблока. Данные замеры не участвова-
ли в оптимизационных вычислениях на втором этапе идентификации. 
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Результаты расчета, замеры контрольных параметров и значения критериев 
точности для трех режимов работы исследуемого энергоблока 

Calculation results, measurements of control parameters and accuracy criteria values 
for three operating modes of the power unit under study 

№ Название параметра,  
единица измерения 

1-й 
режим ki 

2-й 
режим ki 

3-й 
режим ki 

1 Температура циркуляционной воды 
перед конденсатором 

22,23 
22,05 0,536 22,34 

21,65 2,063 21,07 
21,25 0,526 

2 Расход циркуляционной воды перед 
конденсатором 

10253 
10211 0,278 10872 

10979 0,712 10211 
10143 0,451 

3 Температура подпиточной воды перед 
конденсатором 

32,2 
32,0 0,602 31.0 

30,9 0,159 32,3 
32,2 0,159 

4 Температура воздуха перед трубчатым 
воздухоподогревателем первой ступени 

48,5 
46,1 0,747 47,0 

48,7 0,493 46,0 
49,5 1,026 

5 Давление пара после второго отсека 
турбины 

32,75 
32,91 0,794 19,38 

19,32 0,293 34,12 
34,07 0,292 

6 Давление пара перед первым отсеком 
турбины 

127,26 
128,16 0,723 74,52 

70,44 3,262 133,56 
132,75 0,700 

7 Давление пара перед вторым отсеком 
турбины 

47,48 
46,39 3,360 27,73 

26,99 2,276 49,45 
49,50 0,151 

8 Давление пара перед третьим отсеком 
турбины 

27,896 
28,590 3,469 16,12 

16,00 0,596 28,98 
29,69 3,787 

9 Давление пара перед четвертым отсе-
ком турбины 

15,81 
15,82 0,119 9,09 

9,17 0,623 16,42 
16,41 0,110 

10 Давление пара перед пятым отсеком 
турбины 

9,46 
9,25 4,118 5,46 

4,64 16,42 9,83 
9,60 4,856 

11 Давление пара перед шестым отсеком 
турбины 

3,85 
3,89 2,018 2,26 

2,30 2,154 4,01 
4,01 0,139 

12 Давление пара перед седьмым отсеком 
турбины 

1,25 
1,20 3,603 0,73 

0,70 2,475 1,31 
1,50 13,84 

13 Давление пара перед восьмым отсеком 
турбины 

0,92 
0,91 1,164 0,54 

0,58 3,696 0,96 
0,93 3,692 

14 Давление пара перед девятым отсеком 
турбины 

0,214 
0,170 8,726 0,132 

0,100 6,340 0,221 
0,160 13,05 

15 Давление пара перед конденсатором 
турбины 

0,0686 
0,0590 1,912 0,0470 

0,0335 2,697 0,0668 
0,0575 2,002 

16 Температура пара после первого отсека 
турбины 

407,1 
411,9 0,904 398,2 

400,3 0,395 407,3 
412,0 0,884 

17 Температура пара после второго отсека 
турбины 

358,7 
359,3 0,157 351,0 

349,6 0,359 358,4 
359,8 0,355 

18 Температура пара после третьего отсека 
турбины 

493,3 
491,1 0,404 488,9 

495,4 1,216 491,4 
490,3 0,197 

19 Температура пара после четвертого 
отсека турбины 

419,7
435,3 3,899 416,6

432,2 3,899 417,8 
415,0 0,698 

20 Температура пара после пятого отсека 
турбины 

305,6
298,1 1,866 304,5

307,3 0,696 304,1 
301,5 0,656 

21 Температура пара после шестого отсека 
турбины 

185,5
177,2 3,114 185,4

175,3 3,798 184,4 
187,6 1,182 

22 Температура пара после седьмого отсе-
ка турбины 

162,5
156,9 2,117 162,8

166,8 1,517 161,5 
154,8 2,511 

23 Температура пара после восьмого отсе-
ка турбины 

69,9
70,0 0,055 73,3

70,0 2,493 68,6 
75,0 4,799 

24 Температура пара после девятого отсека 
турбины 

37,8
38,5 0,533 31,4

29,3 1,571 37,4 
38,2 0,530 

25 Температура циркуляционной воды 
после конденсатора 

29,37
30,20 1,248 26,43

26,35 0,126 28,52 
29,5 1,464 

26 Температура конденсата после конден-
сатора 

37,2
38,8 2,432 31,1

29,6 2,241 36,8 
38,2 2,112 

27 
Температура основного конденсата 
после первого подогревателя низкого 
давления 

54,5 
55,7 0,895 41,3 

46,4 3,861 55,3 
55,3 0,027 
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Продолжение таблицы 

Table continuation 

№ Название параметра,  
единица измерения 

1-й 
режим ki 

2-й 
режим ki 

3-й 
режим ki 

28 
Температура основного конденсата 
после второго подогревателя низкого 
давления 

96,3 
95,4 0,706 82,5 

83,9 1,043 97,48 
95,7 1,334 

29 
Температура основного конденсата 
после третьего подогревателя низкого 
давления 

137,6 
139,4 1,368 119,3 

122,5 2,391 138,9 
139,9 0,719 

30 Температура основного конденсата 
после деаэратора турбины 

165,6
164,4 0,901 144,8

148,5 2,763 167,2 
164,5 2,052 

31 
Температура питательной воды после 
четвертого подогревателя высокого 
давления 

194,7 
198,7 1,991 172,7 

175,3 1,301 196,1 
200,4 2,142 

32 
Температура питательной воды после 
пятого подогревателя высокого давле-
ния 

233,0 
236,6 1,800 208,2 

209,6 0,720 234,8 
238,8 2,013 

33 
Температура питательной воды после 
шестого подогревателя высокого давле-
ния 

255,1 
261,9 3,411 227,1 

230,5 1,719 257,4 
264,3 3,471 

34 
Электрическая мощность, вырабатыва-
емая на клеммах электрогенератора 
турбины  

225,09 
227,09 2,398 128,16 

124,98 3,820 235,12 
235,73 0,730 

35 
Температура питательной воды после 
охладителя собственного конденсата 
котла 

273,7 
269,6 2,067 255,1 

249,0 3,061 270,7 
263,9 3,413 

36 Температура пара после водяного эко-
номайзера высокого давления 

337,3
332,7 1,738 324,3

332,7 3,152 337,3 
327,4 3,713 

37 Давление насыщенного пара после 
барабана котла 

167,75
166,95 0,636 146,20

144,17 1,623 172,7 
172,2 0,435 

38 Температура пара перед радиационным 
пароперегревателем  

358,2
358,2 0,012 352,5

360,1 2,286 359,3 
358,1 0,351 

39 Температура пара после радиационного 
пароперегревателя 

417,1
413,3 1,138 438,8

436,3 0,738 410,2 
407,6 0,782 

40 Температура пара после впрыска в 
пароохладитель первой ступени 

397,7
399,2 0,376 400,1

401,5 0,358 399,3 
405,6 1,568 

41 Температура пара после первого ряда 
среднего ширмового пароперегревателя

447,1
444,6 0,623 457,2

454,4 0,698 446,7 
446,5 0,060 

42 Температура пара после первого ряда 
крайнего ширмового пароперегревателя

498,4
494,3 1,019 513,0

506,6 1,602 496,2 
492,8 0,859 

43 Температура пара после впрыска в 
пароохладитель второй ступени 

483,7
483,7 0,012 492,9

493,7 0,189 484,0 
488,9 1,224 

44 Температура пара после второго ряда 
среднего ширмового пароперегревателя

503,2
501,3 0,483 511,9

512,5 0,140 503,0 
504,9 0,464 

45 Температура пара после второго ряда 
крайнего ширмового пароперегревателя

524,5
518,4 1,516 532,9

528,4 1,135 523,7 
522,7 0,261 

46 Температура пара после впрыска в 
пароохладитель третьей ступени

508,2
509,5 0,334 520,8

519,4 0,341 508,3 
512,1 0,943 

47 Температура пара после конвекционно-
го пароперегревателя 

565,4
566,3 0,222 566,8

566,9 0,036 565,5 
566,8 0,322 

48 Температура пара после первой ступени 
промежуточного перегрева пара 

478,1
481,3 0,801 480,6

485,8 1,297 477,2 
476,8 0,094 

49 Температура пара после впрыска в 
пароохладитель низкого давления

404,4
410,6 1,543 440,7

441,7 0,254 410,9 
417,4 1,618 

50 Температура пара после второй ступени 
промежуточного перегрева пара 

516,9
514,2 0,669 531,4

528,9 0,630 522,5 
515,2 1,822 

51 Температура пара после третьей ступе-
ни промежуточного перегрева пара

584,1
568,5 3,888 578,0

568,7 2,327 582,2 
567,6 3,656 

52 Температура пара после водяного эко-
номайзера низкого давления 

111,1
109,2 1,420 98,9

101,3 1,785 112,1 
107,9 3,134 

53 Температура газов после трубчатого 
воздухоподогревателя первой ступени

155,1
149,3 1,767 131,8

139,9 2,417 156,0 
146,1 2,983 

54 Температура воздуха после трубчатого 
воздухоподогревателя второй ступени

324,9
328,1 0,588 289,0

304,0 2,804 328,4 
321,0 1,400 

55 Расход первичного пара после котла 175,7
184,2 3,398 102,21

101,96 0,099 184,76 
186,61 0,740 

56 Расход смеси конденсата и подпиточ-
ной воды после конденсатора 

134,40
154,07 9,838 79,00

77,74 0,629 140,14 
161,17 10,52 
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Окончание таблицы 

End of table 

№ Название параметра,  
единица измерения 

1-й 
режим ki 

2-й 
режим ki 

3-й 
режим ki 

57 Температура газов после конвективного 
пароперегревателя высокого давления

775,4
696,7 1,218 661,3

650,1 0,269 753,1 
703,4 1,244 

58 Температура газов после пароперегре-
вателя промперегрева второй ступени

545,6
458,5 2,614 488,1

447,1 1,231 557,5 
457,1 3,014 

59 Температура газов после пароперегре-
вателя промперегрева первой ступени

382,0
339,6 1,590 338,7

313,3 0,954 386,2 
332,4 2,018 

60 Температура газов после водяного эко-
номайзера высокого давления 

219,2
207,0 0,613 188,1

192,5 0,217 221,4 
202,4 0,952 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В настоящей статье было приведено описание разработанной авторами 
усовершенствованной методики идентификации параметров математических 
моделей существующего теплоэнергетического оборудования по результатам 
испытаний и замеров контрольных параметров. Данная методика, как показа-
ли расчеты, позволяет более эффективно а) выявлять грубые погрешности 
измерений контрольных параметров, используемых для идентификации ма-
тематической модели исследуемого оборудования; б) оценивать корректность 
и исправлять ошибки построения самой математической модели и в) повы-
сить точность решения задачи идентификации. Также был предложен подход 
к учету влияния изменения режима работы ТЭУ на эффективность отдельных 
элементов математической модели при ее идентификации. 

Кроме того, в статье было приведено описание критериев, позволяющих 
оценить точность решения задачи идентификации математических моделей 
как для отдельных замеров контрольных параметров, так и для суммарной 
невязки всех параметров во всех рассматриваемых режимах работы. Предла-
гаемая методика позволяет оценить, какую дополнительную погрешность 
привносит несовершенство нормативных методов расчета и допущения, вы-
полненные в математической модели исследуемой ТЭУ в дополнение к по-
грешностям, обусловленным точностью датчиков, использованных во время 
испытаний оборудования.  

Усовершенствованная методика идентификации математических моде-
лей ТЭУ была апробирована на построенной автором подробной математиче-
ской модели современного энергоблока мощностью 225 МВт. В статье были 
приведены результаты решения задачи идентификации математической мо-
дели энергоблока с указанием замеренных и рассчитанных значений кон-
трольных параметров в трех режимах работы энергоблока и достигнутой 
точности настройки данной модели на его фактическое состояние. 
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Abstract 

A real state of thermal power equipment at thermal power plants is known to change in the 
process of operation. Thus, the task of the estimation of main thermal power equipment state is 
important in the on-line control of power plant operating conditions. Modern thermal power units, 
such as boiler units and steam turbines, are engineering systems with rather complex engineering 
flow diagrams, diverse elemental compositions and operation conditions. Hence, the main instru-
ments to study thermal power equipment are the methods of mathematical modeling and optimiza-
tion of its schemes and parameters. The problems of estimating the thermal power system operat-
ing condition and identification of mathematical model parameters have not been properly solved 
due to the complexity of objects of studies and their mathematical models, and the lack of effec-
tive methods, algorithms and computer programs to solve the required mathematical tasks. The re-
sults of solving the above problems are of importance by themselves and play a large part in the 
qualitative solution to thermal power units’ control problems, e.g., the tasks of optimal load distri-
bution among the thermal power plant units and optimal control of thermal power unit operating 
conditions. The paper describes an improved technique for identification (adjustment) of mathe-
matical models for modern main thermal power equipment. The technique allows us to reveal 
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more effectively the gross errors in measurements of control parameters used to identify the math-
ematical model of the equipment under study, to evaluate the correctness and correct the errors in 
constructing the mathematical model itself and improve the accuracy of identification. Among 
other things, the paper discusses the issue of assessing the accuracy of identifying the parameters 
of mathematical models of heat and power equipment, depending on the accuracy of measure-
ments of control parameters used to set up the model, as well as on the correctness of the construc-
tion of the mathematical model itself and the calculation method used. 

Keywords: Identification of parameters, mathematical modeling, accuracy criterion, 
measured control parameters, model adjustment, real-time control, relative discrepancies, oper-
ating conditions, state estimation, coal-fired generating unit 
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Актуальность представленной работы определяется потребностью в создании автомати-
ческих охранных систем в местах скопления людей, обнаруживающих подозрительное пове-
дение человека, которое проявляется в резких движениях. Это необходимо в целях предупре-
ждения потенциальной опасности и принятия впоследствии соответствующих мер. Разработа-
ны две программы по слежению за объектами (примером объектов в данной статье являются 
люди), изменяющими свое положение в кадре, с выделением их в обрамляющие прямоуголь-
ники. Описаны алгоритм сравнения двух кадров из видеопотока и обрамление в прямоуголь-
ник людей, изменивших свое положение в кадре. Созданный алгоритм позволяет обрабатывать 
вплоть до 17 пар кадров в секунду, что означает применимость алгоритма в задачах реального 
времени. Установлено, что задание минимальной высоты объекта для определения именно 
человека как объекта, который будет обрамлен прямоугольником, является необходимой ча-
стью алгоритма для исключения выделения шумов как подвижных объектов. Показан высокий 
результат по точности и времени выделения объектов в задачах реального времени при ис-
пользовании предложенного алгоритма. 

Ключевые слова: OpenCV, python, алгоритм слежения объекта, сравнение кадров, обра-
ботка изображения в реальном времени, BackgroundSubstractionMOG2, numpy, MaskR-CNN 

ВВЕДЕНИЕ 

С увеличением количества камер на улицах, в переулках, торговых цен-
трах  и прочих местах растет возможность записывать всё, что происходит в 
месте видеосъемки. Соответственно, появляется возможность применения 
технического зрения для решения ряда задач, основанных на анализе видео-
потока [1]. Особенность внедрения технического зрения заключается в воз-
можности анализа видеопотока. Например, решение задачи слежения за из-
менениями обстановки в кадре (появление объекта, его движение), что 
                                                      

* Статья получена 03 марта 2019 г. 
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напрямую связано с возможностью обнаружения подозрительного поведения 
человека в кадре, находящегося в магазине, в банке, в аэропорту или в другом 
общественном месте. На основе анализа видеопотока предпринимаются кон-
кретные действия (например, отсылка информации о подозрительном пове-
дении объекта в пункт охраны заведения). Другая целевая задача – определе-
ние скорости перемещения автомобилей по автомагистрали для контроля со-
блюдения водителями правил скоростного движения [2]. Также техническое 
зрение используется для создания эффективных систем автоматизированного 
контроля технологических процессов с целью обеспечения заданных показа-
телей точности и быстродействия [3]. 

В целом техническое зрение охватило огромное количество разнообраз-
ных сфер жизни человека – от промышленности до сельского хозяйства и ме-
дицины [4–6]. 

Настоящая работа предлагает алгоритм для слежения за изменяющими 
свое положение в кадре объектами путем заключения их в прямоугольные 
области.  

Известно, что для решения подобных задач применяются каскады 
Хаара [7]. Цель применения состоит в нахождении определенного объекта на 
изображении. В рамках представляемой работы выполняется сравнение раз-
ницы между кадрами и выделение именно объектов, изменяющих положение 
через установленный промежуток времени. Время выполнения алгоритма 
программы составляет 0,058 секунды. Можно уменьшить время обработки, 
использовав сочетание CPU + GPU с планировщиком (scheduler) [8]. В каче-
стве другого и, возможно, более быстродействующего алгоритма для распо-
знавания движений в кадре может быть применен метод k-ближайших сосе-
дей. Метод в данной статье может быть не всегда пригоден в случае динами-
ческого заднего плана, но конкретных исследований не проводилось [9].  
В сравнении с методом использования каскада Хаара не нужно подготавли-
вать примеры позитивных и негативных изображений, то есть не нужно ис-
пользовать определенные инструменты, при использовании которых на вы-
ходе создаются XML-файлы, которые затем обрабатываются командами 
классификатора каскадов [10, 11]. 

1. ОПИСАНИЕ АЛГОРИТМА НАХОЖДЕНИЯ  
КООРДИНАТ ПРЯМОУГОЛЬНИКОВ,  
ОБРАМЛЯЮЩИХ ОБЪЕКТЫ  

Предлагаемый в рамках работы алгоритм слежения предназначен для 
обнаружения людей в помещении. Он является универсальным, и его можно 
использовать для определения людей или других движущихся объектов в 
различных местах съемки. 

Обобщенная блок-схема алгоритма программы движущихся объектов 
представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Обобщенная блок-схема алгоритма программы нахождения  
движущихся объектов 

Fig. 1. Block-diagram of the moving object detection algorithm  

Основные этапы алгоритма, блок-схема которого показана на рис. 1, 
следующие. 

Вычитание заднего фона с помощью применения алгоритма 
BackgroundSubtractorMOG2 библиотеки OpenCV к двум кадрам [12–14]. 

Устранение шумов с использованием морфологической трансформации 
morphologyEx библиотеки OpenCV с параметром MORPH_OPEN. 

Определение кривых на изображении, вдоль которых происходит резкое 
изменение яркости или других видов неоднородностей с помощью алгоритма 
определения границ Canny библиотеки OpenCV. 

Написание кода программы для разбиения матрицы пикселей кадра на 
зоны вдоль горизонта, в которых находятся границы объектов. Поиск в зонах 
границ с учетом того, что в зоне может находиться несколько объектов. 

Для эффективных численных вычислений при работе с матрицей пиксе-
лей изображения используется библиотека Numpy [15]. Сначала создается 
матрица-строка, заполненная нулями, которая впоследствии проходит вдоль 
изображения по горизонтали, находя и записывая в новый numpy массив ин-
дексы столбцов, в которых какое-либо значение не равно нулю. Если размер 
нового массива не равен нулю, то начинается цикл, который выполняется, 
пока значение инкрементирующийся переменной не достигнет величины 
длины размерности массива индексов. В данном цикле осуществляется за-
пись граничных индексов объектов по горизонтали. Величина дистанции 
между объектами может быть задана пользователем. После обнаружения гра-
ниц всех объектов или группы объектов по горизонтали происходит выделе-
ние сегмента кадра, в котором находится объект. Далее происходят операции, 
аналогичные тем, что проводились при нахождении границ по горизонтали.  
В конечном счете происходит запись в лист координат точек крайнего левого 
верхнего и крайнего правого нижнего углов объекта или группы объектов. 
После нахождения всех объектов алгоритм возвращает список координат  
(четырех точек) всех обрамляющих объекты прямоугольников. 

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
РАЗРАБОТАННОГО АЛГОРИТМА 

Для исследования эффективности предлагаемого алгоритма было обра-
ботано видео длительностью 150 секунд с шириной кадра 1280 пикселей  
и высотой кадра 720 пикселей.  

Выбрано видео высокой четкости (HD) для оценивания быстродействия 
алгоритма при обработке с популярным форматом.  

Нахождение
координат

обрамляющих
объекты

прямоугольников
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На рис. 2 представлены примеры кадров, которые обрабатываются с 
применением разработанного алгоритма, реализованного на языке python. 
Данный язык программирования имеет множество библиотек как для реше-
ния задач технического зрения, так и для анализа данных и машинного обу-
чения. 

 

 

Рис. 2. Пример кадров для обработки 

Fig. 2. A sample of frames toprocess 

В соответствии с обобщенной блок-схемой алгоритма 2-й этап включает 
обработку изображений. На рис. 3 представлено необработанное (рис. 3, а)  
и обработанное от шумов (рис. 3, б) изображение. 

Переход от изображения, указанного на рис. 3, а, к изображению рис. 3, б, 
произведен при помощи функции библиотеки OpenCV ‘morphologyEx’, кото-
рая была использована для удаления внешних шумов. За шум были приняты 
контуры на рис. 3, а, размер которых меньше чем 10 × 10 пикселей. На рис. 4 
представлены результаты обработки изображений. 

Рис. 4, а и б представляют два кадра, между которыми происходит по-
иск разницы изображений. Рис. 4, в иллюстрирует определение объектов по 
границам их контуров. Стоит заметить, что незначительные части (нижняя 
часть контура по центру изображения) не выделяются, поскольку алгоритм 
предусматривает определенные минимальные размеры объекта по высоте.  
Рис. 4, г – результат обработки изображений. 
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Рис. 3. Пример удаления шумов 

Fig. 3. An example of noise deletion 

 
Рис. 4. Результат обработки изображений 

Fig. 4. The result of frames processing 
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Таким образом, в ходе работы алгоритма было замечено, что при низкой 
динамике объектов алгоритм не находит разницы. Это связано со следую-
щим. При низкой скорости изменения объектом положения в кадре между 
двумя кадрами есть малые отличия, которые распознаются алгоритмом как 
шум и устраняются. Для решения данной проблемы предлагается увеличить 
временной промежуток между двумя сравниваемыми кадрами. 

Точность выделения людей, изменяющих свое положение в кадре, со-
ставила не менее 85 %. Время выполнения алгоритма составляет 0,058 секун-
ды (среднее время выполнения алгоритма за 1000 вызовов). 

3. СРАВНЕНИЕ БЫСТРОДЕЙСТВИЯ АЛГОРИТМОВ 
НАХОЖДЕНИЯ КООРДИНАТ ПРЯМОУГОЛЬНИКОВ, 
ОБРАМЛЯЮЩИХ ОБЪЕКТЫ 

Дополнительно был разработан алгоритм, реализация которого имела ту 
же схему, что и на рис. 1, но при реализации нахождения обрамляющих объ-
екты прямоугольников использовалась функция findContours библиотеки 
OpenCV. Цель данной функции заключается в определении координаты кон-
туров. Затем с помощью функции boundingRect определялись крайние точки 
обрамляющих контуры прямоугольников. Далее был написан алгоритм по 
слиянию пересекающихся прямоугольников. В результате время выполнения 
всего алгоритма составила 0,061 секунды. От дополнительного алгоритма 
было принято отказаться, поскольку время выполнения оказалось больше. 
Существует и другой подход к решению задачи выделения объектов, реали-
зованный с помощью каскада Хаара библиотеки OpenCV, но время выполне-
ния данного алгоритма дольше на 0,032 секунды, чем работа основного алго-
ритма, описанного в настоящей статье [16]. 

Аналогичную задачу можно также решить при помощи нейронных се-
тей, например при обучении с учителем, используя готовую модель из репо-
зитория TensorFlowobjectdetectionAPI [17–20]. Время обработки изображения 
зависит от выбранной предобученной модели [21]. Стоит заметить, что время 
обработки изображения у некоторых моделей меньше по сравнению с време-
нем обработки изображения описанной в данной статье программы. Суще-
ственное отличие между такими подходами, как использование нейронных 
сетей и алгоритма, описанного в данной программе, заключается в том, что 
нейронные сети, как правило, решают задачу нахождения и классификации 
объектов в каждом кадре, в то время как описанный алгоритм нацелен на 
нахождение объекта только при изменении его положения через установлен-
ный пользователем промежуток времени. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

В работе был предложен алгоритм выделения изменяющих свои поло-
жения людей в видеопотоке. Для проведения экспериментального исследова-
ния была разработана и протестирована программа слежения и выделения 
движущихся объектов. 

В итоге можно сделать следующие выводы. 
1. Время сравнения двух кадров составляет 0,058 секунды, что означает 

возможность использования программы в задачах реального времени. 
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2. Точность не менее 85 % при съемке внутри помещения. 
3. Универсальность, которая проявляется в возможности настраивать па-

раметры под разные среды съемки и выделять разные объекты (например, 
для фиксирования автомобилей, движущихся по автомагистрали с превы-
шенной скоростью). 

Один из недостатков разработанного алгоритма относительно использо-
вания нейронных сетей заключается в настройке параметров алгоритма про-
граммы под определенную среду видеосъемки. 

Динамический фон изображений также может повлиять на точность вы-
полнения программы из-за увеличения количества и размера шумов. 

Указанные недостатки не являются критичными при решении задач в 
помещении или иной среде, где отсутствует или имеется только низкая дина-
мичность заднего фона.  
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Abstract 

The relevance of the presented work is determined by the need to create automatic secu-
rity systems in places of crowds of people to detect suspicious human behaviors which are 
manifested in sudden movements. This is necessary in order to warn of a potential danger and 
take appropriate measures afterwards. Two programs have been developed for tracking objects 
(people are used as an example of objects in this article) that change their positions in the frame 
and place them into framing rectangles. Describes an algorithm for comparing two frames from 
a video stream and framing in a rectangle of people who have changed their position in the 
frame. The created algorithm allows processing up to 17 pairs of frames per second, which 
means the applicability of the algorithm in real-time tasks. It has been established that setting a 
minimum height of an object is a necessary part of the algorithm in order to exclude the selec-
tion of noises as moving objects. A high result is shown in accuracy and time of object selec-
tion in real-time tasks using the proposed algorithm. 

Keywords: OpenCV, python, detection algorithm, frames comparison, real-time pro-
cessing, Background Substraction MOG2, numpy, MaskR-CNN 
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Современные итеративные блочные шифры являются одним из наиболее востребован-
ных средств обеспечения защищенного обмена информацией в высокоскоростных сетях пере-
дачи данных. Широкое применение данной технологии и развитие вычислительных мощно-
стей порождают целый перечень угроз криптоанализа шифров. Обеспечение криптографиче-
ской стойкости является в данном случае одним из ключевых аспектов криптографического 
алгоритма, однако криптографическая стойкость невозможна без обеспечения удовлетвори-
тельных статистических свойств, так как ряд атак на блочные шифры основан как раз на ста-
тистических уязвимостях выходной последовательности. Дизайнеры используемых на сего-
дняшний день криптографических алгоритмов установили определенный запас при выборе 
характеристик работы шифров, тогда как выходная последовательность многих алгоритмов 
становится неотличима от случайной за меньшее, чем полное, число раундов шифрования. 
Некоторое сокращение такого параметра блочного шифра, как число раундов, позволит обес-
печить удовлетворительные статистические свойства, при этом увеличив скорость работы ал-
горитма.  Для проверки статистических свойств шифра проводится статистический анализ с 
помощью специализированных тестов, который, как правило, сопряжен с рядом сложностей.  

В настоящей статье рассматривается задача анализа выходных последовательностей 
блочных шифров с целью поиска оптимального (минимального) числа раундов шифрования, 
при котором шифртекст неотличим от случайного. Изложены основные принципы работы 
статистических тестов. Описана технология обеспечения взаимодействия реализаций стати-
стических тестов и криптоалгоритмов, которая предложена и реализована автором средствами 
языков программирования. Продемонстрированы новые, полученные в результате экспери-
ментов характеристики работы для алгоритмов из библиотеки CPPCRYPTO. 

Ключевые слова: криптография, итеративные криптоалгоритмы, блочные шифры, лег-
ковесные шифры, ключевая последовательность, раунд шифрования, статистические тесты, 
статистический анализ 
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ВВЕДЕНИЕ 

Современные итеративные криптосистемы помимо секретного ключа 
шифрования используют так называемые раундовые ключи. Принимая во вни-
мание основное правило криптографии – принцип Керкгоффса [1], который 
гласит о том, что за конфиденциальность шифртекста отвечает только ключе-
вая последовательность, можно сделать вывод о том, что задача генерации ка-
чественного ключа является одной из важных. Чтобы сделать вывод о работе 
генератора псевдослучайных чисел, а также оценить степень случайности вы-
ходной последовательности криптоалгоритма, необходимо провести тестиро-
вание статистических характеристик. Необходимость в генерации качествен-
ной псевдослучайной последовательности, а также в соблюдении хороших ста-
тистических свойств обусловлена тем, что ни шифртекст, ни ключевая после-
довательность не должны быть предсказуемы для злоумышленника. Имея ин-
формацию о статистических уязвимостях ключа шифрования, криптоаналитик 
может существенно снизить диапазон перебираемых ключей, что позволит ре-
ализовать атаку полным перебором. В ситуации, когда злоумышленник пере-
хватывает зашифрованное сообщение, неудовлетворительные статистические 
свойства могут послужить причиной атаки по известному шифртексту.  

Следует отметить, что задачи, которые решают криптографические алго-
ритмы, сводятся к получению последовательности из двоичных символов, а не 
байт. В данном случае качественный генератор можно сравнить с идеально 
ровной монетой, вероятность выпадения каждой из сторон которой строго рав-
на 0,5. Генераторы случайных чисел можно поделить на два основных типа: 
истинно случайные физические генераторы/датчики случайных чисел и псев-
дослучайные программные датчики/генераторы случайных чисел. Первые 
принимают на вход некий случайный бесконечный процесс, а на выходе дают 
бесконечную (зависит от времени наблюдения) последовательность 0 и 1. Вто-
рые представляют собой заданную разработчиком детерминированную функ-
цию, которая инициализируется так называемым зерном, после чего также на 
выходе выдает последовательность 0 и 1. Зная это зерно, можно предсказать 
всю последовательность. Хороший программный датчик случайных чисел тот, 
для которого невозможно предсказать последующие значения, имея всю исто-
рию предыдущих значений, то есть не имея зерна. Задача восстановления 
предыдущего члена последовательности, заключающаяся в определении эле-
мента последовательности ai-1 по известным k членам последовательности 
aiai+1ai+2...ai+k-1, называется непредсказуемостью влево. Существует и об-
ратная задача предсказания следующего члена последовательности, при кото-
рой по известным k членам последовательности ai-k+1ai-k+2...ai-1ai предска-
зывается значение ai+1, она называется непредсказуемостью вправо [2]. 

Использование истинно случайных (физических) датчиков случайных чи-
сел сопряжено с рядом проблем. 

 Случайное явление/процесс, которое берется за основу, может быть не 
способно выдавать числа с нужной скоростью.  

 Степень случайности некоторых физических явлений можно поставить 
под сомнение. Например, электромагнитный шум может быть суперпозицией 
нескольких более-менее однообразных периодических сигналов. 

Ряд статистических тестов разработан NIST [3]. В основе каждого из 
этих тестов лежит задача вычисления статистики, характеризующей некое 
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свойство последовательности, после чего эта статистика сравнивается с эта-
лонной статистикой, которую дает идеально случайная последовательность. 
Эталонная статистика выводится математически, чему посвящено множество 
теорем и научных трудов по криптографии и теории чисел. Тесты NIST  
в рамках исследований выходных последовательностей криптографических 
систем уже применялись в работе [4]. 

В основе тестов лежит понятие нулевой гипотезы. Нулевая гипотеза – 
это предположение, что между фактами появления чисел имеется какая-либо 
взаимосвязь. Иными словами, за нулевую гипотезу принимается предполо-
жение, что последовательность является истинно случайной (знаки которой 
появляются равновероятно и независимо друг от друга). Следовательно, если 
такая гипотеза верна, то генератор отвечает хорошим статистическим харак-
теристикам.  

Проверка гипотезы заключается в том, что имеется статистика, подсчитан-
ная на основе собранных данных (например, по уже сгенерированным ключам). 
С другой стороны, имеется эталонная статистика, получаемая математическими 
методами (вычисленная сугубо теоретически), которая бы имела идеально слу-
чайную последовательность. Фактическая статистика, конечно, не может срав-
няться с эталонной: насколько бы ни был хорош генератор, он не может быть 
идеален. Для этого вводится некоторая доля погрешности (например, 0.05). 

Таким образом, существует 4 итоговых результата. 
 Сделан вывод о том, что последовательность случайна, и это верный 

вывод. 
 Сделан вывод о том, что последовательность не случайна, хотя она 

была на самом деле случайна. Такие ошибки называют ошибками первого 
рода. 

 Последовательность признана случайной, хотя на самом деле таковой 
не является, такие ошибки называют ошибками второго рода. 

 Последовательность справедливо отбракована. 
В каждом тесте вычисляется так называемое P-значение: это вероятность 

того, что генератор произведет последовательность не хуже, чем гипотетический 
истинный. Если P-значение = 1, то последовательность идеально случайна, а ес-
ли она равно нулю, то последовательность полностью предсказуема. В дальней-
шем P-значение сравнивается с α, и если оно больше α, то нулевая гипотеза при-
нимается и последовательность признается случайной, в противном случае от-
браковывается. 

В тестах берется α = 0.01. Из этого следует: 
 если P-значение ≥ 0.01, то последовательность признается случайной с 

уровнем доверия 99 %; 
 если P-значение < 0.01, то последовательность отбраковывается с 

уровнем доверия 99 %. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Для генерации псевдослучайных последовательностей из блочного 
шифра используется генератор псевдослучайных последовательностей, по-
строенный на базе блочного шифра посредством использования режима 
шифрования CTR. Режим CTR (counter mode, режим счетчика) предполагает 
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возврат на вход соответствующего алгоритма блочного шифрования значения 
некоторого счетчика, накопленного с момента старта, и делает из блочного 
шифра потоковый, то есть генерирует последовательность, к которой приме-
няется операция XOR с текстом сообщения. Исходный текст и блок зашиф-
рованного текста имеют один и тот же размер блока, как и основной шифр.  

Шифрование в режиме CTR можно представить следующей формулой: 

  i i k iC P E Ctr , (1) 

где iC  – i-й блок шифротекста; iP  – i-й блок открытого текста, )(kE x  – 

функция шифрования блока x  с ключом k ; iCtr  – значение счетчика для i-го 
блока; 

В явном виде iCtr  можно записать так: 

                1 1 2 2 3 3 4 4i i i i iCtr R N R N R N R N  , (2) 

где  iN j  – j-я пара байт числа номера i-го блока;  R i  – i-я пара байт слу-

чайного числа R ;    	– операция конкатенации. 
Случайное число R определяется однократно перед началом работы ал-

горитма. В коде данный алгоритм реализован в функции generate_ctr, которая 
в качестве единственного аргумента принимает указатель на массив из четы-
рех 32-битных чисел, в который будет записано значение счетчика для i-го 
блока. В данном случае переменная nonce – случайное 64-битное число, 
counter – номер блока. 
u64 nonce = 0x1F3C091AD5B3CFAB; 
u64 counter = 0x0000000000000000; 
  
void generate_ctr(u32* result) { 
    u16 nonce16[4]; 
    u16 counter16[4]; 
    _64to16(&nonce, nonce16, 1); 
    _64to16(&counter, counter16, 1); 
  
    for (int i = 0; i < 4; i++) { 
        u16 temp[2] = {counter16[3 - i], nonce16[3 - i]}; 
        _16to32(temp, &(result[i]), 1); 
    } 
  
    if (counter == UINT64_MAX) { 
        counter = 0; 
    } else { 
        counter++; 
    } 
} 
 

Данная конструкция создана для того, чтобы унифицировать значение 
для всех шифров, так как у разных алгоритмов размер блока варьируется от 
32 до 128 бит. Для эксперимента требуется, чтобы у каждого шифра в блоке 
была и часть счетчика, и часть случайного числа. Таким образом, для каждо-
го шифра и для разного количества раундов генерируется псевдослучайная 
последовательность байт заданной длины, которую необходимо подвергнуть 
тестированию набором статистических тестов NIST. 
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2. СХЕМА ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Для проведения тестов были выбраны алгоритмы, представленные в биб-
лиотеке CPPCRYPTO. Ранее автором были проделаны эксперименты над шиф-
рами из библиотеки BLOC [5,6], которые проводились тестами «Стопка 
книг» [7] и «Адаптивный криптерий хи-квадрат» [8] для изучения вопроса 
борьбы с атакой-различителем. Эта универсальная атака относится ко всем 
симметричным криптоалгоритмам. Задача шифра преобразовывать информа-
цию так, чтобы шифрованный текст выглядел как случайный, то есть вероят-
ность появления каждого символа исходного алфавита была одинакова, однако 
современные шифры являются детерминированными алгоритмами, неспособ-
ными генерировать истинно случайные последовательности, поэтому теорети-
чески для любого шифра эту «неслучайность» можно обнаружить. Таким обра-
зом, важным требованием к шифру является неотличимость шифрованного 
текста от случайной последовательности никакими известными тестами, мето-
дами, критериями. Если шифрованный текст удается отличить от равномерно 
распределенных случайных чисел, то это является интересным научным ре-
зультатом и указывает на недостаток шифра. Более того, подобный недостаток 
может быть использован для определения секретного ключа [9]. 

Проведенные ранее исследования показали, что для выходной последо-
вательности урезанных версий алгоритмов возможно обеспечение удовлетво-
рительных статистических свойств, хотя и были проведены только двумя те-
стами. Для получення новых результатов тестирования шифров [10] были 
добавлены 15 статистических тестов NIST:  

 частотный побитовый тест; 
 частотный блочный тест; 
 тест на последовательность одинаковых битов; 
 тест на самую длинную последовательность единиц в блоке; 
 тест рангов бинарных матриц; 
 спектральный тест; 
 тест на совпадение неперекрывающихся шаблонов; 
 тест на совпадение перекрывающихся шаблонов; 
 универсальный статистический тест Маурера; 
 тест на линейную сложность; 
 тест на периодичность; 
 тест приблизительной энтропии; 
 тест кумулятивных сумм; 
 тест на произвольные отклонения; 
 другой тест на произвольные отклонения. 
В рамках существующей реализации тесты NIST работают на базе биб-

лиотеки GSL (GNU Scientific Library), которая написана на языке C и содер-
жит значительное количество функций – от элементарных математических 
операций и операций с комплексными числами до численных методов диф-
ференцирования, интерполяции, аппроксимации, решения дифференциаль-
ных уравнений, wavelet-преобразования и многих других. За счет широкого 
спектра математических функций объект исследования подвергается тща-
тельному всестороннему анализу. 
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На вход алгоритму в качестве открытого текста подавался поток нулей 
длиной 227 бит. Для работы интегрированных тестов статистических тестов  
были сгенерированы бинарные файлы с выходными последовательностями 
криптосистем в формате <имя шифра>_<количество раундов>_ciphertext.bin, 
тем самым создав структуру каталогов. 

Корректное взаимодействие шифров и тестов обеспечил дополнитель-
ный скрипт, написанный на языке Python, задачей которого было рекурсив-
ным способом обойти каталоги с шифртекстами и сформировать отчет о те-
стировании, запуская исполняемый файл тестов и подавая на вход сгенериро-
ванные файлы с выходными последовательностями. Ниже приводится фраг-
мент программного кода скрипта: 

 
For filepath in result: reports_folder = 

filepath.parent.joinpath('reports') 
          if not reports_folder.exists(): 
              reports_folder.mkdir() 
  
          input_file = str(filepath) 
          output_file = re-
ports_folder.joinpath(filepath.name.replace('.bin', '.txt')) 
   
         args = ("./statisticaltests", input_file, 
output_file)  # запускаем тесты, указываем файл с 

p = subprocess.Popen(args, stdout=subprocess.PIPE) 
         p.wait() 

 

После прохождения тестов генерируется выходной файл с отчетом, от-
личающийся от исходного шифртекста расширением .txt. В файл отчета запи-
сываются полные данные о прошедшем тесте. Например, для шифра 
ktantan64 с тремя раундами фрагмент отчета выглядит следующим образом: 

 
Frequency test FAILURE 
Nb. of ones: 636280 
Nb. of zeros: 363720 
P-value: 0 
Block frequency test FAILURE 
Nb. of blocks: 50 
Block length: 20000 
Nb. of discarded bits: 0 
P-value: 0 
 

В данный отчет собираются все значения проведенных над шифртекстом 
тестов. Для однозначной трактовки результатов теста также формируются 
короткие отчеты с помощью вышеописанного скрипта, фрагмент которого 
приводится ниже. 

 

result_types = ('SUCCESS', 'FAIL')  
short_report_file = reports_folder.joinpath(filepath.name.replace('.bin', '_short.txt')) 

         with output_file.open('r') as report, short_report_file.open('w') as short_report: 
            for line in report.readlines(): 
                 line = str(line) 
               if any(substr in line for substr in result_types): 
                short_report.write(line) 
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Как видно из вышеприведенного кода, формирование отчета происходит 
посредством поиска результата success или failed и переносит в файл с корот-
ким отчетом информацию о выполненном тестировании. 

3. РЕЗУЛЬТАТЫ 

В соответствии с критерием Пирсона вычислим значение хи-квадрат по 
формуле 

2
2

1

(
,

)r
i i

ii

v np
x

np


   

где v – успешно пройденные тестирования, а np = 150 (15 тестов проводятся 
на 10 разных ключах шифрования). Экспериментально найдем, что при  

iv  = 126 значение 2  = 3.841, что соответствует уровню значимости a = 0.05. 
Из этого следует, что при 126 пройденных тестах вероятность корректного 
определения случайности выходной последовательности шифра равна  
95 % [11]. 

Для иллюстрации результатов тестирования разработанный скрипт со-
здает графики зависимости проведенных тестов от количества раундов,  
на которых тесты были пройдены. Алгоритмы продемонстрировали разные 
результаты (рисунок). 

 

    
AES                 ktantan64      

Графики зависимостей количества пройденных тестов от числа раундов шифрования 
для алгоритмов AES и ktantan64 

Graphs of the dependencies of the number of tests conducted on the number of encryption 
rounds for the AES and ktantan64 algorithms 

Результаты экспериментов доказали возможность использования усе-
ченных характеристик алгоритмов для соблюдения абсолютной случайности 
выходной последовательности. 

В таблице приведены значения раундов для протестированных алгорит-
мов библиотеки CPPCRYPTO. 
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Результаты тестирований (Rounds – полное число раундов шифра, Rmin – 
найденное значение усеченного числа раундов, % R – процентное соотношение 

усеченного числа раундов к полному) 

Test results (Rounds are the total number of rounds of the cipher, Rmin is the found 
value of the truncated number of rounds, % R is the percentage of the truncated 

number of rounds to the full) 

Шифр Rounds Rmin % R 
Anubis 12 3 25 

Aria 12 3 25 
Cast6 48 3 6 

Кузнечик 10 5 50 
Mars 32 4 12 
SM4 32 9 28 

Threefish 72 3 4 
Twofish 16 3 19 

 
Полученные результаты свидетельствуют о частичной сопоставляемости 

с прошлыми исследованиями. В качестве участников эксперимента тестами 
NIST взяты прошедшие опытную проверку шифры-участники криптографи-
ческих конкурсов, некоторые из них обеспечивают удовлетворительные ста-
тистические свойства уже на первых раундах шифрования. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Предложенная в настоящей работе схема тестирования алгоритмов и 
разработанная для этого ее программная реализация позволяют сделать про-
цесс тестирования итеративных криптоалгоритмов системным и вариатив-
ным, а также несколько упрощает интеграцию новых шифров. Эксперименты 
над каждым шифром проводились на возрастающем числе раундов с помо-
щью всех предложенных тестов NIST. Подтверждена выдвинутая гипотеза об 
обеспечении удовлетворительных статистических свойств алгоритмов из 
библиотеки CPPCRYPTO за меньшее, чем полное, число раундов. Рассмот-
ренные в настоящей работе алгоритмы показали высокие результаты уже на 
стартовых раундах шифрования.  

В будущих работах планируется подробно описать порядок интеграции 
новых шифров в разработанную систему.  
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Abstract 

Modern iterative block ciphers are one of the most popular methods for providing a se-
cure information exchange in internet networks. A widespread use of this technology and the 
development of computing power give rise to a whole list of threats to cryptanalysis of ciphers. 
Ensuring cryptographic security is in this case one of the key aspects of the cryptographic algo-
rithm, but cryptographic security is impossible without providing satisfactory statistical proper-
ties since a number of attacks on block ciphers are based on statistical vulnerabilities of the 
output sequence. The designers of the cryptographic algorithms used today have established a 
certain margin when choosing the characteristics of the cipher, while the output sequence of 
many algorithms becomes indistinguishable from the random sequence for less than the total 
number of encryption rounds. Some reduction of such a parameter of the block cipher as the 
number of rounds will provide satisfactory statistical properties while increasing the speed of 
the algorithm. To check the statistical properties of the cipher statistical analysis is carried out 
using specialized tests, which, as a rule, involve a number of difficulties. 

This article describes the task of analyzing the output of block cipher sequences in order 
to find the optimal (minimum) number of encryption rounds, in which the cipher text is indis-
tinguishable from the random one. The basic principles of the statistical tests are also described. 

                                                      
* Received 30 December 2018. 
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The technology of ensuring the interaction of implementations of statistical tests and cryptoal-
gorithms, which is proposed and implemented by the author by means of programming lan-
guages, is described. New, obtained as a result of experiments characteristics of work for algo-
rithms from the CPPCRYPTO library are demonstrated. 

Keywords: cryptography, iterative cryptographic algorithms, block ciphers, lightweight 
ciphers, key, encryption round, statistical tests, statistical analysis 
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Ультразвуковое распыление жидкостей позволяет получать аэрозоли с высокими потре-
бительскими характеристиками. По этой причине ультразвуковое распылительное оборудова-
ние находит применение во многих областях науки (создание новых веществ, распылительная 
сушка), медицины (напыление антикоагулянта в пробирки для забора крови, напыление препа-
ратов на коронарные стенты) и техники (напыление фоторезиста при производстве полупро-
водников, напыление различных чувствительных и защитных покрытий). 

Известно, что любое воздействие на рабочий инструмент ультразвуковой колебательной 
системы приводит к изменению ее характеристик (в частности, к изменению резонансной часто-
ты). Контролируя изменения характеристик ультразвуковых распылительных систем, можно 
определить объем распыляемой жидкости (присоединенной массы) на поверхности рабочего 
окончания. Кроме резонансной частоты, «присоединенная масса» оказывает влияние на другие 
характеристики распылительной ультразвуковой колебательной системы, такие как фазочастот-
ная характеристика, сопротивление на частоте резонанса и «антирезонанса». Всё это позволяет 
не только определять толщину распыляемого слоя, но и дает возможность определения свойств 
самой распыляемой жидкости, т. е. своеобразная идентификация жидкости. Получение и обра-
ботка подобной информации позволит в будущем автоматически производить тестирование рас-
пыляемой жидкости с последующим автоматическим выбором оптимального режима.  

В связи с этим актуальным является разработка методов косвенного контроля свойств 
распыляемых веществ, создание алгоритмов и методик, позволяющих автоматизировать про-
цесс контроля ультразвукового распыления. Статья посвящена разработке научных основ ав-
томатизации  процесса ультразвукового распыления за счет разработки  косвенного контроля 
толщины (массы) слоя распыляемой жидкости на рабочей поверхности ультразвуковой коле-
бательной системы. 

                                                      
* Статья получена 22 декабря 2018 г. 
Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда (проект № 19-19-

00121). 
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ВВЕДЕНИЕ 

Ультразвуковое распыление находит применение в различных областях 
науки и отраслях производства. При распылении жидкости под действием 
механических колебаний переход в аэрозольное состояние происходит из-за 
увеличения поверхностной энергии пленки жидкости.  

Ультразвуковое распыление жидкости обладает рядом преимуществ [1–3] 
по сравнению с традиционными способами, например: 

– малая энергоемкость процесса распыления; 
– относительно высокая производительность; 
– возможность высокодисперсного распыления жидкости; 
– получение монодисперсных аэрозолей;  
– способность получать аэрозоли из высоковязких жидкостей без пред-

варительного их разведения. 
Все вышеперечисленные достоинства позволили ультразвуковому рас-

пылению занять прочную позицию в медицине, химической, радиоэлектрон-
ной и других отраслях промышленности [4]. 

1. СПОСОБЫ УЛЬТРАЗВУКОВОГО РАСПЫЛЕНИЯ 

В аэрозольное состояние под действием ультразвуковых колебаний 
жидкость переходит на границе раздела газовой и жидкой сред. Акустическая 
энергия может быть подведена к зоне распыления как со стороны жидкости, 
так и со стороны газа. Известны несколько способов подвода акустической 
энергии к распыляемой жидкости. 

1. Распыление жидкости с подведением акустической энергии к рабочей 
зоне через газ. 

2. Распыление жидкости с подведением акустической энергии к рабочей 
зоне через жидкость также реализуется двумя способами: 

а) распыление жидкости в фонтане (высокочастотное ультразвуковое 
распыление) [5, 6]; 

б) распыление жидкости в слое (низкочастотное УЗ распыление). 
В работе рассматривается только акустическое распыление в слое с под-

водом энергии через жидкость. 
Процесс образования аэрозоля схематично представлен на рис. 1. Волны 

образуются на поверхности слоя жидкости, покрывающей колеблющуюся 
поверхность [7]. С увеличением амплитуды колебаний поверхности амплиту-
да волн увеличивается, достигая предельной величины, при которой проис-
ходит отделение от них капель жидкости. Экспериментально установлено, 
что для образования капиллярных волн толщина пленки жидкости должна 
находиться в определенных пределах, зависящих от частоты колебаний  
и свойств распыляемой жидкости. В общем случае толщина слоя жидкости, 
покрывающего колеблющуюся поверхность, является конечной величиной  
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и не может выходить за рамки интервала, при котором распыление прекра-
щается [7]: 

 0 < h < (λ/2). (1) 

 

 
Рис. 1. Механизм образования аэрозоля под дейст- 
                        вием УЗ колебаний:  

1 – капли аэрозоля; 2 – слой жидкости и капиллярные  
              волны; 3 – поверхность преобразователя 

Fig. 1. The mechanism of aerosol formation under the  
                  action of ultrasonic vibrations: 

1 is aerosol droplets, 2 is a liquid layer and capillary waves,  
                            3 is a transducer surface 

При реализации ультразвукового распыления в слое жидкости возника-
ют стоячие капиллярные волны. Внутри интервала (1) существует экстремаль-
ная зависимость производительности распыления от толщины слоя [8–10]. 
Например, распыление воды акустическими колебаниями с частотой 20 кГц 
происходит только в том случае, если толщина слоя распыляемой жидкости 
составляет от 0,4 до 3,2 мм, причем максимум производительности соответ-
ствует толщине h ≈ 0,8 мм.  

Из вышесказанного следует сделать вывод о том, что толщина слоя жид-
кости на колеблющейся поверхности является одним из ключевых факторов, 
влияющих на производительность процесса распыления.  

Соответственно, актуальной задачей является контроль толщины слоя 
жидкости в процессе распыления для управления процессом и поддержания 
оптимального значения. 

2. МЕТОДИКА ИЗМЕРЕНИЙ 

Поскольку непосредственный инструментальный контроль толщины 
слоя в процессе распыления невозможен, возникает необходимость поиска 
такого метода контроля толщины слоя.  

Слой жидкости на колеблющейся поверхности с акустической точки зре-
ния является дополнительной (присоединенной) массой [11] и влияет на свой-
ства всей колебательной системы в целом. Как показано в работах [12, 13],  
колебательная система в процессе воздействия может выступать в роли дат-
чика. Существуют методы [14, 15], позволяющие оценивать это влияние. Со-
гласно теории электромеханических аналогий, пьезопреобразователь вблизи 

1

2

3
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своей резонансной частоты можно представить в виде эквивалентной схемы 
на рис. 2 [16–18]. 

 

 

Рис. 2. Электрическая эквивалентная схема пьезоэлектри- 
                           ческого преобразователя:  

Lm – эквивалентна колеблющейся массе системы, Cm – гибкость,  
Rр – сопротивление механических потерь, Rs – сопротивление излуче-
ния колебательной системы, C – электрическая (статическая) емкость  
 преобразователя, Rd – диэлектрические потери в пьезоматериале 

Fig. 2. An equivalent electric circuit of a piezoelectric transducer: 

Lmis an equivalent to the oscillating mass of the system, Cm is flexibility, 
Rp is the resistance of mechanical losses, Rs is the resistance of the radia-
tion of the oscillatory system, C is the electric (static) capacitance of the  
      converter, Rd is a dielectric loss in the piezoelectric material 

Из эквивалентной схемы следует, что резонансная частота преобразователя 
определяется последовательным колебательным контуром Lm Cm. Как было ска-
зано выше, слой жидкости на поверхности преобразователя является присоеди-
ненной массой и, следовательно, влияет на элемент Lm. Из этого следует, что 
наличие слоя жидкости будет влиять на резонансную частоту УЗКС. 

В состав эквивалентной схемы входит статическая емкость преобразова-
теля, определяемая конструкцией  и материалом пьезопреобразователя.  
Эта емкость также влияет на резонансную частоту УЗКС. 

3. СТЕНД ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Для проведения исследований была использована полуволновая [19, 20] 
пьезоэлектрическая колебательная система, эскиз и основные резонансные 
размеры которой приведены на рис. 3.  

 

 

Рис. 3. Эскиз ультразвуковой колебательной  
                             системы: 

1 – отражающая накладка, 2 – пьезоэлемент,  
3 – концентрирующее звено, 4 – рабочий инструмент 

Fig. 3. A drawing of an ultrasonic oscillatory  
                               system: 

1 is a reflecting plate, 2 is a piezoelectric element,  
    3 is a concentrating element, 4 is a working tool 
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Резонансная частота колебательной системы равна 22 кГц. Рабочий то-
рец концентрирующего звена 3 колебательной системы снабжен сменными 
рабочими инструментами 4, присоединяемыми при помощи резьбового со-
единения. На излучающем торце рабочего инструмента выполнено цилин-
дрическое углубление, на дне которого формировался слой жидкости, тол-
щину и массу которого предстояло измерять. Эскизы использованных рабо-
чих инструментов с основными размерами приведены на рис. 4. Размеры ци-
линдрического углубления инструментов представлены в табл. 1. 

 

 
а  б  в 

Рис. 4. Чертежи рабочих инструментов:  

а – инструмент 1,  б – инструмент 2,  в – инструмент 3 

Fig. 4. Drawings of working tools:  

a is tool 1, b is tool 2, c is tool 3 

Таблица 1 

Table 1 

Размеры рабочих инструментов 

Dimensions of working tools 

Номер инструмента 
Диаметр внутренней 

полости, мм 
Максимальный объем  
внутренней полости, см3 

1 10 0,3 

2 15 0,45 

3 20 0,6 

 
В качестве модельных жидкостей при проведении экспериментов ис-

пользовались спирт, вода и глицерин, основные физические свойства кото-
рых приведены в табл. 2. Выбор жидкостей обусловлен необходимостью ис-
следования максимально широкого диапазона жидкостей по вязкости. 

Таблица 2  

Table 2 

Свойства модельных жидкостей 

Properties of model fluids 

№ Название 
Плотность, 

г/см3 
Вязкость  
при 20 °С 

1 Спирт 0,7893 1,2 

2 Вода 1 1 

3 Глицерин 1,261 1412 



В.Н. ХМЕЛЕВ, А.В. ШАЛУНОВ и др. 102

Для получения частотных характеристик УЗКС в экспериментах исполь-
зовался измерительный прибор, описанный в работе [21]. Работа измерителя 
заключается в подаче на исследуемую колебательную систему переменного 
напряжения в заданном диапазоне частот, и по потребляемому току и напря-
жению питания УЗКС рассчитываются и строятся частотные характеристики 
исследуемой колебательной системы. Используемое при проведении экспе-
риментальных исследований оборудование позволяло получать следующие 
характеристики колебательных систем: амплитудно-частотная характеристи-
ка потребляемого тока, фазочастотная характеристика, а также зависимости 
активного, реактивного и полного импеданса преобразователя колебательной 
системы от частоты. 

Алгоритм проведения экспериментальных исследований включал в себя 
следующие этапы. 

1. Измерение частотных характеристик УЗКС с пустым (сухим) рабочим 
окончанием. 

2. Добавление (в углубление на рабочем инструменте) жидкостей в объ-
еме (0,05 мл или 0,1 мл в зависимости от рабочего инструмента). 

3. Измерение  частотных характеристик УЗКС. 
4. Добавление порции модельных жидкостей в углубления рабочих ин-

струментов. 
5. Действия по пунктам 2–4 повторяются до заполнения цилиндрическо-

го углубления рабочего инструмента модельной жидкостью. 
Для реализации представленной последовательности действий был со-

бран экспериментальный стенд, структурная схема которого представлена на 
рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Структурная схема измерительного стенда: 

1 – УЗКС, 2 – измерительный модуль, 3 – ПК,  
4 – дозатор 

Fig. 5. Block diagram of the measuring stand: 

1 is an ultrasonic vibrating system, 2 is a measuring module,  
3 is a PC, 4 is a dispenser 
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Стенд, показанный на рис. 5, состоит из УЗКС, укомплектованной набо-
ром рабочих инструментов (табл. 1), измерительного прибора для снятия ча-
стотных характеристик и дозатора. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА 

В результате проведенных экспериментов по описанному выше алго-
ритму были получены частотные характеристики УЗКС в зависимости от 
толщины слоя (объема) для модельных жидкостей. 

На рис. 6–8 представлены результаты эксперимента для инструмента 1. 
 
 

 
Рис. 6. Зависимость тока, потребляемого УЗКС, от частоты: 

1 – пустой инструмент, 2 – объем  0,05 мл воды, 3 – объем 0,1 мл воды,  
                                         4 – объем 0,15 мл воды 

Fig. 6. Dependence of current consumed by the ultrasonic vibrating  
                                  system on frequency: 

1 is an empty instrument, 2 is 0.05 ml of water, 3 is 0.1 ml of water,  
                                           4 is 0.15 ml of water 

На рис. 6–8 представлена зависимость частотных характеристик УЗКС  
с инструментом 1 от объема модельных жидкостей. Из анализа зависимостей, 
представленных на рис. 4–7, можно сделать заключение о существенном вли-
янии изменения объема модельной жидкости на положение резонанса УЗКС. 
Прослеживается зависимость между изменением частоты на единицу объема 
и плотностью модельной жидкости, что подтверждает теоретическое заклю-
чение о влиянии присоединенной массы на положение резонанса колебатель-
ной системы. 
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Рис. 7. Зависимость тока, потребляемого УЗКС, от частоты: 

1 – пустой инструмент, 2 – объем 0,05 мл глицерина, 3 – объем  
                   0,1 мл глицерина, 4 – объем 0,15 мл глицерина 

Fig. 7. Dependence of current consumed by the ultrasonic vibrating  
                                   system on frequency: 

1 is an empty instrument, 2 is 0.05 ml of glycerin, 3 is 0.1 ml of glycerin,  
                                         4 is 0.15 ml of glycerin 

 
Рис. 8. Зависимость тока, потребляемого УЗКС, от частоты: 

1 – пустой инструмент, 2 – объем 0,05 мл спирта, 3 – объем 0,1 мл  
                                  спирта, 4 – объем 0,15 мл спирта 

Fig. 8. Dependence of current consumed by the ultrasonic vibrating  
                                   system on frequency: 

1 is an empty instrument, 2 is 0.05 ml of alcohol, 3 is 0.1 ml of alcohol,  
                                            4 is 0.15 ml of alcohol 
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На рис. 9–11 представлены результаты экспериментов для инструмента 2 
на разных модельных жидкостях. 

 

 
Рис. 9. Зависимость тока, потребляемого УЗКС, от частоты: 

1 – пустой инструмент, 2 – объем 0,05 мл воды, 3 – объем 0,1 мл  
воды, 4 – объем 0,15 мл воды, 5 – объем 0,2 мл воды, 6 – объем 0,25 мл  
                                    воды, 7 – объем 0,3 мл воды 

Fig. 9. Dependence of current consumed by the ultrasonic vibrating  
                                   system on frequency: 
1 is an empty instrument, 2 is 0.05 ml of water, 3 is 0.1 ml of water,  
4 is 0.15 ml of water, 5 is 0.2 ml of water, 6 is 0.25 ml of water,  
                                             7 is 0.3 ml of water 

 
Рис. 10. Зависимость тока, потребляемого УЗКС, от частоты: 

1 – пустой инструмент, 2 – объем 0,05 мл глицерина, 3 – объем 0,1 мл  
 глицерина, 4 – объем 0,15 мл глицерина, 5 – объем 0,2 мл глицерина 

Fig. 10. Dependence of current consumed by the ultrasonic vibrating  
                                 system on frequency 
1 is an empty instrument, 2 is 0.05 ml of glycerin, 3 is 0.1 ml of glycerin,  
                         4 is 0.15 ml of glycerin, 5 is 0.2 ml of glycerin 
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Рис. 11. Зависимость тока, потребляемого УЗКС, от частоты: 

1 – пустой инструмент, 2 – объем 0,05 мл спирта, 3 – объем 0,1 мл 
спирта, 4 – объем 0,15 мл спирта, 5 – объем 0,2 мл спирта, 6 – объем  
                                              0,25 мл спирта 

Fig. 11. Dependence of current consumed by the ultrasonic vibrating  
                                system on frequency: 

1 is an empty instrument, 2 is 0.05 ml of alcohol, 3 is 0.1 ml of alcohol,  
    4 is 0.15 ml of alcohol, 5 is 0.2 ml of alcohol, 6 is 0.25 ml of alcohol 

Зависимости, представленные на рис. 9–11, подтверждают справедли-
вость заключения о влиянии присоединенной массы на резонансную частоту 
УЗКС вне зависимости от размеров рабочего инструмента. Следовательно, 
изменение резонансной частоты может быть использовано для оценки массы 
жидкости на рабочей поверхности распылительного инструмента. 

5. ЗАВИСИМОСТЬ РЕЗОНАНСНОЙ ЧАСТОТЫ УЗКС  
ОТ ОБЪЕМА РАСПЫЛЯЕМОГО МАТЕРИАЛА 

Как было показано на эквивалентной схеме замещения рис. 2, у преобра-
зователя присутствует статическая емкость, образованная обкладками пьезо-
элементов и пьезоматериалом. Ввиду низкой температурной стабильности 
диэлектрических свойств пьезоматериала имеется значительная зависимость 
статической емкости от температуры пьезопреобразователя, что, в свою оче-
редь, влияет на положение резонанса УЗКС в целом. 

Для исключения влияния температуры УЗКС было принято решение ис-
пользовать изменение резонансной частоты относительно частоты сухой  
(без жидкости) УЗКС, полученное непосредственно перед проведением экс-
периментов. На рис. 12–14 представлены зависимости изменения резонанс-
ной частоты от массы модельной жидкости. 
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Рис. 12. Зависимость резонансной частоты УЗКС с инстру-
ментом 1 от массы модельной жидкости при работе на основ- 
                            ной резонансной частоте: 

1 – спирт, 2 – вода, 3 – глицерин 

Fig. 12. Variation of the resonance frequency of the ultrasonic  
vibrating system with tool  1 based on the mass of the model  
           fluid when operating at the main resonant frequency: 

1 is alcohol, 2 is water, 3 is glycerin 

 

 
Рис. 13. Зависимость резонансной частоты УЗКС с инстру-
ментом 2 от массы модельной жидкости  при работе на основ- 
                             ной резонансной частоте: 

1 – спирт, 2 – вода, 3 – глицерин 

Fig. 13. Variation of the resonance frequency of the ultrasonic  
vibrating system with tool 2 based on the mass of the model  
         fluid when operating at the main resonant frequency: 

1 is alcohol, 2 is water, 3 is glycerin 
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Рис. 14. Зависимость резонансной частоты УЗКС с инстру-
ментом 3 от массы модельной жидкости при работе на основ- 
                            ной резонансной частоте: 

1 – спирт, 2 – вода, 3 – глицерин 

Fig. 14. Variation of the resonance frequency of the ultrasonic  
vibrating system with tool 3 based on the mass of the model  
         fluid when operating at the main resonant frequency: 

1 is alcohol, 2 is water, 3 is glycerin 

Проведенные эксперименты подтвердили наличие зависимости измене-
ния резонансной частоты от массы распыляемого материала.  

Из зависимостей на рис. 12–14 следует,  что изменение частоты мало за-
висит от свойств самой жидкости. Также полученные зависимости свиде-
тельствуют о близкой к линейной зависимости резонансной частоты от массы 
жидкости. 

 

 
Рис. 15. Зависимость резонансной частоты УЗКС с инстру-
ментом 1 от массы модельной жидкости  при работе на удво- 
                           енной резонансной частоте: 

1 – спирт, 2 – вода, 3 – глицерин 

Fig. 15. Variation of the resonance frequency of the ultrasonic  
vibrating system with tool 1 based on the mass of the model  
           fluid when operating at a double resonant frequency: 

1 is  alcohol, 2 is water, 3 is glycerin 



Исследование влияния толщины слоя жидкости на частотные характеристики… 109

Исходя из анализа электрической эквивалентной схемы рис. 2 можно 
сделать заключение, что при работе УЗКС на второй моде (удвоенной часто-
те) влияние присоединенной массы должно увеличиться. Для проверки этих 
предположений были проведены исследования на удвоенной частоте УЗКС. 
На рис. 15 и 16 представлены зависимости при работе УЗКС на частоте 44 кГц.  

 

 

Рис. 16. Зависимость резонансной частоты УЗКС с инстру-
ментом 2 от массы модельной жидкости  при работе на удво- 
                           енной резонансной частоте: 

1 – спирт, 2 – вода, 3 – глицерин 

Fig. 16. Variation of the resonance frequency of the ultrasonic  
vibrating system with tool 2 based on the mass of the model  
        fluid when operating at a doubled resonant frequency: 

1 is alcohol, 2 is water, 3 is glycerin 

Как можно видеть из сравнения изменений в частотных диапазонах 22 и 44 кГц, 
во втором случае зависимость изменения частоты от массы жидкости усилилась.  
Это может позволить повысить точность измерения,  переводя УЗКС в режим работы 
на удвоенной частоте. К сожалению,  запуск на удвоенной частоте не всегда возмо-
жен, при этом падает эффективность УЗКС. В представленном эксперименте не уда-
лость получить устойчивую работу УЗКС на удвоенной частоте с самым тяжелым 
инструментом (диаметром 20 мм), это может быть связано с недостаточной мощно-
стью генератора измерительного модуля. 

6. РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

В ходе проведения исследований  были получены зависимости измене-
ния частоты УЗКС от массы жидкости (рис. 12–16), вместе с тем практиче-
скую значимость для систем распыления представляет именно толщина слоя 
жидкости на поверхности распылительного инструмента. 

На рис. 17 представлены графики зависимости изменения резонансной 
частоты УЗКС с инструментом 1 от объема жидкости на поверхности ин-
струмента. 

Из графиков рис. 18 следует, что зависимость изменения частоты от 
объема для разных жидкостей сильно отличается. Вместе с тем эти зависимо-
сти остаются близкими к линейным. Всё это косвенно подтверждает отсут-
ствие зависимости от свойств жидкости.  
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Рис. 17. Зависимость резонансной частоты УЗКС с инстру-
ментом 1 от объема модельной жидкости при работе на основ- 
                             ной резонансной частоте: 

1 – спирт, 2 – вода, 3 – глицерин 

Fig. 17. Variation of the resonance frequency of the ultrasonic  
vibrating system with tool 1 on the volume of the model fluid  
               when operating at the main resonant frequency: 

1 is alcohol, 2 is water, 3 is glycerin 

В таком случае можно ввести коэффициент пропорциональности между 
зависимостями частоты от массы и объема,  основанный на плотности распы-
ляемой жидкости. Этот способ мало пригоден для практического примене-
ния, так как при этом придется вносить данные о жидкости.  

Однако если на начальном этапе процесса на распылительную поверх-
ность подать известный тестовый объем жидкости, то этот процесс может 
быть автоматизирован. В этом случае объем жидкости на поверхности рас-
пылительного инструмента можно вычислить по формуле 

 ) /( ( )m tst tstV F V F    ,  (2) 

где mV  – объем распыляемой жидкости; ∆F – изменение резонансной часто-

ты; tstV  – тестовый объем жидкости; tstF  – изменение резонансной частоты 
при от тестового объема жидкости. 

Принцип реализации процесса измерения в этом случае заключается в 
предварительном проведении измерения на образце распыляемой жидкости 
заранее известного объема. Получая объем жидкости,  находящийся на по-
верхности рабочего инструмента, и зная диаметр рабочего инструмента 
(площадь поверхности), можно найти среднюю толщину слоя распыляемой 
жидкости с использованием выражения 

 /mh V S , (3) 

где h – средняя толщина слоя распыляемой жидкости; mV  – объем жидкости 
полученный в результате измерения; S – площадь распылительного инстру-
мента. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Полученные в результате экспериментальных исследований зависимости 
подтвердили возможность косвенного контроля толщины (массы) распыляе-
мого материала на колеблющейся  поверхности УЗКС. Основным контроли-
руемым параметром является изменение резонансной частоты УЗКС при 
формировании на ее рабочей поверхности  распыляемого материала. Кон-
троль резонансной частоты  УЗКС на удвоенной частоте позволяет повысить 
точность получаемых результатов. Применение несложных математических 
вычислений (пригодных для реализации на микроконтроллерах) позволит 
рассчитывать среднюю толщину слоя распыляемой жидкости и обеспечивать 
установку необходимой толщины слоя. 

Вместе с тем представляют интерес  дальнейшие исследования при ра-
боте  УЗКС на повышенной мощности. Это должно повысить стабильность 
работы рабочих инструментов с увеличенной площадью распылительной по-
верхности на повышенных частотах и получить  более детальные зависимо-
сти  частотных характеристик с применением различных модельных жидко-
стей (масла, смолы и т. п.). 
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Abstract 
Ultrasonic spraying of liquids allows obtaining aerosols with high consumer characteristics. 

For this reason, ultrasonic spray equipment is used in many fields. In science it is used for creating 
new substances, spray drying, etc. In medicine it is used for spraying an anticoagulant into blood col-
lection tubes, and spraying drugs onto coronary stents. In technology it is used for spraying photore-
sists in the manufacture of semiconductors and spraying various sensitive and protective coatings). 

It is known that any impact on the working tool of an ultrasonic oscillatory system leads to a 
change in its characteristics, for example, to a change in the resonant frequency. By monitoring 
changes in the characteristics of ultrasonic spray systems, it is possible to determine the volume of 
the sprayed liquid (attached mass) on the surface of the working end. Also, the “added mass” influ-
ences other characteristics of the spray ultrasonic oscillatory system, for example the phase-
frequency characteristic, resistance at the resonance frequency and “antiresonance”. This allows not 
only determining the thickness of the sprayed layer. It makes it possible to determine the properties 
of the sprayed liquid itself. Obtaining and processing this information will allow us in the future to 
automatically test sprayed liquids with a subsequent automatic selection of the optimal mode. 

In this regard, it is urgent to develop methods for indirect control of the properties of 
sprayed substances, the creation of algorithms and techniques to automate the process of monitor-
ing ultrasonic atomization. The article deals with the development of a scientific basis for the au-
tomation of the ultrasonic atomization process by developing indirect control of the thickness 
(mass) of the layer of atomized liquid on the working surface of the ultrasonic oscillatory system. 

Keywords: optimal layer, ultrasonic atomization, aerosol, capillary waves, change in 
resonant frequency, average thickness of the sprayed liquid layer, added mass, working tool 
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В работе рассмотрена задача оптимального управления генерирующим потребителем  
с возобновляемыми источниками энергии в интеллектуальной сети с распределенной генера-
цией и двусторонними потоками энергии. Показано, что управление необходимо выполнять  
в недетерминированных условиях из-за невозможности точного прогнозирования выработки 
электроэнергии возобновляемыми источниками. Для управления генерирующим потребителем 
использована модель выбора управляющих действий на основе логических правил, что приво-
дит к необходимости решения задачи структурно-параметрической оптимизации списка пра-
вил и значений их численных параметров. В отличие от существующих исследований, рас-
смотрена задача оптимального управления с точки зрения отдельного генерирующего потре-
бителя, а не всей распределенной системы, а также управление без использования в явном 
виде прогнозов выработки и потребления. Решение данной задачи оптимизации выполнено 
тремя алгоритмами роевого интеллекта (алгоритм роя частиц, алгоритм пчел, алгоритм свет-
лячков) и алгоритмом градиентного спуска. Вычислительные эксперименты проведены для 
моделей ветроэнергетических систем на дальневосточных островах Русский и Попова. Полу-
ченные результаты показали высокую эффективность роевых алгоритмов, которые продемон-
стрировали надежную и быструю сходимость к глобальному экстремуму задачи оптимизации 
при различных вариантах взаимодействия и различных параметрах генерирующих потребите-
лей. Также проведен анализ влияния емкости аккумуляторных батарей генерирующего потре-
бителя на вариативность его действий и в конечном счете на повышение выгоды от взаимооб-
мена электроэнергий с внешней электроэнергетической системой и соседними генерирующи-
ми потребителями. Дано обоснование экономической выгоды от повышения емкости накопи-
телей энергии до определенного предела, который может быть определен предложенным  
в работе способом. 

Ключевые слова: генерирующий потребитель, роевой интеллект, структурно-пара-
метрическая оптимизация, оптимальное управление, возобновляемая энергетика, интеллекту-
альные сети 
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ВВЕДЕНИЕ 

Развитие технологий возобновляемой энергетики позволяет потребите-
лям электроэнергии получать ее не только от внешней централизованной си-
стемы, но и от своих собственных источников, таких как ветроэнергетиче-
ские установки (ВЭУ) и солнечные панели. Если у потребителя выгодные с 
точки зрения возобновляемых источников энергии климатические условия и 
имеется возможность по размещению достаточного числа ВЭУ или солнеч-
ных панелей, чтобы вырабатывать значительно больше собственных потреб-
ностей, то потребитель может не только получать электроэнергию от внеш-
ней системы, но и отдавать ей свои избытки. При этом возникает принципи-
ально важный для реализации концепции Smart Grid двусторонний поток 
энергии и информации, а потребитель в этом случае может быть назван «ге-
нерирующим потребителем» (ГП) [1]. Так как стоимость электроэнергии для 
потребителя не является неизменной величиной, возникает задача оптималь-
ного управления ГП. Суть задачи – регулировать потоки электроэнергии, то 
есть определять, в какой момент времени продавать энергию внешней систе-
ме, в какой – покупать, когда и какое количество энергии запасать в аккуму-
ляторах или, наоборот, брать ранее накопленную энергию. 

Генерирующий потребитель функционирует в условиях стохастического 
изменения выработки электроэнергии возобновляемыми источникам и в 
меньшей степени – собственного потребления. Кроме того, задача управле-
ния имеет высокую размерность пространства поиска решений, а целевая 
функция не является аналитическим выражением, а рассчитывается алгорит-
мически. Поэтому задача требует применения методов, позволяющих решать 
подобные сложные задачи оптимизации. К таким методам относятся метаэв-
ристические стохастические методы. 

Оптимальному управлению в сетях Smart Grid с распределенной генера-
цией и возобновляемыми источниками энергии посвящено множество совре-
менных исследований, таких как [2–4]. Однако в них оптимальное управле-
ние осуществляется на уровне надсистемы, а не отдельных ГП. Такое управ-
ление позволяет учитывать данные обо всех участниках распределенной 
электроэнергетической системы, но возникает риск, связанный с централиза-
цией управления. В работе [5], напротив, рассматривается оптимизационная 
задача управления изолированным электроэнергетическими системами без 
обмена с другими ГП или глобальной электроэнергетической системой стра-
ны. При этом в указанной работе особое внимание посвящено выбору нако-
пителя электроэнергии. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Характеристика генерирующих потребителей. Рассмотрены два 
крупных ГП: энергосистема острова Русский и энергосистема острова Попо-
ва. Данные о скорости ветра позволяют сделать прогноз, согласно которому 
возможно создание ветроэлектростанций (ВЭС) до 16 МВт на острове Рус-
ский и до 20 МВт на острове Попова [6]. Схема передачи электроэнергии в 
сеть электроснабжения островов Русский (ГП1) и Попова (ГП2) показана на 
рис. 1. 
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Рис. 1. Передача электроэнергии к распределительному устройству  

35 кВ подстанции «Русская» 

Fig. 1. Power transmission to the 35 kV switchgear of the Russkaya substation  

По имеющимся данным о скорости ветра [6] можно дать оценку воз-
можной мощности ГП, для этого была построена характеристика мощности 
ветроустановки типа WTU 2,05 МВт, показанная на рис. 2. Выше скорости 
25 м/с ВЭУ отключается в целях безопасности. 

 

 
Рис. 2. Характеристика мощности ВЭУ WTU 2,05 МВт 

Fig. 2. Power characteristic of the  wind power plant WTU 2,05 MW 

Задача оптимального управления. Задача оптимального управления 
заключается в создании управляющей системы, которая бы реализовывала 
последовательность воздействий на управляемый объект таким образом, что-
бы достичь наилучшего возможного качества, заданного одним или несколь-
кими критериями. Под управляемым объектом (объектом управления) пони-
мается некоторая часть окружающего мира, на которую субъект управления 
может целенаправленно воздействовать [7] (рис. 3). 

Подробное описание принципов оптимального управления можно найти 
в работах [7, 8]. Управление всегда происходит в течение некоторого периода 
времени, при этом управляемый объект переходит из одного состояния в дру-
гое. Состояние объекта управления характеризуется набором параметров, 
которые могут изменяться с течением времени:  1 2( ) ( ),  ( ),  ,  ( ) .nS t s t s t s t    
Таким образом, имеется вектор функций, каждая из которых показывает  
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изменение параметра объекта с течением времени. Эти функции в явном ви-
де, как правило, неизвестны. Кроме того, имеется управляющая система, ко-
торая осуществляет управление. Управление может быть также задано как 
вектор функций  1 2( ) ( ),  ( ),  ,  ( ) .mA t a t a t a t   Использованы обозначения S 
от «state» и A от «action». 

 

 
Рис. 3. Схема взаимодействия объекта, субъекта и среды 

Fig. 3. The object, subject and environment interaction scheme 

Для ГП параметрами состояния будут три величины (n = 3):  
– собственные потребности в электроэнергии в данный момент, МВт · ч 

1( )s ;  

– выработка электроэнергии, МВт · ч 2( )s ; 

– запас энергии в аккумуляторе в данный момент, МВт · ч 3( )s . 
Параметрами управления будут три другие величины (m = 3):  
– количество электроэнергии, которой в данный момент ГП обменивает-

ся с внешней системой (покупка или продажа), МВт · ч 1( )a ; 
– количество электроэнергии, которой в данный момент ГП обменивает-

ся с соседним ГП (покупка или продажа), МВт · ч 2( )a ; 
– количество электроэнергии, которую в данный момент ГП аккумули-

рует или расходует из аккумулятора, МВт · ч 3( )a . 
Управление не влияет на параметры состояния, связанные с собствен-

ными потребностями ГП и выработкой ВЭУ, но непосредственно влияют на 
количество энергии в аккумуляторе. В данной задаче шаг времени положен 
равным одному часу. Так что за сутки имеется 24 значения по каждому из 
трех параметров состояния ГП и 24 значения по каждому из трех параметров 
управления. Пример приведен на рис. 4. 

Задача оптимального управления в общем виде может быть записана 
следующим образом: 

 
 

 
доп 0

( ) argmax ,  ( ),  ( )
Tt

opt

A t A t

A t f t S t A t dt


  , (1) 

где )(optA t  – искомое оптимальное управление, то есть указания, какие зна-
чения в какой момент времени должны принимать параметры управления 
(когда, сколько и кому продавать или покупать, запасать в аккумулятор или 
наоборот); допA  – область допустимых значений параметров управления;  

f(t, S(t), A(t)) – функция n + m + 1 переменных, задающая некоторым образом 
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выгоду в зависимости от параметров объекта управления, от параметров 
управления, а также от состояния окружающей среды (например, для ГП это 
тариф на электроэнергию в текущее время суток); 0t  и Tt  – заданный диапа-
зон времени, на котором рассматривается управление. 

 

 

Рис. 4. Пример суточных графиков состояний и действий ГП 

Fig. 4. A sample of daily charts of GC’s states and actions 

Из-за высокой сложности электроэнергетических систем в явном анали-
тическом виде функцию f(t, S(t), A(t)) обычно получить нельзя, тем более  
ее интеграл. Но можно задать ее алгоритмически. В примере для ГП  
данная функция является кусочно-непрерывной, так как шаг времени равен  
одному часу. Задачу (1) можно записать без интеграла, в виде суммы, а функ-
ция f(t, S(t), A(t)) является не чем иным, как разницей между доходами от 
продажи электроэнергии ГП и расходами на ее покупку, генерацию и акку-
мулирование за один определенный час. Однако даже в этом случае аналити-
ческое выражение для f(t, S(t), A(t)) записать затруднительно, так как цена на 
электроэнергию является кусочно-постоянной функцией, обмен электроэнер-
гией с соседним ГП зависит от его состояния и управления им. Таким обра-
зом, расчет значения f(t, S(t), A(t)) необходимо выполнять алгоритмически. 

2. МЕТОД РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ 

Управление на основе правил. Характерной чертой задачи (1) является 
допущение о принятии управленческого решения каждый час. При этом ана-
лиз показал, что все возможные управляющие действия можно описать, раз-
делив их на четыре группы [9]. Далее использованы следующие обозначения: 

– power_wind – выработка ВЭУ за рассматриваемый час; 
– power_gc – потребление ГП за рассматриваемый час; 
– dif – разность выработки ВЭУ и потребления ГП за рассматриваемый 

час; 
– accum – количество энергии, которое нужно добавить в аккумулятор 

(> 0) или изъять из него (< 0) за рассматриваемый час;  
– now_accum – энергия, запасенная в аккумуляторе по состоянию на рас-

сматриваемый час; 

Энергия, МВт · ч 

t, номер часа 
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– max_accum – максимальное количество энергии, которое может быть 
запасено в аккумуляторе (константа, параметр ГП); 

– max_accum – максимальное количество энергии, которое может быть 
добавлено в аккумулятор за один час (константа, параметр ГП); 

– sale_accum – коэффициент, который регулирует баланс покупки и 
накопления (настраиваемый в процессе оптимизации параметр ГП); 

– sale_unload – коэффициент, который регулирует баланс продажи и ис-
пользования накопленного (настраиваемый в процессе оптимизации параметр 
ГП); 

– sale_buy – количество энергии, которая продана внешней системе или 
соседнему ГП (> 0) или куплена у них (< 0) за рассматриваемый час. 

Указанные 4 группы возможных управляющих действий [4]: 
1. Накопить-продать (действие возможно только при избытке энергии). 

1.1. dif = power_wind - power_gc; 
1.2. accum = min(max_accum – now_accum, max_accum_h); 
1.3. accum = accum * sale_accum; 
1.4. now_accum = now_accum + accum; 
1.5. sale_buy = dif – accum. 

2. Накопить-купить: 
2.1. dif = power_wind - power_gc; 
2.2. accum = min(max_accum – now_accum, max_accum_hour); 
2.3. accum = accum * buy_accum; 
2.4. now_accum = now_accum + accum; 
2.5 sale_buy = dif – accum. 

3. Изъять-продать 
3.1. dif = power_wind - power_gc; 
3.2. accum = now_accum; 
3.3. accum = accum * sale_unload; 
3.4. now_accum = now_accum – accum; 
3.5. sale_buy = dif + accum. 

4. Изъять-купить (действие возможно только при дефиците энергии): 
4.1. dif = power_wind - power_gc; 
4.2. accum = min(-dif, now_accum); 
4.3. accum = accum * buy_unload; 
4.4. now_accum = now_accum – accum; 
4.5. sale_buy = accum – dif. 

Выбор действий должен зависеть от состояния ГП, но достаточно полу-
чить ответы на два вопроса. Первый, очевидно, связан с определением, нахо-
дится ли ГП в состоянии избытка или дефицита энергии. Второй связан с тем, 
что цена на электроэнергию меняется в течение суток. Хотя возможны и раз-
личные схемы тарификации, в работе рассмотрен двузонный тариф, дневной 
тариф с 7 часов до 23 часов, а в остальные часы – ночной, более дешевый. 
Таким образом, нужно получить ответы на вопросы: 

– без учета накопления покрывает ли выработка ВЭУ собственные по-
требности ГП (diff > 0)? 

– действует ли сейчас особый период времени?  
В управлении ГП учтена возможность использования двух интервалов, 

попадание в которые считается особым периодом (time1–time2, time3–time4), 
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значения границ интервалов являются настраиваемыми в процессе оптимиза-
ции параметрами.  

В результате возникают четыре возможные предпосылки в условии: 
– (diff < 0) И НЕ (особый период времени); 
– (diff > 0) И НЕ (особый период времени); 
– (diff < 0) И (особый период времени); 
– (diff > 0) И (особый период времени). 
Второе и третье действия могут быть выполнены при любом из данных 

четырех условий. Первое и четвертое действия – только в половине случаев, 
первое – когда diff > 0 (избыток), четвертое – когда diff < 0 (дефицит). 

При создании управления ГП на основе правил получаем 12 правил вида 

IF условие, THEN действие. 

Количество правил равно 12, так как второе и третье действия могут 
быть выполнены при любом условии из четырех, а первое и четвертое – при 
двух условиях (2*4 + 2*2 = 12). Кроме того, в модели управления ГП имеется 
четыре коэффициента баланса: buy_unload, sale_unload, buy_accum, 
sale_accum и четыре момента времени: time1, time2, time3, time4. 

Для управления с использованием данных правил необходимо опреде-
лить порядок их проверки, то есть приоритеты. Принятие решения начинает-
ся с проверки наиболее приоритетного правила. Если его условие выполнено, 
то реализуется соответствующее действие этого правила. Иначе проверяется 
следующее по приоритету правило, и так до конца списка правил. Условия 
составлены таким образом, что при проходе по списку правил обязательно 
будет найдено такое, условие которого выполнено. 

В итоге для построения управления необходимо определить порядок 
правил с помощью задания приоритетов (pri) и настраиваемые параметры, 
указанные выше:  

Par = [pr1, …, pri12, buy_unload, sale_unload, buy_accum, sale_accum, time1, …, time4] 

Очень важна также емкость накопителя электроэнергии. Но поскольку в 
процессе функционирования ГП она не меняется, этот параметр вынесен за 
пределы задачи оптимального управления. Для исследования его влияния все 
расчеты проведены для нескольких значений емкости. 

Алгоритмы роевого интеллекта. Алгоритмы роевого интеллекта явля-
ются одним из наиболее эффективных способов решения сложных задача оп-
тимизации [10, 11]. Под сложными здесь понимаются нелинейные, недиффе-
ренцируемые задачи высокой размерности со сложной топологией простран-
ства поиска решения, со стохастическими и динамическими свойствами. 

Как показано в многочисленных исследованиях, обзор которых дан в ра-
боте [11], заранее далеко не всегда невозможно определить наиболее подхо-
дящий для конкретной задачи алгоритм роевого интеллекта. Поэтому исполь-
зование только одного алгоритма в задаче, где оптимальное решение неиз-
вестно, может дать решение, эффективность которого невысока с точки зре-
ния критерия оптимальности. При этом исследователь не может определить 
эффективность, не применив для сравнения другие алгоритмы. Поэтому в 
данном исследовании использованы три алгоритма роевого интеллекта: алго-
ритм роя частиц (Particle Swarm Optimization), алгоритм светлячков (Firefly 
Optimization) и алгоритм пчел (Bee algorithm), который не следует путать с 
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алгоритмом колонии пчел (Artificial Bee Colony Optimization). Описания ал-
горитмов именно в том виде, в котором они использованы в настоящей рабо-
те, даны в [11]. 

Для применения роевых алгоритмов необходимо определить преобразо-
вание координаты частицы X в решение прикладной задачи. В данном случае 
решение задачи представляет собой управляющие действия A(t), как показано 
в выражении (1). Поэтому необходимо координаты частицы X перевести  
в вектор Par, задающий приоритеты правил и значения параметров управле-
ния. Каждый элемент вектора X ограничен от 0 до 1 [11]. 

 

X    = [x1,  … , x12,        x13,                    x14,          x15,                   x16,        x17,  …,     x20] 

Par = [pr1, …, pri12, buy_unload, sale_unload, buy_accum, sale_accum, time1, …, time4]. 
 
Приоритеты являются вещественными числами от 0 до 1, так что pri = xi, 

i = 1,…,12. Параметры  buy_unload, sale_unload, buy_accum, sale_accum тоже 
принимают значения от 0 до 1, поэтому переводятся аналогично. Наконец, 
time1, … , time4 задают номер часа в сутках, поэтому достаточно умножить 
соответствующую координату на 23 и округлить результат в меньшую сторо-
ну (номер часа от 0 до 23). Значения свободных параметров роевых алгорит-
мов приведены в таблице 1. 

Таблица 1 

Table 1 

Значения параметров роевых алгоритмов 

Parameter values of the swarm algorithms 

Алгоритм 
Число 
частиц 

Число  
итераций 

Параметры 

Частиц 200 500 α1 = 1,5,   α2 = 1,5,   ω = 0,7,   β = 0,5 

Пчел 200 500 
ns = 60,   nb = 6,   ng = 1,   сb = 20,   cg = 20, 

rad = 0,01,   rx = 0,05 

Светлячков 50 2000 α = 0,05,   β = 1,   γ = 0,5 

 
В метаэвристических алгоритмах оптимизации очень важен выбор сво-

бодных параметров (эвристических коэффициентов) алгоритмов. В настоя-
щей работе отдельного исследования влияния эвристических коэффициентов 
не проводилось, были взяты несколько наборов значений, показавших высо-
кую эффективность в предыдущих исследованиях авторов и полученных с 
помощью эволюционной адаптации роевых алгоритмов [11, 12]. 

Для алгоритма светлячков число частиц снижено в четыре раза, а число 
итераций повышено в четыре раза по сравнению с алгоритмами роя частиц и 
пчел. Это сделано, так как алгоритм светлячков требует на каждой итерации 
сравнения каждого светлячка с каждым, поэтому число операций на этапе 
перемещения частиц квадратично зависит от числа частиц. У двух других 
роевых алгоритмов эта зависимость линейная. Большую часть расчетов зани-
мает вычисление целевой функции, требующее моделирования суточного 
цикла работы двух ГП. Тем не менее для выравнивания времени расчетов у 
алгоритма роя светлячков число частиц снижено. А чтобы число расчетов 
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целевой функции осталось одинаковым для всех роевых алгоритмов, число 
итераций алгоритма светлячков соответственно повышено. 

Кроме роевых алгоритмов был применен более простой алгоритм гради-
ентного спуска (gradient descent). Он был применен для сравнения, поскольку 
имеет принципиально иной принцип работы, чем метаэвристические роевые 
алгоритмы, хотя и для него существуют модификации со сложными эвристи-
ками и их комбинациями [13], кроме того, имеет немного настроечных пара-
метров по сравнению с роевыми алгоритмами. В работе использован гради-
ентный алгоритм, который может быть записан рекуррентной формулой сле-
дующего вида: 

 1 )(k k kX X f X    . (2) 

Алгоритм на каждом шаге k находит градиент целевой функции и на его 
основе делает шаг в направлении уменьшения целевой функции для задачи 
минимизации и увеличения для задачи максимизации. Величина шага зави-
сит от величины градиента и коэффициента . В данной работе коэффициент 
α равен 5 · 10–5, а вектор X, как и для роевых алгоритмов, представляет собой 
вектор их 20 элементов от 0 до 1 и переводится в решение задачи точно так 
же, как и для роевых алгоритмов. Поскольку целевая функция не может быть 
продифференцирована, направление градиента определится численным ме-
тодом путем нахождения приращения целевой функции по каждому элементу 
вектора X отдельно (приращение значения ix  равно 5 · 10–5) и определением 

нормированной суммы полученных векторов. 

3. ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЕ ЭКСПЕРИМЕНТЫ 

Исходные данные. Вычислительные эксперименты проведены при од-
новременном рассмотрении ГП острова Русский и острова Попова. Так что 
при оптимизации строились одинаковые модели управления для обоих ГП.  
В табл. 2 показаны использованные в расчетах цены. Цена электроэнергии от 
ВЭУ учитывает затраты на строительство и обслуживание ВЭУ, аналогично 
и для накопителей. Также введено ограничение – аккумулировать за один час 
можно не более 2 МВт, табл. 3 содержит данные о выработке ВЭУ и соб-
ственных потребностях обоих ГП. 

Моделирование суточного цикла. Методология применения рассмот-
ренных алгоритмов роевого интеллекта показана на рис. 5. Для градиентного 
метода алгоритм подобный, только происходит вне цикла.  

Процесс моделирования суточного цикла работы ГП происходит при 
расчете целевой функции. Он показан на рис. 6. 

Рассмотрено три варианта функционирования ГП. 
1. ГП может покупать электроэнергию у внешней системы, но не может 

продавать ей или обмениваться с соседним ГП (результаты в табл. 3). 
2. ГП может покупать электроэнергию у внешней системы и может про-

давать ей, но не может обмениваться с соседним ГП (результаты в табл. 4). 
3. ГП может покупать электроэнергию у внешней системы и может про-

давать ей, а также может обмениваться с соседним ГП (результаты в табл. 5). 
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Таблица 2 

Table 2 

Используемые цены электроэнергии 

Electricity prices used 

Величина, МВт · ч 
Цена,  

тыс. руб. 
Выработка ВЭУ 2 
Извлечение из аккумулятора 0,2 
Продажа внешней электроэнергетической системе по дневному 
тарифу 

2,7 

Продажа внешней электроэнергетической системе по ночному 
тарифу 

0,9 

Покупка внешней электроэнергетической системой по дневному 
тарифу 

3,2 

Покупка внешней электроэнергетической системой по ночному 
тарифу 

1,4 

Продажа соседнему ГП по дневному тарифу 3, 
Продажа соседнему ГП по ночному тарифу 1,4 
Покупка у соседнего ГП по дневному тарифу 3 
Покупка у соседнего ГП по ночному тарифу 1,4 

 

Таблица 3 

Table 3 

Выработка ВЭУ и собственные потребности в электроэнергии ГП 

The wind power plant generation and the GC’s own electricity needs  

Номер 
часа 

Выработка 
ВЭУ ГП1,  
МВт 

Собственные 
потребности ГП1, 

МВт

Выработка 
ВЭУ ГП2,  
МВт

Собственные  
потребности ГП2, 

МВт 
0 16 27,4 20,5 3,56 
1 16,4 26 20,5 3,38 
2 15 26,2 20,5 3,4 
3 9,7 25,6 11,76 3,32 
4 9,4 25,2 11,76 3,27 
5 9,4 25,2 11,76 3,27 
6 12,2 25 15,65 3,25 
7 13,6 26,8 15,65 3,48 
8 12,3 28,8 15,65 3,74 
9 11,9 30 15,65 3,9 

10 12,5 28,8 15,65 3,74 
11 12,8 28,8 15,65 3,74 
12 17,3 29,4 20,5 3,82 
13 17,5 29,4 20,5 3,82 
14 16,9 28,6 20,5 3,71 
15 17,4 28,4 20,5 3,69 
16 16,5 28,4 20,5 3,69 
17 16,3 28,4 20,5 3,69 
18 16,0 28,2 20,5 3,66 
19 16,4 30,8 20,5 4,00 
21 16,8 30,2 20,5 3,92 
22 16,2 30,4 20,5 3,95 
23 16,9 29,8 20,5 3,87 
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Рис. 5. Блок-схема алгоритма минимизации расходов ГП 

Fig. 5. Block diagram of the algorithm of minimizing the costs of the GC 

Результаты. В табл. 4–6 расходы ГП на электроэнергию за вычетом до-
ходов от ее продажи показаны в миллионах рублей. Отрицательные значения 
означают, что ГП получил соответствующую прибыль, так как доход от про-
дажи электроэнергии оказался выше расходов на ее выработку и накопление. 
Влияние энергии накопителей на снижение расходов ГП за счет оптимально-
го управления показано на рис. 7–9 для трех указанных вариантов (слева ГП1, 
справа ГП2). При этом сплошная линия соответствует суммарным расходам 
обоих ГП при использовании роевых алгоритмов, пунктир с более длинными 
штрихами соответствует аналогичному показателю при использовании сред-
него результата градиентного спуска, с более короткими штрихами – при ис-
пользовании наилучшего результата градиентного спуска. Под энергией 
накопителя понимается максимальное количество электроэнергии, которое 
может быть запасено в нем, так что расчеты потоков энергии можно прово-
дить в одних единицах измерения. 

Анализ результатов. Все алгоритмы запускались в каждом варианте по 
десять раз со случайными начальными условиями. При этом алгоритмы рое-
вого интеллекта давали по каждому варианту одинаковое решение при каж-
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дом запуске. Поэтому можно с высокой вероятностью считать, что они нахо-
дили глобальные экстремумы для каждого варианта при каждом значении 
энергии накопителей. Градиентный спуск дал результаты незначительно ху-
же, но тем не менее ни в одном из запусков не позволил найти глобальный 
экстремум. 

 

 
Рис. 6. Блок-схема алгоритма расчета целевой функции 

Fig. 6. Block diagram of the algorithm for calculating the objective function 

В данной задаче даже незначительное относительное отклонение резуль-
тата от оптимального приводит к существенным потерям в абсолютном вы-
ражении. Кроме того, из рис. 7–9 видно, что при использовании даже лучших 
результатов градиентного спуска не удалось бы наглядно показать влияние 
максимальной энергии накопителей на итоговые расходы ГП. Для роевых 
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алгоритмов видно, что повышение максимальной энергии накопителей с 
каждым шагом в 2 МВт до величины 16 МВт снижает расходы ГП для каж-
дого из вариантов. Исключение составляет лишь вариант, когда ГП2 не может 
продавать избыток электроэнергии, но этот вариант наименее важен, так как 
принципиально важно иметь двусторонний поток электроэнергии. 

Таблица 4 

Table 4 

Результаты оптимизации без возможности продажи электроэнергии внешней 
системе и без обмена между ГП (вариант 1) 

Optimization results without the possibility of selling electricity to the external system 
and without an exchange between the GSs (option 1) 

Энергия 
накопителя, 
МВт · ч 

Рой частиц, 
рой пчел, рой 
светлячков 

Градиент, 
среднее из 10 

Градиент, 
лучшее из 10 Отклонение 

среднего 
градиента  
от оптиму-
ма, % 

Отклонение 
лучшего 
градиента  
от оптиму-
ма, % 

ГП1, 
расход 
в сут-
ки 

ГП2, 
расход 
в сут-
ки 

ГП1, 
расход 
в сут-
ки 

ГП2, 
расход 
в сут-
ки 

ГП1, 
расход 
в сут-
ки 

ГП2, 
расход 
в сут-
ки 

4,00 1,548 0,175 1,556 0,175 1,549 0,175 0,4 0,1 

6,00 1,545 0,175 1,557 0,176 1,555 0,175 0,7 0,6  

8,00 1,542 0,175 1,558 0,175 1,555 0,175 0,9 0,7  

10,00 1,538 0,175 1,558 0,175 1,539 0,175 1,1 0,0  

12,00 1,535 0,175 1,554 0,175 1,555 0,175 1,1 1,1  

16,00 1,532 0,175 1,562 0,175 1,555 0,175 1,7 1,3  

20,00 1,532 0,175 1,563 0,175 1,555 0,175 1,8 1,3  

24,00 1,532 0,175 1,558 0,176 1,544 0,175 1,5 0,7  

 
 

 

Рис. 7. Влияние максимальной энергии накопителей на снижение расходов ГП при 
оптимальном управлении (вариант 1) 

Fig. 7. An effect of maximum battery energy on reducing the cost of GS with an optimal 
control (option 1) 

Расход, тыс. руб. 

Максимум энергии накопителя 
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Таблица 5 

Table 5 

Результаты оптимизации с возможностью продажи электроэнергии внешней 
системе и без обмена между ГП (вариант 2) 

Optimization results with the possibility of selling electricity to the external system 
and without an exchange between the GSs (option 2) 

Энергия 
накопителя, 
МВт · ч 

Рой частиц, 
рой пчел, рой 
светлячков 

Градиент, 
среднее из 10 

Градиент,  
лучшее из 10 Отклонение 

среднего 
градиента 
от оптиму-
ма, % 

Отклонение 
лучшего 
градиента 
от оптиму-
ма, % 

ГП1, 
расход 
в сут-
ки 

ГП2, 
расход 
в сут-
ки 

ГП1, 
расход 
в сут-
ки 

ГП2, 
расход 
в сут-
ки 

ГП1, 
расход 
в сут-
ки 

ГП2, 
расход 
в сут-
ки 

4,00 1,546 0,111 1,553 0,112 1,548 0,114 0,7  0,3  

6,00 1,543 0,107 1,553 0,112 1,555 0,110 0,9  0,9  

8,00 1,539 0,105 1,550 0,109 1,544 0,107 0,8  0,4  

10,00 1,536 0,100, 1,551 0,109 1,539 0,114 1,5  1,0  

12,00 1,533 0,096 1,550 0,107 1,536 0,102 1,7  0,5  

16,00 1,523 0,092 1,553 0,100 1,538 0,096 1,9  0,7  

20,00 1,530 0,092 1,549 0,107 1,533 0,096 2,1  0,4  

24,00 1,530 0,092 1,554 0,101 1,555 0,096 2,1  1,8  

 
 
 

 

Рис. 8. Влияние максимальной энергии накопителей на снижение расходов ГП при 
оптимальном управлении, вариант 2 

Fig. 8. An effect of maximum battery energy on reducing the cost of GS with an optimal 
control (option 2) 

 
 

Расход, тыс. руб. 

Максимум энергии накопителя 
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Таблица 6 

Table 6 

Результаты оптимизации с возможностью продажи электроэнергии внешней 
системе и обменом между ГП (вариант 3) 

Optimization results with the possibility of selling electricity to the external system 
and with an exchange between the GSs (option 3) 

Энергия 
накопителя, 
МВт · ч 

Рой частиц, 
рой пчел, рой 
светлячков 

Градиент, 
среднее из 10 

Градиент,  
лучшее из 10 

Отклонение 
среднего 
градиента 

от оптимума, 
% 

Отклонение 
лучшего  
градиента  

от оптимума, 
% 

ГП1, 
расход 
в сутки 

ГП2, 
расход 
в сутки 

ГП1, 
расход 
в сутки

ГП2, 
расход 
в сутки

ГП1, 
расход 
в сутки

ГП2, 
расход 
в сутки

4,00 1,505 0,006 1,512 0,014 1,509 0,009 1,0 0,4 

6,00 1,502 0,002 1,512 0,012 1,507 0,006 1,3 0,7 

8,00 1,498 –0,013 1,510 0,009 1,503 0,004 1,4 0,6 

10,00 1,495 –0,002 1,511 0,007 1,500 0,000 1,7 0,5 

12,00 1,492 –0,004 1,508 0,005 1,497 –0,002 1,7 0,5 

16,00 1,489 –0,006 1,510 0,010 1,498 –0,003 2,5 0,8 

20,00 1,489 –0,006 1,508 0,009 1,501 –0,002 2,2 1,0 

24,00 1,489 –0,006 1,513 0,004 1,510 –0,007 2,3 1,4 

 
 

 

Рис. 9. Влияние максимальной энергии накопителей на снижение расходов ГП при 
оптимальном управлении, вариант 3 

Fig. 9. An effect of maximum battery energy on reducing the cost of GS with an optimal 
control (option 3) 

Суточные графики состояний и управляющих действий для ГП1 (вари-
ант 3 – обмен и с внешней электроэнергетической системой, и между ГП) при 
емкости накопителя 16 МВт показаны на рис. 10. Обозначения такие же, как 
использованы для рис. 4. 

Из графика видно, что ГП1 начинает запасть электроэнергию, пока дей-
ствует более дешевый ночной тариф, а днем тратит ее. Потребности ГП1  

Расход, тыс. руб. 

Максимум энергии накопителя 
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в электроэнергии всё время выше выработки его ВЭУ, поэтому ему требу-
ется часть энергии покупать у внешней электроэнергетической системы, 
часть – у соседнего ГП2. С трех до пяти часов ночи выработка ВЭУ снизи-
лась у обоих ГП, поэтому на графике покупки электроэнергии у внешней 
системы ГП1 наблюдается повышение в этот период времени (не может ку-
пить полностью у ГП2, так как ГП2 не способен столько продать в этот пе-
риод). Хотя приходится покупать у внешней системы по более высокой 
цене, чем у соседнего ГП, процесс накопления энергии не останавливается, 
поскольку в ночной период покупка у внешней системы дешевле, чем по-
купка днем у соседнего ГП. 

 

 
Рис. 10. Суточные графики состояний и действий ГП1, пример после оптимизации 

Fig. 10. Daily charts of the states and the actions of GS1, the sample after optimization 

Программная реализация и время расчетов. Данная задача не требует 
решения в режиме реального времени, поэтому в исследовании не уделялось 
большого внимания скорости расчетов. Алгоритмы реализованы на С++ без 
распараллеливания на процессоре i7-3630QM 2.4 Hz. Получение оптимально-
го решения требовало 10…40 секунд. Разработанное приложение «Оптими-
зация режимов электропотребления при двусторонних потоках энергии путем 
выбора приоритетности правил на основе алгоритмов роевого интеллекта» 
зарегистрировано ФСИС РФ в Реестре программ для ЭВМ, свидетельство № 
2018616447 от 01.06.2018. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

1. Для повышения энергоэффективности генерирующих потребителей с 
возобновляемыми источниками энергии в концепции Smart Grid целесооб-
разно строить управляющую систему путем решения задачи оптимального 
управления в недетерминированных условиях. В работе задача оптимального 
управления была решена путем оптимизации правил, задающих управле-
ние ГП. В правилах не учитываются прогнозы собственного потребления и 
выработки генерирующего потребителя, а учитывается только его текущее 
состояние. Это снижает риск ошибки управления из-за неточностей прогно-

t, номер часа 

Энергия, МВт · ч 
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зов, что важно в условиях высокой зависимости выработки от труднопред-
сказуемой энергии ветра. Решение задачи оптимального управления позволя-
ет ГП построить выгодную для себя политику взаимодействия с внешней 
электроэнергетической системой и соседними ГП. 

2. Алгоритмы роевого интеллекта являются эффективным с точки зрения 
критерия оптимальности, скорости работы и сходимости к оптимальному 
решению. Все три используемых алгоритма (частиц, светлячков, пчел) дали 
одинаковые результаты. Задача может быть решена с несколько меньшей 
(1…2 %) точностью и градиентными алгоритмами, но это требует многократ-
ных запусков из-за попадания в локальные экстремумы, и поэтому глобаль-
ное решение задачи даже при многократных запусках не было найдено. Кро-
ме того, показано, что неточность определения критерия оптимальности мо-
жет искажать влияние различных параметров ГП на его потенциальную эко-
номическую эффективность. 

3. Емкость накопителя ГП является одним из важнейших факторов, поз-
воляющих повышать его экономическую эффективность. Чем выше емкость 
накопителя (до некоторого предела, который определяется оптимизацией и 
моделированием), тем больше у ГП пространства для маневра, то есть боль-
ше вариантов и возможностей для выгодного обмена электроэнергий в Smart 
Gird системе с двусторонними потоками. 
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Abstract 

The paper considers the problem of optimal control of a generating consumer with re-
newable energy sources in a smart grid with distributed generation and two-way energy flows. 
It is shown that management must be performed in non-deterministic conditions due to the im-
possibility of accurate forecasting of power generation by renewable sources. To control the 
generating consumer, a model of control action selection based on a set of logical rules is used. 
Therefore, it's necessary to solve the structural-parametric optimization of the order of the rules 
list and the values of rules numerical parameters. In contrast to the existing studies, the problem 
of optimal control is considered from the point of view of a separate generating consumer, and 
not of the entire distributed system, as well as control without an explicit use of forecasts of en-
ergy production and consumption. The solution of this optimization problem is performed by 
three swarm intelligence algorithms (Particle Swarm Optimization, Bee Algorithm, Firefly Op-
timization) and by the gradient descent algorithm. Computational experiments were carried out 
for models of wind energy systems on Russky Island and Popov Island (Far East). The results 
obtained showed a high effectiveness of the swarm intelligence algorithms that demonstrated a 
reliable and fast convergence to the global extremum of the optimization problem under differ-
ent scenarios and parameters of generating consumers. Also, the paper carries out the analysis 
of the influence of the capacity of the batteries of the generating consumer on the variability of 
its actions. The variability, in turn, affects an increase in the generating consumer benefits from 
the interchange of energy with the external global power system and neighboring generating 
consumers. The paper gives the rationale for the economic benefits of increasing the capacity of 
energy storage to a certain limit, which can be determined by the proposed method. 

Keywords: generating consumer, swarm intelligence, structural-parametric optimization, 
optimal control, renewable energy, smart grid 
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Энергопреобразование ненасыщенного  
электромагнитного двигателя при отрыве якоря  
внешними силами* 

В.Ю. НЕЙМАН 

630073, РФ, г. Новосибирск, пр. Карла Маркса, 20, Новосибирский государствен-
ный технический университет 
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Для оценки эффективности преобразования энергии механических колебаний в системах 
с автономным энергоснабжением рассматривается возможность применения линейных генера-
торов, созданных на основе электромагнитных двигателей возвратно-поступательного дей-
ствия. В качестве объекта для исследований выступает однокатушечный электромагнитный 
двигатель постоянного тока, функционирующий в генераторном режиме. В работе рассмотре-
ны вопросы энергопреобразования ненасыщенного электромагнитного двигателя при отрыве 
якоря внешними силами. В основу анализа при получении энергетических соотношений поло-
жен закон сохранения энергии с возможностью получения формул для энергии и сил, прису-
щих статическим режимам. Получены расчетные соотношения, характеризующие процесс 
движения якоря под действием внешней механической силы, сопровождаемый генераторным 
эффектом и частичной передачей энергии источнику. Для случая линейной среды установлена 
предпочтительность в использовании элементарных магнитных циклов, характеризующих 
режимы энергопреобразования и передачу энергии при движении якоря под действием вы-
нуждающей внешней силы. Полученные результаты необходимо учитывать при проектирова-
нии линейных генераторов с электромагнитным возбуждением для повышения эффективности 
их использования в системах с автономным энергоснабжением. 

Ключевые слова: автономное энергоснабжение, линейный генератор, электромагнит-
ный двигатель, закон сохранения энергии, энергопреобразование, элементарный магнитный 
цикл 

ВВЕДЕНИЕ 

В современных системах автономного энергоснабжения для преобразо-
вания энергии механических колебаний применяются линейные электриче-
ские генераторы малой и средней мощности [1–5]. 

Перспективность их использования определяется высокой эффективно-
стью, надежностью, простотой конструкции и минимальными затратами на 
обслуживание. Из всего многообразия различных видов линейных генерато-
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ров особенно выделяются магнитоэлектрические генераторы линейного или 
возвратно-поступательного действия, использующие для возбуждения маг-
нитного поля в индукторе постоянные магниты на основе редкоземельных 
материалов [6–12]. Использование в конструкции постоянных магнитов в не-
которой степени позволяет улучшить массогабаритные показатели генерато-
ра [13]. 

Если массогабаритные показатели рассматривать как второстепенные,  
то определенный практический интерес могут представлять линейные гене-
раторы с электромагнитным возбуждением, отличающиеся еще более про-
стой конструкцией, меньшей стоимостью при производстве и возможностью 
регулирования в широких пределах потока возбуждения [14]. Однако ввиду 
повышенных массогабаритных показателей и малой их изученности широко-
го практического применения они не получили. 

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

Анализ существующих технических решений показал, что в самом про-
стейшем варианте исполнения в роли такого генератора может выступать 
электромагнитный двигатель (ЭМД) или обычный электромагнит (ЭМ) по-
стоянного тока, в которых отрыв якоря (сердечника) внешними силами со-
провождается генераторным эффектом. При этом часть энергии внешнего 
источника силы переходит в магнитную энергию преобразователя и его цепи 
питания [15]. 

Машины и механизмы, созданные на базе ЭМД и ЭМ, с успехом приме-
няются сегодня в различных отраслях промышленности [16–20]. Также со-
вершенствуются методы по их расчету и проектированию [21–29]. 

Пример подобного ЭМД, используемого в общей структуре линейного 
генератора с электромагнитным возбуждением, и обозначения основных эле-
ментов его конструкции приведены на рис. 1. 

При отрыве якоря работа, совершаемая внешними силами, преобладает 
над электромагнитной силой и сопровождается увеличением воздушного ра-
бочего зазора. 

По аналогии с двигательным режимом генераторный режим также ха-
рактеризуется переходной динамической характеристикой намагничивания, 
которая формируется из совокупности промежуточных элементарных маг-
нитных циклов в координатах «потокосцепление – ток» ( )f i   (рис. 2)  
[30, 31].  

Основными показателями, способствующими такому разделению, явля-
ются знаки приращения потокосцепления [32]. Можно заключить, что про-
цессы, происходящие с уменьшением потокосцепления ( 0)d  , сопровож-
даются передачей энергии в сеть. Напротив, процессы, происходящие с уве-
личением потокосцепления ( 0)d  , сопровождаются потреблением энергии 
из сети.  

Увеличение рабочего воздушного зазора в соответствии с направлением 
указателя в виде стрелки на рис. 2 свидетельствует о том, что электромагнит-
ные силы совершают отрицательную работу, связанную с перемещением 
якоря и преодолением электромагнитной силы. Это означает, что совершает-
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ся работа внешних сил по преодолению электромагнитного тягового усилия 
(генераторный режим). 

 
 

 

 
Рис. 1. Линейный генератор на при-

мере ЭМД:  

1 – магнитопровод; 2 – катушка возбуж-
дения; 3 – якорь  

Fig. 1. A linear generator on the exam-
ple of EMM:  

1 is a magnetic conductor; 2 is an excitation 
coil; 3 is the armature 

Рис. 2. Переходная динамическая харак-
теристика намагничивания:  

н н,  i  – начальные значения потокосцепле-

ния и тока; к к ,  i – конечные значения пото-

косцепления и тока 

Fig. 2. The transient dynamic magnetization 
characteristic:  

,  b bi  are initial values of flux linkage and 

current;  ,  e ei  are final values of flux linkage 

and current 

Также по аналогии с двигательным режимом всё многообразие процес-
сов энергопреобразования, обладающих общими свойствами, можно разде-
лить на несколько групп (режимов), характеризующих эффект генерации при 
отрыве якоря (рис. 3): 1) при одновременном увеличении тока и потокосцеп-
ления (рис. 3, а); 2) при увеличивающемся токе и постоянном потокосцепле-
нии (рис. 3, б); 3) при увеличивающемся токе и уменьшающемся потокосцеп-
лении (рис. 3, в); 4) при постоянном токе и уменьшающемся потокосцепле-
нии (рис. 3, г); 5) при одновременном уменьшении тока и потокосцепления 
(рис. 3, д). 

В настоящей работе рассматриваются вопросы энергопреобразования 
ненасыщенного ЭМД постоянного тока, сопровождаемые генераторным эф-
фектом при отрыве якоря внешними силами. 

При решении этих вопросов потерями энергии на активных сопротивле-
ниях, вихревыми токами и явлением гистерезиса пренебрегаем. Также пола-
гаем, что энергопреобразование рассматривается для случая линейной среды 
и определяется только переходной кривой динамической характеристики 
намагничивания, которая формируется из совокупности элементарных маг-
нитных циклов [30]. Будем считать, что каждый из этих циклов характеризу-
ет процесс движения якоря под действием внешней силы. В конкретном слу-
чае электромагнитные силы совершают только отрицательную работу по пе-
ремещению якоря, так как внешняя механическая сила преобладает над элек-
тромагнитной силой, что соответствует генераторному режиму. 

При выводе энергетических соотношений воспользуемся законом сохра-
нения энергии с возможностью получения формул для энергии и сил, прису-
щих статическим режимам [33, 34]. Аналогичный подход применялся авто-
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рами работы [35, 36] при выводе энергетических соотношений применитель-
но к двигательному режиму. 

 

 
 

 
 

а б 

 
 

 
 

в г 

д 

Рис. 3. Элементарные магнитные циклы  

Fig. 3. Elementary magnetic cycles 

2. АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ ЭНЕРГОПРЕОБРАЗОВАНИЯ  

Очевидно, что все процессы энергопреобразования (рис. 3), протекаю-
щие с уменьшением потокосцепления ( 0d  ), сопровождаются отдачей 

энергии источнику посредством питающей цепи ЭМД. За время dt  источни-
ку возвращается энергия эмdW  за вычетом дополнительных тепловых потерь 

QdW  на активном сопротивлении: 

эм эл QdW dW dW  . 
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Энергия движения мехdA  при отрыве якоря внешними силами переходит 
в энергию магнитного поля. Соотношение между магнитной и электромаг-
нитной энергиями 

мех м эм+ dA dW dW . 

Дифференциал энергии электромагнитного поля, вызванного уменьше-
нием потокосцепления и изменением знака электродвижущей силы: 

 эм= ,dW eidt id i x i di i dx
i x

 
      

 
. 

В первом режиме энергопреобразования (рис. 3, а) при отрыве якоря од-
новременно увеличиваются потокосцепление и ток. Возможность передачи 
энергии источнику здесь исключается ( 0d  ). Характерной особенностью 
режима является потребление электромагнитной энергии от источника пи-
тания. 

Работа внешних сил и энергия, потребляемая от источника за время 
движения якоря, затрачиваются на изменение энергии магнитного поля, тем 
самым пополняя существующий запас магнитной энергии. 

Дифференциал энергии магнитного поля  

  м1 м1
1 1 1 1

= 
2 2 2 2

dW W i i i i i               

 
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
id di i di i dx di

i x

 
       

 
. (1) 

Элементарная работа, вызванная внешним воздействием, с учтенным 
изменением знака электродвижущей силы 

мех1 эм м1 dA dW dW    

1 1 1

2 2 2
i di i dx i di i dx di

i x i x

   
      

   
 

 
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
i di i dx di id di

i x

 
       

 
.  (2) 

Усиление, возникающее при отрыве якоря внешними силами: 

 мех1
1

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

dA di di d di
F i i

dx i dx x dx dx dx

  
       

 
. (3) 

Для второго режима энергопреобразования (рис. 3, б) энергия источнику 
не передается и не потребляется от источника, поскольку эм 0dW = id    

( const  ). 
Дифференциал энергии магнитного поля 

  м2 м2
1 1 1 1

= 
2 2 2 2

dW W i i i i di           . (4) 
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Работа внешних сил затрачивается только на изменение энергии магнит-
ного поля, запасаемого системой в виде магнитной энергии, и выражается 
зависимостью 

 мех м2
1

2
dA dW di     . (5) 

Усилие при отрыве якоря внешними силами  

 мех2
2

1

2

dA di
F

dx dx
    . (6) 

В третьем режиме энергопреобразования (рис. 3, в) дифференциал энер-
гии магнитного поля 

  м3 м3
1 1 1 1

= 
2 2 2 2

dW W i i i i i                

 
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
id di i di i dx di

i x

 
         

 
. (7) 

Элементарная работа внешнего источника механической силы с учтен-
ным изменением знака электромагнитной энергии 

мех3 эм м3 dA dW dW    

1 1 1

2 2 2
i di i dx i di i dx di

i x i x

   
       

   
 

 
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
i di i dx di id di

i x

 
         

 
. (8) 

Усилие, возникающее при отрыве якоря внешними силами: 

 мех3
3

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

dA di di d di
F i i i

dx i dx x dx dx dx

  
         

 
. (9) 

В данном режиме энергопреобразования энергия, переходящая источни-
ку, может превышать затраты энергии на работу внешних сил или быть зна-
чительно меньшей затрат этой энергии, что в существенной степени зависит 
от значения дифференциала магнитной энергии м3dW . Например, в случае 

выполнения условия id di    приращение энергии магнитного поля полно-

стью отсутствует м3( = 0)dW , при этом энергия, переходящая источнику,  
в точности соответствует энергии, затраченной на работу внешних сил при 
отрыве якоря. 

В четвертом режиме энергопреобразования (рис. 3, г) энергия, поступа-
ющая в систему от внешнего силового воздействия, находится в равных до-
лях с энергией, приходящейся на изменение энергии магнитного поля, т. е. 
всегда выдерживается условие  

мех4 м4=  dA dW . 
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Генераторный эффект поддерживается как за счет убывания энергии 
магнитного поля ( 0d  ), так и за счет энергии внешней силы при отрыве 
якоря. 

Дифференциал энергии магнитного поля (рис. 3, г) выражается зависи-
мостью 

 м4 м4
1 1 1 1

= 
2 2 2 2

dW W i i i id               

 
1 1

2 2
i di i dx

i x

 
  

 
. (10) 

Электродвижущая сила также меняет свой знак. Элементарная работа по 
перемещению якоря, вызванная внешним воздействием: 

мех4 эм м4
1 1

 
2 2

dA dW dW i di i dx i di i dx
i x i x

   
       

   
 

 
1 1 1

2 2 2
i di i dx id

i x

 
     

 
. (11) 

Соответствующее режиму усилие при отрыве якоря 

 мех4
4

1 1 1

2 2 2

dA di d
F i i i

dx i dx x dx

  
     

 
. (12) 

Для пятого режима энергопреобразования (рис. 3, д) дифференциал 
энергии магнитного поля будет выражаться зависимостью 

  м5 м5
1 1 1 1

= 
2 2 2 2

dW W i i i i i                

 
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
id di i di i dx di

i x

 
         

 
. (13) 

Элементарная работа, вызванная внешним силовым воздействием: 

мех5 эм м5 dA dW dW    

1 1 1

2 2 2
i di i dx i di i dx di

i x i x

   
       

   
 

 
1 1 1 1 1

2 2 2 2 2
i di i dx di id di

i x

 
         

 
. (14) 

Возникающее усилие при отрыве якоря 

 мех5
5

1 1 1 1 1

2 2 2 2 2

dA di di d di
F i i i

dx i dx x dx dx dx

  
         

 
. (15) 
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Особенность режима заключается в том, что источнику в форме элек-
трической энергии возвращается энергия, которая может превышать работу 
внешних сил, и связано это с процессом убывания тока. 

Выполненный анализ режимов энергопреобразования ненасыщенного 
ЭМД, сопровождаемых генераторным эффектом при отрыве якоря внешними 
силами, в соответствии с полученными выражениями (1)–(15) представлен  
в таблице.  

Параметры режимов энергопреобразования ЭМД 

Parameters of EMM energy conversion modes  

Режим 
Дифференциал 

энергии магнитного 
поля, мdW  

Элементарная 
работа внешних 
сил, мехdA  

Средняя сила, 
действующая 
на якорь, F  

1 
1 1

2 2
id di    

1 1

2 2
id di    

1 1

2 2

d di
i

dx dx


   

2 
1

2
di  

1

2
di   

1

2

di

dx
   

3 
1 1

2 2
id di     

1 1

2 2
id di     

1 1

2 2

d di
i

dx dx


    

4 
1

2
id   

1

2
id   

1

2

d
i

dx


  

5 
1 1

2 2
id di     

1 1

2 2
id di     

1 1

2 2

d di
i

dx dx


    

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

Для реализации генераторного эффекта с передачей части энергии в 
цепь питания реальный интерес может представлять переходная динамиче-
ская характеристика намагничивания, в основе формирования которой ис-
пользуются элементарные магнитные циклы при увеличивающемся токе  
и уменьшающемся потокосцеплении (рис. 3, в), при постоянном токе и 
уменьшающемся потокосцеплении (рис. 3, г), а также при одновременном 
уменьшении тока и потокосцепления (рис. 3, д). 

Дальнейшее повышение эффективности процесса энергопреобразования 
непосредственно связано с необходимостью реализации указанной переход-
ной характеристики намагничивания на интервале движения якоря под дей-
ствием вынуждающей внешней силы, что является очевидным только с ис-
пользованием специальных средств регулирования. 

Эффект генерации и передачи энергии по цепям питания при отрыве 
якоря внешними силами очевиден и в случае нелинейной среды. Также для 
случая нелинейной среды сохраняется предпочтительность в использовании 
магнитных циклов или их комбинаций, представленных на рис. 3, в–д.  
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Abstract 

The effectiveness of mechanical oscillation energy conversion is estimated in systems 
with self-contained power supplies when linear generators based on reciprocated electromag-
netic motors are applied. The research subject is a single-coil dc electromagnetic motor operat-
ing in the generator mode. The paper considers the non-saturated electromagnetic motor energy 
conversion when the armature is detached by external forces. Expressions for the energy and 
forces for static modes have been derived from the energy conservation law. The formulas have 
been obtained for the armature motion caused by the external mechanical force when the “gen-
erator” effect and partial energy transmission to the source take place. If the medium is linear, 
the elementary magnetic cycles describing energy conversion modes and energy transmission 
when the armature is moved by the external force are preferable. The results obtained should be 
taken into account when linear generators with electromagnetic excitation are designed as they 
help to increase the linear generator effectiveness in systems with self-contained power sup-
plies. 

Keywords: self-contained power supply, linear generator, electromagnetic motor, energy 
conservation law, energy conversion, elementary magnetic cycle 
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В настоящее время проблема прогнозирования потребления электроэнергии стала значи-
тельно актуальнее. От точности краткосрочного прогноза электропотребления зависят как 
финансовые результаты участников оптового рынка электроэнергии и мощности, так и надеж-
ность функционирования электроэнергетической системы. Для прогнозирования временного 
ряда почасового потребления электроэнергии с высокой точностью необходимо учитывать 
множество влияющих факторов. Поэтому данная задача относится к слабо формализуемым. 
Современный уровень развития информационных технологий позволяет использовать искус-
ственные нейронные сети (ИНС) для решения подобных задач. 

Настоящая статья посвящена проблеме повышения качества краткосрочного прогнози-
рования почасового электропотребления группы точек поставки электроэнергии гарантирую-
щего поставщика, включающих крупных сельхозпроизводителей, с помощью ИНС. Рассмот-
рены вопросы выбора парадигмы обучения, оптимальной архитектуры и алгоритма обучения 
нейронной сети. Определено оптимальное количество и размер скрытых слоев многослойного 
персептрона с помощью правила геометрической пирамиды. Исследована степень влияния 
скорости обучения и момента инерции на способность нейронной сети к поиску глобального 
минимума на поверхности ошибки в пространстве свободных параметров сети. Произведено 
теоретическое и практическое обоснование применения адаптивных в процессе обучения па-
раметров скорости обучения и момента инерции. Рассмотрены основные техники борьбы  
с переобучением нейронных сетей. Проанализировано увеличение вычислительной эффектив-
ности ансамбля искусственных нейронных сетей по сравнению с единичной сетью большего 
размера. Рассмотрены вопросы кодировки факторного пространства, а также предварительной 
обработки и масштабирования исходных данных, предназначенных для обучения и тестирова-
ния нейронной сети. Рассмотрена практическая реализация ИНС различной архитектуры и 
конфигурации с помощью современных средств машинного обучения на языке программиро-
вания Python 3.6. Произведен сравнительный анализ точности прогнозирования почасовых 
объемов электропотребления группы точек поставки электроэнергии, полученного с помощью 
ИНС и метода экспертных оценок. 

                                                      
* Статья получена 12 апреля 2019 г. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема краткосрочного прогнозирования электропотребления (short 
term load forecasting – STLF) стала значительно острее с появлением в России 
оптового рынка электроэнергии и мощности (ОРЭМ). В настоящее время 
большая часть объемов электроэнергии торгуется на спотовых рынках: «ры-
нок на сутки вперед» (РСВ) и «балансирующий рынок» (БР). Согласно Пра-
вилам ОРЭМ, покупка электроэнергии на РСВ предполагает прогнозирование 
собственного почасового потребления на следующие сутки. На основании 
прогнозов потребителей электроэнергии на ОРЭМ системный оператор пла-
нирует режим работы энергетической системы:  

– загружает наиболее дешевую генерацию, которая удовлетворит спрос 
на электроэнергию; 

– выбирает оптимальную схему электрических сетей, обеспечивая необ-
ходимую надежность работы энергосистемы при минимизации потерь элек-
троэнергии в сетевом оборудовании.  

Качественный прогноз объемов потребления электроэнергии «на сутки 
вперед» позволяет снизить потребление первичных энергоресурсов, таких как 
уголь, газ, мазут, за счет минимизации числа необоснованных пусков и оста-
новов генерирующего оборудования. Таким образом, для обеспечения устой-
чивой работы электроэнергетической системы актуальна задача краткосроч-
ного прогнозирования электропотребления с дискретностью 1 час [1]. 

Объемы отклонений фактического потребления электроэнергии от про-
гнозного торгуются на БР. Цена электроэнергии на БР складывается так, что-
бы стимулировать потребителей придерживаться собственного прогноза: 
объемы превышения фактического потребления электроэнергии над плано-
вым покупаются по более высокой цене, а объемы превышения планового 
потребления над фактическим продаются по более низкой цене. То есть тор-
говля электроэнергией на «балансирующем рынке» влечет за собой убытки 
от упущенной выгоды для гарантирующих поставщиков.  

Также величина отклонений фактического потребления от планового, 
зависящая от точности прогнозирования, влияет на размер стоимостного не-
баланса БР, распределяемого на всех покупателей на ОРЭМ, и в частности на 
гарантирующих поставщиков (ГП). В соответствии с действующим законода-
тельством в сфере электроэнергетики ГП закладывают стоимость небаланса 
БР в цену электроэнергии для конечного потребителя на розничном рынке 
электроэнергии. Для потребителей ГП АО «Алтайкрайэнерго» за счет стои-
мостного небаланса БР цена на электроэнергию увеличивается на 2…3 %. 

Переход к рыночным принципам взаимоотношений между потребителя-
ми и энергосистемой повышает требования к точности прогнозирования 
энергопотребления, увеличивает ответственность за решения, принятые на 
основе результатов прогнозирования. В условиях функционирования рынка 
электроэнергии точность прогнозов потребления существенно влияет на тех-
нологические и экономические показатели энергосистемы [2]. Реформа ми-
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рового рынка электроэнергии заставляет энергетическую отрасль постепенно 
трансформироваться от монополии к конкуренции. Как участники рынка, 
каждый поставщик и потребитель хочет получить наибольшую выгоду от 
оборота электроэнергии [3]. 

Энергосбытовое предприятие является посредником между электро-
станциями, занимающимися выработкой электроэнергии, и потребителя-
ми [4]. В настоящее время большинство энергосбытовых компаний и ГП про-
гнозируют собственное почасовое потребление электроэнергии на РСВ с по-
мощью интуитивных методов прогнозирования: метода экспертных оценок и 
метода исторических аналогий. В данном случае прогнозный суточный гра-
фик электрической нагрузки (СГЭН) является продуктом логического мыш-
ления эксперта или группы экспертов, а также опыта работы с объектом про-
гнозирования. Однако данные методы не позволяют снизить ошибку STLF 
ниже определенного значения вследствие человеческого фактора. Формали-
зация процесса прогнозирования является наиболее перспективным путем 
увеличения качества краткосрочного прогнозирования потребления электро-
энергии. Наличие множества факторов, влияющих на временной ряд потреб-
ления электроэнергии ГТП сельхозпроизводителей, делает задачу STLF сла-
боформализуемой. На сегодняшний день разработано множество алгоритмов 
для анализа и прогнозирования временных рядов. В то же время ни один из 
них нельзя назвать универсальным. Большинство алгоритмов не отвечает 
требованию высокой точности прогнозирования в условиях постоянно изме-
няющейся конъюнктуры рынка электроэнергии.  

В настоящее время наблюдается стремительное развитие таких областей 
информационных технологий, как искусственный интеллект, системы обра-
ботки больших объемов данных (Big Data) и глубокое машинное обучение. 
Рассмотренные информационные технологии являются высокоэффективным 
инструментом для решения широкого перечня задач, которые относятся к 
слабоформализуемым или неформализуемым [5]. Вычислительная мощность 
среднестатистического персонального компьютера позволяет применять 
нейросетевые алгоритмы для краткосрочного прогнозирования временного 
ряда потребления электроэнергии. Операции над матричными данными, опи-
сывающие прохождение сигнала через нейронную сеть, на современном ком-
пьютере выполняются за считаные секунды. На основании исследований [1–4, 
7, 16, 18] можно сделать вывод, что нейронные сети различной архитектуры 
позволяют выполнять краткосрочное прогнозирование потребления электро-
энергии с необходимой точностью.  

1. ВЫБОР АРХИТЕКТУРЫ, ПАРАДИГМЫ  
И АЛГОРИТМА ОБУЧЕНИЯ ИНС  
ДЛЯ КРАТКОСРОЧНОГО ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 
ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

Проектирование нейронной сети, предназначенной для решения кон-
кретной практической задачи, начинается с выбора парадигмы обучения. 
Существует две парадигмы обучения:  

– обучение с учителем; 
– обучение без учителя.  
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При обучении искусственной нейронной сети (ИНС) с учителем необхо-
димо иметь статистическую базу с маркированными примерами. То есть для 
каждого входного сигнала имеется так называемый желаемый отклик сети.  
В процессе обучения свободные параметры ИНС настраиваются таким обра-
зом, чтобы получить на выходе сети отклик на входное воздействие, наибо-
лее схожий в статистическом смысле с желаемым. В терминах теории искус-
ственных нейронных сетей схожесть векторов фактического и желаемого от-
клика ИНС определяется функцией энергии ошибки: 
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где ( )e n  – сигнал абсолютной ошибки ИНС на шаге обучения n; ( )d n  – сиг-
нал желаемого отклика ИНС; ( )y n  – фактический отклик сети ИНС; ( )E n  – 
функция энергии ошибки. 

Целью обучения сети является минимизация функции энергии ошибки 
за наименьшее число итераций обучающего цикла n: 

 ( ) 0E n  .  (2) 

Парадигма обучения без учителя, то есть на основе самоорганизации, не 
предполагает наличие внешнего учителя. Для данного вида обучения нет 
необходимости в маркированных примерах вида вход–выход. Существует 
лишь независимая от задачи мера качества представления, которой ИНС 
должна научиться. Свободные параметры сети оптимизируются по отноше-
нию к этой мере.  

Для решения задачи краткосрочного прогнозирования почасового по-
требления электроэнергии на РСВ выбирается парадигма обучения с учите-
лем. Это объясняется тем, что при наличии базы статистических данных, ко-
торая содержит информацию о желаемом отклике, ИНС, обучаемые с учите-
лем, показывают более высокие результаты по сравнению с нейронными се-
тями, обучаемыми на основе самоорганизации. В соответствии с Правилами 
ОРЭМ у каждого участника спотового рынка электроэнергии и мощности 
имеется обязанность по хранению данных о почасовом потреблении электро-
энергии ГТП за последние 3,5 года. То есть энергосбытовые предприятия и 
гарантирующие поставщики обладают необходимым для качественного обу-
чения ИНС объемом статистической информации. 

После выбора парадигмы обучения можно переходить к выбору архи-
тектуры нейронной сети, которая тесно связана с алгоритмом обучения. По-
этому определение оптимальной архитектуры ИНС производится параллель-
но с выбором алгоритма обучения. 

В настоящее время разработано большое количество ИНС различной ар-
хитектуры. Для решения практических задач в основном используются 
нейронные сети прямого распространения, рекуррентные нейронные [6] сети 
и скрытые марковские сети [8]. ИНС прямого распространения сигнала отли-
чаются отсутствием обратных связей, то есть информация об итоговом от-
клике сети не подается на вход сети. Практическое применение ИНС прямого 
распространения находят в решении практических задач распознавания обра-
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зов, аппроксимации и прогнозирования временных рядов. Основная область 
применения рекуррентных нейронных сетей – это обработка текстовых дан-
ных, то есть анализ контекста и общей связи слов в тексте. Скрытые марков-
ские нейронные сети в основном применяются для анализа и обработки есте-
ственной устной речи. 

Нейронные сети прямого распространения подразделяются: 
– на однослойные и многослойные персептроны; 
– машины опорных векторов; 
– ИНС на основе радиальных базисных функций; 
– сверточные ИНС. 
Наиболее привлекательными являются многослойные персептроны и 

сверточные ИНС, так как они хорошо зарекомендовали себя при решении 
схожих с STLF практических задач классификации образов (распознавание 
рукописного текста (MNIST) и объектов на изображениях (CIFAR–10)). 
Нейросетевая классификация заключается в распознавании на основе вход-
ных данных закономерностей и в отнесении к одному из образов [9]. Однако 
ограничением применения сверточных ИНС является сложность представле-
ния входных данных сети, так как сверточные слои обрабатывают двух-  
и трехмерные массивы данных, в то время как статистические данные о фак-
тическом потреблении электроэнергии и уровне основных влияющих факто-
ров являются одномерным вектор-столбцом. 

На основе вышеизложенного можно сделать вывод о том, что много-
слойный персептрон является оптимальной архитектурой ИНС для решения 
задачи краткосрочного прогнозирования почасового потребления электро-
энергии. Обучение многослойного персептрона осуществляется с помощью 
алгоритма обратного распространения ошибки. 

2. ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОГО ЗНАЧЕНИЯ 
ГИПЕРПАРАМЕТРОВ МНОГОСЛОЙНОГО 
ПЕРСЕПТРОНА 

Нейронная сеть представляет собой сложные отношения между входами 
и выходами [10]. На рис. 1 представлена структурная схема многослойного 
персептрона. 

 

 
Рис. 1. Структурная схема многослойного персептрона 

Fig. 1. The structural diagram of a multilayer perceptron 
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Как и любая другая нейронная сеть, персептрон, изображенный на рис. 1, 
состоит: 

– из набора сенсорных элементов, образующих входной слой ИНС;  
– нелинейных вычислительных элементов, называемых искусственными 

нейронами, которые составляют скрытые и выходной слои персептрона; 
– линейных синаптических связей, обеспечивающих соединение всех 

элементов в единую сеть. 
Данная нейронная сеть характеризуется набором гиперпараметров: 
– значение момента инерции и скорости обучения ИНС на каждом шаге 

обучения; 
– количество скрытых слоев и нейронов в каждом скрытом слое; 
– наличие смещения функции активации.  
Выбор оптимального значения всех гиперпараметров является важней-

шей задачей при проектировании ИНС. Несмотря на то что математическое 
описание работы многослойных персептронов произошло в середине 
ХХ века, до сих пор нет формализованных методов определения оптимально-
го значения гиперпараметров. Преодоление вышеприведенных недостатков 
на практике достигается перебором различных вариантов архитектур, типов 
нейронов, начальных условий, методов обучения и дальнейшим выбором 
наиболее удачного решения [6]. Поэтому процесс проектирования нейронной 
сети является творческой задачей.  

Количество нейронов во входном и выходном слоях определяется на ос-
нове числа входных параметров и желаемого отклика ИНС. В случае прогно-
зирования почасовых объемов потребления электроэнергии на следующие 
сутки размер входного и выходного слоев определяется на основе исходных 
данных: 
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где 0m  размер входного сенсорного слоя ИНС; f  количество факторов, 

учитываемых при STLF; 3m  размер выходного слоя, соответствующий 24 
значениям прогнозного СГЭН на следующие сутки. 

Количество скрытых слоев, а также размер каждого из них влияют на ас-
социативную способность нейронной сети. Ассоциативная память подразу-
мевает создание отклика сети на основе внутреннего представления ИНС об 
окружающей среде, с которой взаимодействует сенсорный слой сети, а не 
простое воспроизведение запомненных образов. Считается, что трехслойный 
персептрон является универсальным аппроксиматором. Добавление дополни-
тельных скрытых слоев позволяет выявлять в данных статистики высшего 
порядка. При решении практических задач ограничиваются одним или двумя 
скрытыми слоями. Большее количество скрытых слоев не позволяет добиться 
значительного улучшения обобщающей способности ИНС, в то же время 
значительно увеличивая затраты вычислительной мощности на обработку 
сигналов, описывающих работу ИНС. 

Количество нейронов в скрытых слоях влияет на размер параллельно 
распределенной памяти нейронной сети. Чтобы ИНС обладала хорошей 
обобщающей способностью, необходимо подобрать оптимальное количество 
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нейронов в скрытых слоях. Слишком маленькое количество нейронов не поз-
волит ИНС извлечь из обучающей выборки всю полезную информацию, не-
обходимую для создания качественного представления об объекте прогнози-
рования. ИНС со слишком большим количеством нейронов в скрытых слоях 
будет склонна к переобучению и простому запоминанию образов из обучаю-
щей выборки. Данная сеть будет показывать отличные результаты при обра-
ботке образов, которые запомнила сеть в процессе обучения. Однако при об-
работке образов, неизвестных ИНС после окончания обучения, сетью будут 
допускаться серьезные ошибки прогнозирования. 

В настоящее время существуют только практические рекомендации по 
выбору оптимального размера скрытых слоев. Одним из них является прави-
ло геометрической пирамиды [11]: 
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где 1m  количество нейронов в первом скрытом слое; 2m  количество 
нейронов во втором скрытом слое. 

Однако данная рекомендация является эмпирическим выражением и ни 
на какую теоретическую обоснованность не претендует. Оптимальный раз-
мер скрытых слоев определяется исключительно на основе многочисленных 
экспериментов с обучающей и тестовой выборкой. 

Остальные гиперпараметры ИНС вытекают из принципа функциониро-
вания искусственного нейрона. На рис. 2 представлена функциональная схе-
ма искусственного нейрона. 

 

 
Рис. 2. Функциональная схема нейрона 

Fig. 2. The functional diagram of a neuron 

Данная схема состоит из четырех основных элементов: 
– набор синаптических связей, характеризующихся силой сигнала ix    

и весом kw ; 
– сумматор – складывает входные сигналы соответствующих синаптиче-

ских связей; 
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– порог – увеличивает или уменьшает амплитуду сигнала, подаваемого 
на вход функции активации; 

– функция активации – ограничивает амплитуду выходного сигнала 
нейрона. Обычно диапазон амплитуд лежит в интервале [0;1] или [–1;1] в за-
висимости от вида данной функции. 

Математически функционирование нейрона можно представить следу-
ющей системой уравнений: 
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где ku  – линейная комбинация входных воздействий нейрона k; kjw  – вес 

синаптической связи, соединяющей нейрон k и нейрон j; jx  – входной сигнал 

нейрона k от нейрона j; kv  – индуцированное локальное поле нейрона k;  

kb  – порог активации нейрона k; ky  – выходной сигнал нейрона k; ( )kv  – 
функция активации. 

Обучение персептрона с помощью алгоритма обратного распростране-
ния ошибки предполагает два прохода вычислений – прямой и обратный.  
При прямом проходе веса взаимодействия синаптических связей остаются неиз-
менными. Функциональный сигнал, поступающий на вход сети, передается от 
слоя к слою, формируя итоговый отклик сети на основании выражения (5).  

При обратном проходе на основе выражения (1) вычисляются сигнал 
ошибки и функция энергии ошибки для каждого нейрона скрытых и выгод-
ного слоев. Вычисляется сумма энергий ошибки по всем нейронам выходного 
слоя: 

 21
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  ,  (6) 

где С – множество нейронов выходного слоя. 
На основе выражений (1), (5), (6) можно сделать вывод, что функция 

энергии ошибки зависит только от свободных параметров ИНС (весов синап-
тических связей и порогов активации). Данная функция образует так называ-
емую поверхность ошибки в пространстве свободных параметров ИНС.  
Целью обучения является итеративная коррекция весов синаптических связей 
и порогов активации с целью нахождения глобального минимума на поверх-
ности ошибки.  

Стохастическая градиентная оптимизация имеет ключевое практическое 
значение во многих областях науки и техники. Многие проблемы в этих об-
ластях могут быть представлены как оптимизация некоторых скалярных па-
раметров целевой функции, требующих максимизации или минимизации. 
Если целевая функция дифференцируема по своим параметрам, то градиент-
ный спуск является относительно эффективным методом оптимизации [12]. 
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Поиск глобального минимума на поверхности ошибки с помощью метода 
градиентного спуска (SGD) происходит на основании цепного правила: 
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 ( ) ( ( )) ( ) ( ) ( )k k j k je n v n x n n x n     , (7) 

где ( )k n  – локальный градиент нейрона k на шаге обучающего цикла n. 
В случае сигмоидальной функции активации коррекция веса синаптиче-

ской связи между нейроном k и нейроном j определяется на основе следую-
щего выражения: 

 ( ) ( ) ( ) ( 1)kj k j kjw n n x n w n      ,  (8) 

где ( )kjw n  – корректировка веса взаимодействия между нейронами k и j на 

шаге обучения n;   – параметр скорости обучения;   – параметр момента 

инерции; ( 1)kjw n   – корректировка веса взаимодействия между нейрона-

ми k и j на шаге обучения n – 1. 
Из выражения (7) следует, что оптимальное значение параметра скоро-

сти обучения и момента инерции на каждом шаге обучающего цикла влияет 
на способность схождения алгоритма градиентного спуска к глобальному 
минимуму на поверхности ошибки, в которой функция энергии ошибки при-
нимает минимальное значение. Параметр скорости обучения влияет на вели-
чину корректировки веса на данном шаге обучения. Момент инерции оказы-
вает стабилизирующий эффект: 

– если на двух последовательных итерациях обучающего цикла знак ло-
кального градиента нейрона ( )k n  не изменяется, то за счет постоянной мо-
мента инерции величина корректировки свободных параметров ИНС увели-
чивается в данном направлении; 

– если на двух последовательных итерациях обучающего цикла знак ло-
кального градиента ( )k n  изменяется (нахождение рабочей точки алгоритма 
обучения в окрестности глобального минимума на поверхности ошибки),  
то за счет постоянной момента инерции величина корректировки веса 
уменьшается. 

На рис. 3 представлен градиентный спуск по поверхности ошибки при 
различных значениях скорости обучения и момента инерции. Из рисунка 
можно сделать вывод, что малое значение параметра скорости обучения или 
момента инерции способствует «застреванию» алгоритма обучения в локаль-
ных минимумах и на «плоских» участках поверхности ошибки. Слишком 
большое значение данных гиперпараметров способствует тому, что рабочая 
точка алгоритма обучения постоянно перешагивает глобальный минимум, но 
не попадает в него. Также можно сделать вывод о том, что для ускорения 
схождения алгоритма к глобальному минимуму параметры скорости обуче-
ния и момента инерции должны иметь достаточно большое значение в начале 
обучающего цикла и постепенно уменьшаться по мере приближения к мини-
муму. Поэтому выбор оптимального значения параметра скорости обучения  
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и момента инерции на каждом шаге обучающего цикла определяет эффек-
тивность обучения ИНС. Схождение алгоритма градиентного спуска к ло-
кальным минимумам является главным препятствием к повышению качества 
краткосрочного прогнозирования электрической нагрузки с помощью много-
слойного персептрона. 

 

 
а б в г  

Рис. 3. Градиентный спуск по поверхности ошибки при различных значениях ско- 
                                        рости обучения и момента инерции: 

a – малое значение скорости обучения без момента инерции; б – недостаточное значение 
скорости обучения и (или) момента инерции; в – оптимальное значение скорости обучения 
и момента инерции; г – слишком большое значение скорости обучения и (или) момента  
                                                                     инерции 

Fig. 3. A gradient descent along the error surface at various values of the learning rate  
                                                       and momentum rate: 

a is small value of the learning rate and without the momentum rate; b is a insufficient value of the 
learning and (or) the momentum rate; c is an optimal value of the learning and the momentum rate;  
                              d is a large value of the learning and (or) the moment rate 

За последние несколько лет разработано много успешных алгоритмов, 
минимизирующих количество параметров, которые требуют настройки в 
процессе последовательного обучения ИНС [12]. Современные инструменты 
машинного обучения позволяют реализовать алгоритм обратного распро-
странения ошибки с адаптивными в процессе обучения параметрами скоро-
сти обучения и постоянной момента инерции (ADAM) [12, 14]. Адаптивные 
методы обучения, такие как ADAM, обеспечивает наилучшую сходимость 
алгоритма обучения [14]. Данная модификация алгоритма градиентного 
спуска позволяет сходиться алгоритму к окрестности глобального минимума 
практически при любом «ландшафте» поверхности ошибки за счет более эф-
фективного прохождения локальных минимумов и «плоских» участков на 
поверхности ошибки. 

3. МЕТОДЫ УСИЛЕНИЯ АЛГОРИТМА ОБУЧЕНИЯ  
И БОРЬБЫ С ПЕРЕОБУЧЕНИЕМ ИНС  

Глубокие нейронные сети с большим количеством свободных парамет-
ров являются очень мощными системами машинного обучения. Однако в та-
ких сетях переобучение является серьезной проблемой [15]. После спуска 
рабочей точки алгоритма обучения достаточно близко к глобальному мини-
муму на поверхности ошибки, дальнейшее обучение ИНС за счет корректи-
ровки весов синаптических связей приведет к тому, что веса взаимодействия 
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некоторых связей необоснованно увеличатся. Это приведет к тому, что ИНС 
будет придавать слишком большое значение при краткосрочном прогнозиро-
вании потребления электроэнергии одним факторам и занижать степень вли-
яния других. Нейронная сеть попросту потеряет обобщающую способность  
за счет ассоциативной памяти. Данная ИНС вследствие переобучения будет 
запоминать образы из обучающей выборки, вместо того чтобы искать тен-
денции и скрытые связи в данных.  

Во избежание данной ситуации необходимо постоянно проверять обоб-
щающую способность ИНС за счет перекрестной проверки сети (cross-
validation). Для этого база исходных данных разделяется на обучающее и те-
стовое множество. ИНС обучается на данных из обучающего множества, а 
обобщающая способность оценивается с помощью тестового множества, об-
разы из которого неизвестны сети после окончания обучения. 

Существует два действенных способа предотвращения переобучения 
ИНС: 

– ранняя остановка алгоритма обучения (early stopping) после того, как 
обобщающая способность ИНС достигнет максимального значения; 

– отключение случайных нейронов скрытых слоев (Dropout) [15]. 
Первый способ борьбы с переобучением является достаточно эффектив-

ным вследствие того, что практически невозможно подобрать оптимальное 
количество эпох обучающего цикла. Так как начальное значение весов си-
наптических связей ИНС имеет случайное распределение по нормальному 
закону, то невозможно изначально определить «ландшафт» поверхности 
ошибки. Вследствие этого неизвестно, за какое количество итераций рабочая 
точка алгоритма обучения дойдет до окрестности глобального минимума. 
Соответственно, возникает необходимость остановить алгоритм обучения 
после достижения окрестности глобального минимума. Индикатором того, 
что рабочая точка алгоритма достигла окрестности глобального минимума, 
является малое изменение абсолютной ошибки в течение эпохи обучения: 
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где ( )je n  изменение абсолютной ошибки нейрона j выходного слоя в те-

чение эпохи обучения n. 
Для того чтобы ранняя остановка не привела к преждевременной оста-

новке алгоритма обучения в области локального минимума или плоского 
участка на поверхности ошибки, необходимо установить количество итера-
ций, в течение которых проводится перекрестная проверка сети, равное пя-
ти-семи. Этого будет достаточно для того, чтобы рабочая точка алгоритма 
преодолела плоские участки поверхности ошибки, но в то же время ИНС не 
подверглась переобучению. 

Второй способ борьбы с переобучением основан на увеличении равно-
мерности распределения полезной информации, извлеченной в процессе обу-
чения из обучающей выборки, по всем нейронам сети. Отключение случай-
ных нейронов скрытых слоев ИНС позволяет избежать перенасыщения весов 
отдельных синаптических связей, так как они могут быть исключены из ра-
боты ИНС на протяжении некоторой эпохи обучающего цикла. Данное об-
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стоятельство заставляет нейронную сеть распределять информацию, полу-
ченную из статистической базы, на все нейроны вместо концентрации мощ-
ности в отдельных узлах сети.  

Использование ансамблей нейронных сетей является одним из самых 
действенных способов усиления алгоритма обучения ИНС, используемой для 
решения задачи прогнозирования потребления электроэнергии ГТП на сле-
дующие сутки [16]. Ансамбль представляет собой ассоциативную машину, 
состоящую из нескольких параллельно работающих нейронных сетей. Каж-
дая отдельная ИНС представляет собой так называемого эксперта. Отклики 
каждого эксперта некоторым образом комбинируются, формируя итоговый 
отклик ассоциативной машины. Каждая из нейронных сетей принимает на 
вход только вектор показателей объекта исследования, а информация о типе 
моделируемого воздействия представлена во всех весовых коэффициентах 
модели [17]. На рис. 4 представлена блочная диаграмма ассоциативной ма-
шины. 

 

 
Рис. 4. Блочная диаграмма ассоциативной машины 

Fig. 4. Block diagram of an associative machine 

Использование ассоциативных машин обусловлено следующим: 
– уменьшением времени обучения ансамбля ИНС по сравнению с еди-

ной ИНС большего размера вследствие значительного уменьшения затрат 
вычислительной мощности на обучение отдельных ИНС; 

– уменьшение риска переобучения ИНС вследствие уменьшения количе-
ства настраиваемых параметров каждой ИНС в ансамбле по отношению к 
размеру множества статистических данных обучения; 

– увеличение эффективности ассоциативной машины за счет того, что 
эксперты будут сходиться к различным окрестностям глобального минимума 
на поверхности ошибки и некоторая комбинация откликов отдельных ИНС 
будет увеличивать эффективность ансамбля. 

Существуют различные способы обучения отдельных экспертных 
нейронных сетей, а также получения итогового отклика ассоциативной ма-
шины. В настоящее время при решении практических задач хорошо зареко-
мендовали себя ансамбли ИНС одинаковой архитектуры и конфигурации, 
которые начинают обучение из различных исходных состояний. Для получе-
ния итогового выходного сигнала используется блок усреднения по ан-
самблю. 
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4. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОЧАСОВЫХ  
ОБЪЕМОВ ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  
НА СЛЕДУЮЩИЕ СУТКИ 

Прогнозирование почасового потребления электроэнергии на следую-
щие сутки является сложной оптимизационной задачей. Точность прогнози-
рования зависит не только от эффективности используемых алгоритмов, но 
также от качества проанализированных данных и возможности включить 
важные внешние факторы в модель [18]. Статистические подходы к STLF 
обычно нуждаются в математической модели, которая представляет электри-
ческую нагрузку как функцию различных факторов, таких как время, погода 
и класс потребителей [19]. 

Правильный выбор, предварительная обработка и кодирование основ-
ных влияющих факторов являются залогом качественного прогноза, полу-
ченного любым методом. Выбор набора основных факторов производится с 
помощью метода экспертных оценок, на основе опыта работы с объектом 
прогнозирования. К основным факторам, влияющими на почасовую электри-
ческую нагрузку ГТП гарантирующего поставщика второго уровня, включа-
ющих сельскохозяйственных производителей, население и приравненных к 
нему потребителей, а также мелкомоторную нагрузку, можно отнести: 

– порядковый номер дня в году; 
– порядковый номер дня в неделе; 
– час суток; 
– признак праздничного дня; 
– признак каникул в образовательных учреждениях; 
– признак наличия центрального отопления; 
– ветрово-холодовой индекс; 
– дисперсию температуры; 
– количество осадков; 
– длительность светового дня; 
– режим работы каждого крупного потребителя электроэнергии, входя-

щего в ГТП. 
Также важнейшим фактором, влияющим на потребление электроэнер-

гии ГТП, являются плановые и аварийные работы на электросетевом обо-
рудовании. Однако в силу того, что в состав ГТП обычно входят несколь-
ко подстанций с множеством фидеров, питающих отдельные точки по-
ставки электроэнергии, введение фактора отключений на каждом фидере 
подстанций сильно увеличит размерность факторного пространства и, как 
следствие усложнит архитектуру нейронной сети. Это, в свою очередь, 
приведет к увеличению количества синаптических связей ИНС и значи-
тельному увеличению времени обучения ИНС. В процессе обучения со-
ставляющая временного ряда электрической нагрузки ГТП, приходящаяся 
на отключение электросетевого оборудования, будет классифицирована 
нейронной сетью как шум, не несущий полезной информации о поведении 
временного ряда. 

В то же время игнорирование плановых работ на сетевом оборудовании 
подстанций, входящих в ГТП, при формировании прогноза потребления 
электроэнергии «на сутки вперед» приведет к резкому снижению точности 
прогнозирования. Целесообразно получить прогноз потребления электро-
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энергии на основе вышеперечисленных факторов с помощью нейронной се-
ти, а затем скорректировать данный прогноз на основе графика плановых ре-
монтных работ на сетевом оборудовании с помощью метода экспертных оце-
нок. Для учета аварийных отключений при STLF необходимо произвести до-
полнительное прогнозирование отказов элементов электросетевого оборудо-
вания. Одним из наиболее интересных и перспективных способов прогнози-
рования возможных отказов элементов электрической сети является исполь-
зование подходов, основанных на методах нейросетевого моделирова-
ния [20]. 

Закодированные фактические величины влияющих факторов представ-
ляют собой статистическую базу, на основе которой происходит обучение 
многослойного персептрона. При использовании сигмоидальной логистиче-
ской функции активации необходимо масштабировать входные данные к 
диапазону [0;1]. Также для улучшения сходимости алгоритма обратного рас-
пространения ошибки необходимо сдвинуть данные от границ этого диапазо-
на, так как логистическая функция вблизи границ своей области определения 
имеет участки насыщения, то есть диапазон изменения входных данных бу-
дет равен [0,05; 0,95]. 

После предварительной обработки исходных данных необходимо произ-
вести разделение всего множества на тренировочные и тестовые выборки. 
Для решения задачи краткосрочного прогнозирования потребления электро-
энергии размер обучающей выборки выбирается равным 90 % от всего мно-
жества статистических данных. Размер тестовой выборки, на которой будет 
производиться перекрестная проверка ИНС, выбирается равным 10 % от 
множества статистических данных. 

После выбора основных влияющих факторов необходимо определиться 
с окончательной архитектурой ИНС. Для случая ГТП, в состав которой не 
входят крупные потребители электроэнергии, электрическая нагрузка кото-
рых сопоставима с нагрузкой всей ГТП, на основе выражений (3) и (5) размер 
каждого слоя ИНС будет равен: 
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 (10) 

Практическая реализация многослойных персептронов необходимой ар-
хитектуры и конфигурации производится с помощью библиотеки машинного 
обучения Tensorflow Keras на языке программирования Python 3.6. На рис. 5 
представлена архитектура ансамбля нейронных сетей реализованного с по-
мощью библиотеки машинного обучения Tensorflow Keras. 
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Рис. 5. Архитектура ансамбля нейронных сетей реализованного  
с помощью библиотеки машинного обучения Tensorflow Keras 

Fig. 5. The architecture of the neural network ensemble which  
is obtained by the Tensorflow Keras machine learning library  

Сеть, изображенная на рис. 5, представляет собой ассоциативную маши-
ну, состоящую из трех четырехслойных персептронов. Итоговый отклик ИНС 
получается в результате операции усреднения по ансамблю (блок Average). 
Данная ИНС имеет 101 541 свободный параметр, которые оптимизируются в 
процессе обучения. 

Обучение происходит в последовательном режиме, когда свободные па-
раметры ИНС корректируются после подачи каждого примера из обучающей 
выборки. Максимальное количество эпох обучающего цикла составляет 100. 
В процессе обучения используется ранняя остановка. Критерием остановки 
алгоритма обучения определяется невыполнение условия выражения (9)  
в течение пяти последовательных эпох обучения. На рис. 6 представлен экран 
мониторинга параметров ИНС в процессе обучения. 

 

 
Рис. 6. Экран мониторинга параметров ИНС в процессе обучения 

Fig. 6. Monitoring screen of ANN parameters in the learning process 
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Как мы видим из рис. 6, инструментарий библиотеки Tensorflow Keras 
позволяет производить мониторинг средней абсолютной ошибки 
(mean_absolute_error), значения функции энергии ошибки (val_loss), обобща-
ющую способность ИНС после каждой итерации обучающего цикла 
(val_mean_absolute_error), а также длительность обучения.  

После окончания обучения, то есть достижения окрестности глобального 
минимума на поверхности ошибки, свободные параметры ИНС «заморажи-
ваются». После этого для получения прогноза почасового потребления элек-
троэнергии ГТП «на сутки вперед» необходимо опросить ИНС примером 
входных данных, соответствующих суткам, на которые производится прогно-
зирование. В табл. 1 представлены результаты прогнозирования почасового 
потребления электроэнергии ГТП «на сутки вперед» с 09.04.2018 по 
09.05.2018. 

Результаты прогнозирования почасового потребления электроэнергии ГТП  
«на сутки вперед» с 09.04.2018 по 09.05.2018 

Results of prediction of an hourly electricity consumption of the delivery point cluster 
for the “day-ahead market” from 04.09.2018 to 05.09.2018 

Алгоритм 
обучения 
ИНС 

Постоянные 
момента 
инерции  
и скорости 
обучения 

(SGD) 

Адаптивный 
момент 
инерции  
и скорость 
обучения 
(ADAM) 

Отключение 
нейронов  

скрытого слоя  
с вероятностью 

20 % 
(ADAM+dropout) 

Ансамбль 
(ADAM) 

Метод  
экспертных 
оценок 

Средняя 
ошибка 
прогноза 
(MAPE), 

% 

2,68 2,66 2,67 2,55 2,55 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Результаты исследования подтверждают эффективность применения 
ансамбля ИНС, состоящего из нескольких четырехслойных персептронов, с 
адаптивными в процессе обучения параметрами скорости обучения и момен-
та инерции. Точность STLF ГТП на следующие сутки, полученного с помо-
щью ассоциативной машины, идентична точности прогноза метода эксперт-
ных оценок. При этом возможность формализации и автоматизации процесса 
прогнозирования, а также значительное увеличение скорости выполнения 
прогноза делает более привлекательным применение ансамблей ИНС. 

2. Стоит отметить, что техника борьбы с переобучением Dropout, хо-
рошо зарекомендовавшая себя при решении практических задач, является 
неэффективной при краткосрочном прогнозировании электрической 
нагрузки. Это обусловлено спецификой поведения временного ряда потреб-
ления электроэнергии ГТП с разнородной электрической нагрузкой. При-
менение техники ранней остановки (early stopping) позволяет избежать пе-
реобучения ИНС без применения техники отключения случайных нейронов 
скрытых слоев. 
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3. Точность STLF определяется не только мощностью алгоритма прогно-
зирования, но и качеством обучающей выборки. Анализ факторного про-
странства, а также предварительная обработка статистических данных явля-
ется важнейшим этапом прогнозирования «на сутки вперед» потребления 
электроэнергии ГТП. 
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Abstract 

Currently, the problem of power consumption forecasting has become much more urgent. 
The accuracy of the short-term load forecasting depends on the financial results of the whole-
sale electricity market members and the power system safety. It is necessary to consider many 
factors for forecasting of hourly electric load time series with high accuracy. Therefore, this 
task is non-formalizable. The modern level of information technology allows the use of artifi-
cial neural networks (ANN) for solution such problems. 

This article deals with the problem of improving the quality of short-term load fore-
casting of the delivery point cluster of a guaranteeing provider including large agricultural 
producers with the help of ANN. The questions of choosing the learning paradigm, an opti-

                                                      
* Received 15 April 2019. 
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mal architecture and a learning algorithm of the neural network are considered. The optimal 
number and size of hidden layers of a multilayer perceptron is determined by means of the 
geometric pyramid rule. The influence of the learning rate and the momentum rate on the 
neural network ability to search a global minimum on the error surface in the space of free 
parameters is investigated. The use of adaptive learning and momentum rate parameters in 
the learning process has been justified. The main techniques of overcoming the overtraining 
of neural networks are considered. An increase in the computational efficiency of the ANN 
ensemble is analyzed. The problems of coding the factor space, as well as preliminary pro-
cessing and scaling of training and testing data are considered. The practical implementation 
of ANNs of various architectures and configurations with the help of the machine learning 
library in Python 3.6 is considered. A comparative analysis of the accuracy of short-term 
load forecasting of a delivery point cluster, which is obtained with help of neural network 
and the Delphi method, is made. 

Keywords: forecasting, hyperparameter, wholesale electricity market, electric load, fac-
tors, delivery point cluster, artificial neural network, learning paradigm, learning algorithm, 
gradient descent, error surface, global minimum 
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