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The abstract: The key positions and methodical aspects of a problem of energy security, the system of indicating 
devices is circumscribed, the state estimation of a power complex is made and the recommendations for a raise of 
energy security  are offered.  
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Aspectele problemei securităţii energetice ale Republicii Moldova 

Referatul: Prevede poziţiile principiale şi metodologice ale sarcinilor metodologice din domeniul 
securităţii energetice. Aici este descris sistemul indicatorilor, este efectuată aprecierea stării energetice şi se propun 
recomandări referitoare la mărirea securităţii energetice. 

Problemele cheie sunt: Complexul energetic, securitatea energetică, pericolul, indicatoarele, scară de 
criză, valorile nivelurilor şi securitatea economică.   
 

Аспекты проблемы энергетической безопасности Республики Молдова 
Реферат: Рассмотрены принципиальные положения и методические аспекты проблемы энергетической 
безопасности, описана система индикаторов, сделана оценка состояния энергокомплекса и предложены 
рекомендации по повышению энергетической безопасности. 
Ключевые слова: Энергетический комплекс, энергетическая безопасность, угрозы, индикаторы, шкала 
кризисности, пороговые значения, экономическая безопасность. 

 
Постановка задачи 
Проблема энергетической безопасности возникла в Республике Молдова, также как 

и в других странах, с момента установления независимости государства. Перед страной 
возник целый комплекс проблем, касающихся политической, экономической, военной, 
экологической, информационной, социальной и других сторон жизни государства и 
общества, которые можно объединить в понятие «безопасность». Рассмотрение 
энергетической безопасности Республики Молдова было начато сравнительно недавно. 
Устойчивое функционирование энергосистемы на предыдущем этапе, сохранившиеся 
запасы оборудования для проведения ремонтных работ, наличие грамотного персонала, 
налаженная поставка топлива, избыточность установленных генерирующих мощностей 
способствовали уверенности в том, что такое положение в энергосистеме сохранится и в 
дальнейшем. 

Но в последние годы получили развитие негативные тенденции. Резко снизилось 
энергопотребление, и электростанции несут нагрузку ниже установленной. В 
энергетической отрасли не вкладываются средства в обновление, модернизацию 
оборудования, что приводит к его старению, аварийности и снижению эксплуатационной 
готовности. Реорганизация структуры энергетики привела к возникновению ряда 
независимых организаций, но с утратой единой координации управления 
энергокомплексом в целом. 

Наблюдаются и другие негативные процессы, которые болезненно отражаются на 
экономике в целом, сдерживают рост ее показателей и не благоприятствуют повышению 
жизненного уровня населения. Все более и более острыми становятся вопросы доступного 
и надежного энергоснабжения отраслей экономики и населения, а также обеспечение 
устойчивой работы самого энергокомплекса. Весь комплекс этих вопросов обусловил 
возникновение проблемы обеспечения энергетической безопасности республики. 

Целью настоящей статьи является рассмотрение принципиальных положений и 
методических аспектов и подходов к оценке проблемы энергетической безопасности, 
анализ состояния энергетики, рассмотрение угроз энергетической безопасности, описание 
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основных индикаторов, и интегральных показателей и формирование рекомендаций по 
повышению уровня энергетической безопасности Республики Молдова. 

Написание статьи основывается на базе проведенного анализа, а также обобщения 
ранее выполненных работ в данной области. 

Общие положения и определения. 
Понятие энергетической безопасности Республики Молдова, как и других 

государств, является многогранным и затрагивает явления и процессы не только в 
энергосистеме, но и  в экономике (рис. 1).  

Экономическая безопасность является главным показателем благополучия 
экономики и определяется вкладом всех ее составляющих: социальной, экологической, 
военной правовой, энергетической, информационной и других сфер жизни страны или 
территории, региона [1, 2]. 

На настоящий момент развитие экономики достигло уровня, при котором 
энергетическая сфера по своему влиянию на другие составляющие экономики играет 
ключевую роль. Поэтому определение вклада энергетического фактора в экономическую 
безопасность является определяющим для анализа экономической безопасности. 
Обеспечение энергетической безопасности становится одной из первостепенных задач для 
создания условий нормального функционирования всех сфер экономики [3-10]. 

       Экономическая безопасность – характеризует такое состояние экономики, при 
котором обеспечивается гарантированная защита интересов личности, общества, 
государства, социальная направленность политики даже, при неблагоприятных условиях 
развития внутренних и внешних процессов [1]. 

Энергетическую безопасность можно трактовать как свойство технической 
безопасности систем энергетики. В то же время энергетическая безопасность, по ее 
определению, конечной целью имеет гарантированную защиту личности, общества, 
государства от  дефицита ТЭР, то есть имеет более широкий смысл, чем понятие 
надежности, и выступает как экономическая, политическая и философская категория 
(термин security в английском языке). 

Энергетическая безопасность является одной из составляющих экономической 
безопасности (рис. 1). 
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Рис.1. Схема понятия  «Безопасность» 
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На настоящий момент в научной литературе имеется 3 определения понятия 
энергетической безопасности, которые дополняют друг друга [1-2]: 

1. Энергетическая безопасность – это уверенность, что энергия будет иметься в 
распоряжении в том количестве и того качества, которые требуются при данных 
экономических условиях. 

2. Энергетическая безопасность – это состояние защищенности жизненно важных 
«энергетических интересов» личности, общества и государства от внутренних и внешних 
угроз. 

3. Энергетическая безопасность – это состояние защищенности страны (региона), 
ее граждан, общества, государства и экономики от угрозы дефицита в обеспечении 
потребностей в энергии экономически доступными топливно-энергетическими ресурсами 
(ТЭР) приемлемого качества в нормальных условиях и при чрезвычайных 
обстоятельствах, а также от угрозы нарушения стабильности топливо- и энергоснабжения.  

 
Методические основы. 
В методическом плане исследования энергетической безопасности содержат ряд 

определяющих этапов, а именно: 
- проведение общего анализа состояния отрасли; 
- формирование системы основных показателей (индикаторов), которые в наибольшей степени 
характеризуют отрасль и могут отражать происходящие в ней изменения под воздействием 
различных внутренних и внешних факторов; 

- выявление, анализ и систематизация по определяющим признакам и степени тяжести угроз 
энергетической безопасности; 

- определение предельных (пороговых) величин индикаторов, превышение которых приводит к 
возникновению негативных, разрушительных явлений в рассматриваемой области; 

- расчет фактических значений индикаторов энергетической безопасности и сопоставление их с 
пороговыми величинами; 

- определение значений интегральных показателей энергетической безопасности; 
- формирование рекомендаций и мероприятий по упреждению угроз и улучшению показателей 
энергетической безопасности. 

Требуемый уровень безопасности достигается при условии, что весь комплекс 
показателей (индикаторов) находится в пределах допустимых границ своих пороговых 
значений. 

В Молдове в 2001 году коллективом авторов подготовлена монография «Анализ 
состояния энергетического комплекса Республики Молдова и пути обеспечения 
энергетической безопасности» [3], в которой выполнен качественный анализ 
энергетической безопасности. 

В последующий период был выполнен ряд исследований [4-6], в которых получены 
теоретические результаты, разработаны методики и выполнены практические расчеты 
количественных показателей (индикаторов) энергетической безопасности. 

Настоящая работа является дальнейшим развитием начатых в республике 
исследований в области энергетической безопасности.  

 
Анализ общего состояния энергетической отрасли и ее взаимосвязей с 

экономикой. 
Энергетический комплекс Республики Молдова включает в себя сложную 

структуру подотраслей, предприятий и систем, которые во  взаимодействии осуществляют 
энергообеспечение всех отраслей экономики и социальной сферы путем добычи, 
доставки, переработки топливных ресурсов, производство и поставки электрической и 
тепловой энергии потребителям. 

Вместе с тем, несмотря на специфику и технологические особенности, энергетика 
является частью общей системы экономики республики. От состояния энергетики зависит 
экономика в целом, равно как и от состояния экономики зависит энергетика. 



 4

В последнее время в энергетике проведен ряд преобразований, что было 
обусловлено стремлением государства улучшить состояние энергетики. 

Преобразования сопровождались акционированием,  приватизацией 
энергопредприятий, изменением форм собственности, формированием соответствующей 
законодательной базы, созданием условий для становления рыночных отношений и 
притока иностранных инвестиций. Тем не менее, за последние годы в энергокомплексе 
наблюдается общее ухудшение экономических, технических и технологических 
показателей. 

Главные причины состоят в том, что в республике многократно снизилось 
энергопотребление, в связи с общим экономическим спадом и уменьшением 
покупательной способности потребителей. Этому способствовало также рост мировых 
цен на импортируемые в республику топливные ресурсы. Немаловажными факторами 
явились внутренняя ценовая политика, нескоординированность процессов между 
непрерывным ростом тарифов на энергоресурсы и неадекватным изменением показателей 
отраслей экономики и социальной сферы. 

Опережающий рост тарифов на топливные ресурсы, электрическую и тепловую 
энергию негативно повлияли на темпы восстановления экономики, что в свою очередь 
привело к неплатежам, снижению энергопотребления и, в конечном счете, значительному 
ухудшению финансового положения в энергокомплексе, его отдельных секторах и 
предприятиях. 

Зарождающийся рыночный механизм пока не создал здоровой конкуренции и 
улучшения показателей в энергетике, а наоборот – при несовершенстве законодательной  
базы и преждевременном ослаблении координирующей роли Правительственных 
структур сопровождался и сопровождается необоснованным ростом тарифов на 
энергоресурсы и услуги энергоснабжающих организаций и общим ухудшением состояния 
энергетики. Более того, наличие различных форм собственности при отсутствии 
эффективного механизма регулирования взаимоотношений между организациями и 
структурами внутри энергокомплекса, создало неравные экономические условия между 
ними, что еще больше ухудшает техническое и экономическое состояние ряда 
подразделений и энергокомплекса в целом. 

Основными интегральными показателями, характеризующими состояние и 
тенденции развития экономики и энергетики, являются величина произведенного 
валового внутреннего продукта (ВВП) и объем потребленных топливно-энергетических 
ресурсов. 

Данные изменения указанных показателей за период 1995-2003 г.г. приведены в 
таблице 1. Они позволяют провести некоторый анализ. Объем производства ВВП в период 
до 2000 г. имел тенденцию к снижению. Но, начиная с 2001 г., наблюдается некоторый 
рост объема ВВП. Анализ составляющих ВВП свидетельствует о значительном снижении 
производственной доли ВВП: сельского хозяйства в 1,5 раза, промышленности в 1,4 раза. 
Вместе с тем, за весь рассматриваемый период наблюдался рост доли  
непроизводственной составляющей (услуг) в ВВП – в 1,3 раза в 2003 г. по сравнению с 
1995 г. На основании приведенных данных однозначно можно полагать, что снижение 
доли продукции сельского хозяйства в общем объеме ВВП связано со значительным 
сокращением объемов потребления топливно-энергетических ресурсов (в 2,75 раза) и, в 
том числе, электроэнергии.  

Одной из причин столь значительного снижения потребления топливно-
энергетических ресурсов, в частности, в сельском хозяйстве, является рост  их стоимости. 

Анализ приведенных данных свидетельствует и о том, что в последние годы 
произошло в 1,33 раза снижение потребления электроэнергии населением, что также 
объясняется высокими тарифами и несоответствием  покупательной способности 
населения. 
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Свой топливно-энергетический баланс Республика Молдова обеспечивает в 
основном за счет импорта топливных ресурсов и частично электроэнергии. 

Анализ официальных отчетных данных показывает, что цены на импортируемые 
виды топливно-энергетических ресурсов в последние годы изменились, но не настолько, 
как реально установленные в республике тарифы на топливо и энергию. Об этом 
свидетельствуют данные, приведенные в таблице 2. Для наглядности в указанной таблице 
дано сопоставление цен на импортируемые виды топливно-энергетических ресурсов в 
2003 г. по отношению к 1995 г.  
 

Показатели экономического роста и потребления 
 топливно-энергетических ресурсов за период 1995 – 2003 г.г.  

(по Правобережью РМ) 
Таблица 1 

№ 
п/п 

Показатели Ед. 
изме-
рения 

Годы 
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 

1. Валовый 
внутренний 
продукт (ВВП), 
в том числе 
валовая 
добавленная 
стоимость 
(всего) 
включая:  
Сельское 
хозяйство; 
Промышленн.; 
 
Услуги 
 

Млн. 
$ 
USD 
 
 
 
% от 
ВВП 
 
% от 
ВВП 
% от 
ВВП 
% от 
ВВП 

 
 
1440 
 
 
 
 
88,6 
 
29,3 
 
25,0 
 
36,6 

 
 
1891,5 
 
 
 
 
87,5 
 
27,5 
 
23,1 
 
41,7 

 
 
1930 
 
 
 
 
85,9 
 
26,0 
 
20,2 
 
43,5 

 
 
1699 
 
 
 
 
84,6 
 
25,8 
 
16,7 
 
46,9 

 
 
1171,3 
 
 
 
 
89,3 
 
24,9 
 
17,0 
 
53,0 

 
 
1288,8 
 
 
 
 
87,5 
 
25,4 
 
16,3 
 
48,2 

 
 
1477,8 
 
 
 
 
87,3 
 
22,7 
 
18,0 
 
48,8 

 
 
1666,2 
 
 
 
 
87,3 
 
21 
 
17,3 
 
49,0 

 
 
1958,2 
 
 
 
 
85,6 
 
19,3 
 
17,8 
 
48,5 

2. Потребление 
топливно-
энергетических 
ресурсов  

Всего, 
в том числе:  
за счет 
импорта видов 
топлива: 
жидкого 
топлива; 
природного 
топлива; 
твердого 
топлива. 
Потребление 
на 
производство 
электроэнерг. и 
теплоэнергии; 
в промышленн. 
и 
строительстве 
в сельском 
хозяйстве. 

 
 
 
 
тыс. 
т.у.т. 
 
 
 
тыс. 
т.у.т. 
тыс.  
т.у.т. 
тыс.  
т.у.т 
 
 
 
 тыс. 
т.у.т. 
 
тыс. 
т.у.т 
тыс. 
т.у.т 

 
 
 
 
 
5085 
 
 
 
 
1509 
 
2186 
 
765 
 
 
 
3156 
 
 
 
164 
 

314 

 
 
 
 
 

5045 
 
 
 
 

1141 
 

2391 
 

678 
 
 
 
3001 
 
 
 
137 
 

260 

 
 
 
 
 
4725 
 
 
 
 
1326 
 
2436 
 

427 
 
 
 

2735 
 
 
 
165 
 

247 

 
 
 
 
 
4218 
 
 
 
 
879 
 
2181 
 

251 
 
 
 

2521 
 
 
 
150 
 

185 

 
 
 
 
 
3320 
 
 
 
 
577 
 
1818 
 

119 
 
 
 

1938 
 
 
 

130 
 

119 

 
 
 
 
 
2647 
 
 
 
 
593 
 
1268 
 

94 
 
 
 

1337 
 
 
 

147 
 

98 

 
 
 
 
 
2479 
 
 
 
 
645 
 
1401 
 

125 
 
 
 

1158 
 
 
 

157 
 

96 

 
 
 
 
 
2701 
 
 
 
 
694 
 
1395 
 

139 
 
 
 

1145 
 
 
 

165 
 

114 

 
 
 
 
 

3171 

3. Потребление 
электроэнергии 
всего,  
в том числе: 

 
млн. 
кВт.ч 
 

 
 
3792,6 
 

 
 
3750,4 
 

 
 
3454,4 
 

 
 

4140,0 
 

 
 

3382,7 
 

 
 

3054,3 
 

 
 

3060,0 
 

 
 

3127,5 
 

 
 

3241,0 
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в промышленн. 
в сельском 
хозяйстве;  
 
населением 

1132 
 
590,8 
 
1473,6 

1060,2 
 
563,4 
 
1500,8 

1073 
 
367,9 
 
1427,0 

1262,7 
 

438,8 
 

1718,1 

1014,8 
 

338,3 
 

1183,9 

949,9 
 

323,8 
 

1261,3 

918 
 

306 
 

1071,0 

969,5 
 

344 
 

1094,6 

1021 
 

372,7 
 

1102 
4. Удельная 

энергоемкость 
ВВП 

кг у.т./ 
USD 

3,53 2,66 2,44 2,48 2,83 2,05 1,67 1,62 1,62 

5. Удельная 
электроемкость 
ВВП 

кВт.ч/ 
USD 

2,63 1,98 1,79 2,43 2,88 2,36 2,07 1,87 1,65 

Динамика изменения цен на импортируемые виды  
топливно-энергетических ресурсов 

Таблица 2   
№ 
п/п 

Виды топливных 
ресурсов 

Ед. 
изме-
рения  

Годы 
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003/ 

1995 

1. Уголь USD/т 37 41,8 46,8 43,0 30,0 29,8 27,8 27,2 0,735 

2. Автобензин USD/т 208,3 219,2 235,5 190,7 204,5 295,6 265,1 227,1 1,09 

3. Дизельное 
топливо 

USD/т 185,3 205,1 220,9 173,6 161 256,3 231,2 204,1 1,1 

4. Мазут USD/т 89,5 110,5 108,4 102,9 89,4 168,7 148,1 127,3 1,42 

5. Газ сжиженный  USD/т 130,1 177,4 189,9 189,3 181,2 271,6 262,5 215,2 1,65 

6. Газ природный USD/м3 58 58,6 57,4 58,4 60,2 69,3 72,9 77,9 1,34 

7. Электроэнергия 
(импортируемая) 

Центов/ 
кВт.ч 

- 2,24 2,57 3,11 2,91 2,57 2,89 2,39 1,066 

Природный газ и мазут являются основными видами топлива для производства 
электрической и тепловой энергии в республике. Удельные цены на эти виды 
импортируемого топлива за рассматриваемый период возросли в 1,34 и 1,42 раза, 
соответственно. 

Однако, как показывает анализ, а также данные [3], за этот же период тарифы на 
электрическую и тепловую энергию, были увеличены соответствующими 
энергоснабжающими организациями в республике более чем в 4 раза. Это не могло не 
сказаться на замедлении роста объемов ВВП , который увеличился за тот же период, как 
следует из данных таблицы 1, всего в 1,36 раза. 

Увеличение тарифов приносило для ряда энергоснабжающих организаций 
улучшение финансового положения, однако только временно, так как это сопровождалось 
негативным влиянием на экономику, социальную сферу, и, как следствие, снижением 
платежеспособности потребителей. 

В итоге уменьшались объемы реализации энергоресурсов, и происходило 
дальнейшее ухудшение финансового и технического состояния подразделений и 
энергокомплекса в целом. 

Следует отметить, что снижение уровня материального производства и 
платежеспособности потребителей обусловлено нескоординированностью тарифов не 
только в энергетике, но и в других сферах (цен на материалы, воду, услуги связи, 
коммунальные услуги, в сфере обслуживания и др.).  

Приведенные данные и анализ свидетельствуют о том, что главные причины 
сложившегося тяжелого положения в энергетике, экономике и социальной сфере в 
значительной мере обусловлены  несовершенством управления тарифной политикой в 
республике. 

Нескоординированность ценовых механизмов в энергетике и экономике, а также 
отсутствие регулирующих связей внутри энергокомплекса являются одними из главных 
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угроз энергетической безопасности и сдерживающими факторами развития экономики в 
целом. 

Рост тарифов на энергоресурсы привел фактически к искусственному ограничению 
их потребления в производственной сфере – в промышленном и сельскохозяйственном 
производстве, что явилось одной из причин снижения их общих показателей и доли  в 
общем объеме произведенного ВВП. Вместе с тем, получила развитие 
непроизводственная сфера, доля которой в общем объеме ВВП достигла 48,5 % в 2003 г. 
Непроизводственная сфера (услуги) характеризуется меньшей энергоемкостью единицы 
ВВП. Очевидно, что именно этим объясняется общее снижение удельных затрат  
топливно-энергетических ресурсов на производство единицы ВВП: 

- удельной энергоемкости – от 3,53 кг/USD до 1,62 кг/USD (снижение в 2,17 
раза); 

- удельной электроемкости – от 2,63 кВт.ч/USD до 1,65 кВт.ч/USD (снижение в 
1,59 раза). 

В принципе это положительные показатели, характеризующие более высокий 
уровень использования топливно-энергетических ресурсов, хотя для экономики и 
общества в целом вынужденное снижение материального производства особенно на 
собственной сырьевой базе, из-за недоступности получения необходимых объемов 
энергоресурсов, имеет целый ряд своих негативных последствий (увеличение импорта 
необходимых товаров и продовольствия, рост дефицита и увеличение цен на них и т.д.). 
Это, в свою очередь, создает угрозы экономической безопасности республики и должно 
оцениваться в рамках требований обеспечения общей безопасности страны.  

 
Угрозы энергетической безопасности. 
Угрозами энергетической безопасности являются события кратковременного или 

долговременного характера, которые могут дестабилизировать работу энергокомплекса, 
ограничить или нарушить энергообеспечение, привести к авариям и другим негативным 
последствиям для энергетики, экономики и общества. 

Условно угрозы энергетической безопасности подразделяются на группы: 
экономические, социально-политические, внешнеэкономические и внешнеполитические 
техногенные и природные угрозы, а также угрозы, связанные с  несовершенством 
управления. Все перечисленные группы угроз имеют самое прямое отношение к 
энергокомплексу Молдовы. 

К экономическим угрозам энергетической безопасности относятся следующие 
факторы: 
 дефицит инвестиционных ресурсов, необходимых для развития, модернизации и технического 
обеспечения нормальной работы энергокомплекса; 
 финансовая нестабильность обеспечения  функционирования энергокомплекса, обеспечение 
топливными ресурсами, материалами и компонентами для поддержания технологических 
процессов, стабильность оплаты всех текущих расходов; 
 нарушение хозяйственных связей; 
 неэффективное использование топливных и материальных ресурсов; 
 чрезмерно высокие цены на топливные и материальные ресурсы; 
 высокие уровни монополизма производителей, поставщиков и распределителей энергии и 
топливных ресурсов; 
 технические ограничения, возникающие из-за недостатка финансовых средств; 
 несбалансированность производства и потребления топливно-энергетических ресурсов (ТЭР), 
дефицит энергетических мощностей, недостаточная пропускная способность сетей. 

Социально-политические угрозы. К данной группе угроз относятся: 
- нестабильность в обществе; 
- негативные социально-политические события (например, в Республике Молдова разделение на 
Правобережную и Левобережную части территорий и энергосистемы); 

- частные интересы новых собственников в энергетике, идущие в разрез общим целям; 
- нездоровая конкуренция; 
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- противоправные действия властей и руководителей предприятий; 
- низкая квалификация персонала; 
- криминализация «энергетического бизнеса», приобретение мафиозными структурами 
собственности и участия в решении энергетических проблем. 

Внешнеполитические и внешнеэкономические угрозы: 
o критическая зависимость от импорта топливных ресурсов, энергетического оборудования, 
материалов, срыв договорных поставок; 

o дискриминационные меры со стороны зарубежных стран; 
o критическая зависимость экспорта и импорта от условий транспортировки через территории 
других стран.  

 
Техногенные угрозы. 
Во всех энерготехнологиях и технических системах существует вероятность 

возникновения аварий и отказов по самым различным причинам. Основными из них 
являются: 
 низкий технический уровень и качество оборудования и систем, низкое качество строительно-
монтажных, ремонтных работ и эксплуатации; 

 большой износ основных производственных фондов; 
 нерациональное размещение энергетических объектов с риском для населения и загрязнения 
окружающей среды; 

 несоблюдение правил технической эксплуатации, техники безопасности и противопожарных 
мероприятий. 

Природные угрозы. 
Климатические условия в значительной мере накладывают свои требования к 

энергетическому комплексу, к системам и объектам энергетики. 
К числу природных угроз энергетической безопасности в Молдове относятся: 

* стихийные бедствия: землетрясения, наводнения, сильные ветры, гололедные явления, 
оползни, ливневые дожди и снегопады, повышенная грозовая активность, которые могут 
привести к разрушению или значительному повреждению оборудования; 

* природные аномальные явления: длительная засуха, длительная маловодность речного стока, 
которые могут отразиться на балансах выработки электрической и тепловой энергии,  
водообеспечении энергетических объектов; 

* аномальные явления повышенной солнечной радиационной активности, представляющие 
угрозу для ускоренного старения изоляции и температурных воздействий. 

Несовершенство управления. Данная группа угроз связана в основном с:  
- несовершенством организационных структур управления, низким уровнем руководящего и 
управленческого персонала; 

- нескоординированностью взаимодействия подразделений и предприятий энергокомплекса и 
взаимосвязей с другими отраслями экономики; 

- ошибками и неэффективностью реализации экономической политики государства; 
- несовершенством правовой и законодательной базы; 
- неэффективностью проведения энергосберегающей политики государства и слабостью 
механизмов ее реализации; 

- слабостью (ослаблением) государственного регулирования и контроля в сфере 
энергоснабжения. 

 
Выбор и формирование систем индикаторов и оценка уровня энергетической 

безопасности. 
Энергетика относится к категории больших систем, имеющих сложные внутренние 

и внешние взаимосвязи. 
Уровень энергетической безопасности определяется совокупностью комплексного 

взаимодействия многих факторов технического, экономического, экологического и 
организационно-управленческого характера, которые в целом должны обеспечить 
выполнение поставленных целей по осуществлению надежного и доступного 
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энергоснабжения потребителей и гарантии упредить или противостоять энергетическим 
угрозам. 

Оценка состояния и уровня энергетической безопасности производится путем 
выбора индикаторов, характеризующих свойства энергокомплекса в выполнении им 
основных функций и предотвращения энергетических угроз. Количество и разновидность 
индикаторов зависят от поставленных задач. 

В качестве основного метода для исследования энергетической безопасности 
применен индикативный анализ [4-5]. Суть его заключается в формировании системы 
индикаторов, которые позволяют оценить степень кризисности состояния энергетики и 
разработать комплекс мероприятий для ликвидации и предупреждения  угроз. 

При проведении исследований определяются реальные значения индикаторов, 
которые сопоставляются с предельно допустимыми (пороговыми) их значениями, 
рассчитанными и обоснованными, исходя из общих целей работы энергокомплекса и 
показателей экономической безопасности. Ситуация оценивается как стабильная в 
случаях, если действительные значения индикаторов не превышают их пороговых 
значений.    

В основе индикативного анализа лежат следующие принципы: 
1. Комплексность подхода; 
2. Учет внутренних и внешних  взаимосвязей объектов исследования; 
3. Безусловный приоритет экономической безопасности; 
4. Обеспечение социальной стабильности личности как главной и конечной цели безопасности.  

В качестве базовых (пороговых) данных принимаются данные за один год из 
рассматриваемого периода (предлагается 1990 год – как последний год до распада СССР), 
который принят в экономическом плане удачным. 

Оценки степени кризисности  индикаторов осуществляется по шкалам кризисности 
с выделенными критическими зонами, которые определяются путем введения пороговых 
значений индикаторов– предкризисных и кризисных. При этом используются правила 
определения кризисности ситуаций. Интегрированная оценка состояния  по блокам  
определяется с помощью  балльных оценок по равномерной  балльной шкале. 

Используется следующее структурное деление индикаторов по блокам (рис. 2): 
1. Блок топливоснабжения; 
2. Блок производства электрической и тепловой энергии; 
3. Блок передачи и распределения энергии; 
4. Блок импорта электроэнергии; 
5. Экологический блок; 
6. Блок потребителей; 
7. Блок управления и финансов. 
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В блоке топливоснабжения (№ 1) определены индикаторы, фиксирующие 

количество и тип используемого топлива, наличие резерва, финансовые расчеты за 
топливо. Молдова не имеет собственных запасов топлива, поэтому этот блок является 
ключевым для работы всей энергосистемы. Угрозы, относящиеся к блоку 
топливоснабжения, могут дестабилизировать работу всей энергосистемы, и поэтому 
комплекс мероприятий по их недопущению и устранению имеет исключительное 
значение. Энергосбережение и вовлечение в энергобаланс возобновляемых источников 
энергии способствует улучшению индикаторов данного блока и повышению 
энергетической безопасности. 

Индикаторы, отображающие возможности и фактическое положение дел при 
выработке энергии, сконцентрированы в блоке 2 – блоке производства электроэнергии и 
теплоэнергии. В данном блоке отражены установленные мощности источников энергии, 
их тип и количество, имеющийся резерв мощности, фактическая выработка энергии. 

Индикаторы, отражающие специфику передачи энергии потребителям по сетям, 
сгруппированы в блоке № 3 – блоке передачи и распределения энергии.  

Бесперебойная работа объектов энергетики зависит от технического состояния 
оборудования, фактического износа и других факторов. Финансовое состояние 
энергетических предприятий и монополизация производства и поставок топлива и 
энергии также могут явится причинами угрозы безопасности, поэтому их также 
необходимо учесть при исследовании показателей энергобезопасности. 

Устойчивое развитие энергетики предполагает своевременную замену 
отработавшего свой срок оборудования. Это возможно при постоянном вложении средств 
в энергетические объекты, направленных на техническое переовооружение, ввод новых 
мощностей, новое строительство, на внедрение энергосберегающих технологий. это 
учтено в блоке по производству энергии и передачи и распределения энергии (блок № 3). 

Известно, что объекты энергетики оказывают негативное влияние на атмосферу, 
гидросферу и литосферу, поэтому анализ выбросов парниковых газов в атмосферу, 
загрязнения водных источников и земли необходим для разработки мероприятий по их 
снижению. 

Индикаторы, отображающие эти явления, проводятся в блоке № 5 – экологическом. 

       Блок 
     топливо-   
   обеспечения 
        № 1 

       Блок 
     импорта    
электроэнергии 
       № 4

       Блок     
производства 
    энергии 
       № 2

       Блок 
     передачи и  
 распределения   
     энергии 
        № 3 

 Экологический    
         Блок 
          № 5 

       Блок 
 финансов      
        и  
 управления   
        № 7 

                    Блок   потребления 
                                   № 6

Рис.2. Структура взаимосвязей  блоков индикаторов 
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Для Республики Молдова актуальными являются проблемы уменьшения эмиссий 
парниковых газов на единицу сожженного топлива и одного жителя. Территория 
Молдовы подвержена оползневым явлениям, поэтому состояние почвы под ЛЭП и 
энергетическими объектами может создать угрозу энергетической безопасности. 

Комплекс мер по устранению гололеда с проводов также имеет большое значение и 
должен активно применяться для предотвращения обрывов, что также направлено на 
обеспечение энергетической безопасности. 

За последние годы Молдова импортирует электроэнергию в значительных объемах. 
Состояние межсистемных связей, их пропускные способности и величина импорта от 
общей потребленной энергии учтены в блоке импорта электроэнергии (блок № 4). При 
больших объемах импортируемой электроэнергии возникает угроза экономической 
зависимости страны от импорта энергии. Учитывая важность указанных индикаторов, они 
выделены в отдельный блок. 

В блоке № 6 – блок потребителей объединены индикаторы, отображающие 
потребление электроэнергии и теплоэнергии на душу населения, а также величины затрат 
населения на энергоресурсы. В последние годы сложилась ситуаций, при которой 
стоимость энергоресурсов чрезмерно велика по сравнению с доходами населения. Это 
привело к неплатежам, задолженностям, которые дестабилизируют работу 
энергокомплекса и создают угрозы энергобезопасности. 

Кроме того, одним из негативных явлений в такой ситуации стало затягивание 
финансовых расчетов энергетических предприятий друг между другом, что также 
ухудшает работу ТЭК и создает угрозы энергетической безопасности. Индикаторы, 
сигнализирующие об этом, сгруппированы в блоке № 7 – управления и финансов. 

В таблице 3 приведен перечень основных индикаторов, выбранных по каждому 
блоку. Количество индикаторов определялось доступностью информации по каждому из 
них и важностью для анализа происходящих процессов. Каждый из выбранных 
индикаторов энергетической безопасности (Хij), где i – номер блока, а j – порядковый 
номер индикатора в блоке, представляет некоторую физическую величину (в 
именованных или относительных единицах) характеризующую определенный реальный 
или прогнозируемый показатель, относящийся к энергетике в момент времени, 
выбранный для оценки уровня энергетической безопасности, на текущий или 
перспективный. 

          Классификация индикаторов                                             Таблица 3 
               1.Блок топливообеспечения 
1.1.Потребление  топлива на душу населения 
1.2.Доля доминирующего вида топлива в суммарном количестве топлива 
               2.Блок производства электроэнергии и теплоэнергии 
2.1.Выработка электроэнергии на душу населения  
2.2.Выработка теплоэнергии на душу населения 
2.3.Доля собственных источников в покрытии баланса 
2.4.Доля ГЭС в общей установленной мощности 
2.5.Доля блок-станций в общей установленной мощности 
2.6.Доля мощности  наиболее крупной электростанции 
2.7.Уровень резерва установленной мощности 
               3.Блок передачи и распределения электроэнергии 
3.1.Уровень износа подстанций 
3.2.Уровень износа выключателей 
3.3.Уровень износа трансформаторов 
              4.Блок импорта электроэнергии 
4.1.Уровень резерва по межсистемным связям 
4.2.Уровень резерва в энергосистеме 
4.3.Величина импорта электроэнергии на единицу потребленной электроэнергии 
              5.Экологический блок 
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5.1.Уровень выбросов диоксида углерода на 1 тыс.т.у.т. 
5.2.Уровень выбросов диоксида углерода на 1 жителя 
             6.Блок потребителей 
6.1.Потребление электроэнергии на душу населения 
6.2.Потребление теплоэнергии на душу населения 
6.3.Соотношение стоимости ТЭР и среднедушевого дохода населения 
            7.Блок управления и финансов 
7.1.Уровень дебиторской задолженности потребителей к стоимости потребленных энергоресурсов
7.2.Уровень дебиторской задолженности между предприятиями ТЭК (межведомственной) 
к стоимости потребленных энергоресурсов 
7.3.Уровень суммарной дебиторской задолженности 
по отношению к стоимости потребленных энергоресурсов 
7.4.Уровень суммарной кредиторской задолженности 
по отношению к стоимости потребленных энергоресурсов 

 
Например, размерность индикатора Х11 представляет собой величину количества 

тонн условного топлива (т.у.т.) потребленного в расчете на душу населения [X11]= 
[т.у.т./чел]. 

Для части индикаторов, физический смысл которых составляет долю (или 
уровень), используются относительные единицы (о.е.). Например, индикаторы доли 
уровней износа оборудования (Х31, Х32, Х33) вида [X31]= [о.е.] и т.д. 

Для возможности сопоставления индикаторов и использования их в расчетах 
моделях их физические значения  приводятся к единообразному нормализованному виду 

 H

ijX , путем определения отношения значения индикатора в физическом измерении в 

данный момент времени к его же пороговому значению  П

ijX . Пороговое значение 

представляет собой некоторую критическую величину этого же индикатора, 
характеризующую предельное допустимое состояние энергетики по данному показателю, 
переход через величину которого означает попадание в кризисную область.  

Таким образом, пороговые значения энергетической безопасности определяют 
границу перехода энергетики от нормального в кризисное состояние, что отображается с 
помощью шкалы кризисности, которая разделена на интервалы нормального и кризисного 
состояния с выделением предкризисной зоны, (рис. 3).  [8] 

 

 
Каждому интервалу шкалы присваивается балльная оценка состояния –1 

(нормальное (н)), 2-4 (предкризисное (пк) с разделением на начальное (пкн), 

Рис.3. Шкала кризисности состояний  для определения      
          характера ситуации в энергетической системе 

Нормальное 

Предкризисное 
Кризисное 

Хн Хпкн Хпкр Хпкк Хкн Хку Хкк Хкч 

 1   2  3  4  5  6 7  8 

шкала балльных оценок

шкала нормализованных значений

С   о     с      т     о      я       н        и       я 
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развивающееся (пкр) и критическое (пкк) и 5-8 (кризисное (к) с делением на нестабильное 
(кн), угрожающее (ку), критическое (кк и чрезвычайное (кч)). 

По шкале кризисности определяется местонахождение каждого индикатора путем 
сравнения его численного значения со значениями, разделяющими интервалы, например, 

индикатор  H

ijX  находится в зоне предкризисного нестабильного состояния (пкн), если 

его значение пропадает в интервал, определяемый неравенством H

пкр

H

ij

H

пкн XXX  , и при 

этом его величина оценивается баллом 2. Балльная оценка позволяет получить 
интегрированную оценку состояния по блокам, регионам и по стране в целом. Кроме того, 
такая оценка удобна в ряде случаев, когда для принятия решения достаточно знать 
интервал кризисности, в который попадает индикатор, а не его точное значение. 

Принципиальным моментом в оценке состояния индикаторов является 
определение их пороговых значений, переход через которые означает попадание в 
кризисный интервал. 

Пороговые значения индикаторов могут определяться экспертным методом [1, 2] 
или по методу функциональных взаимосвязей, предложенному в Институте Энергетики 
АН РМ [6], который задает более жесткие величины пороговых значений. 

По описанной выше методике произведены расчеты и выполнен анализ 
энергетической безопасности регионов Правобережья, Левобережья и Республики 
Молдова в целом [3÷8]. Оценка состояния произведена для каждого индикатора в 
отдельности, по блокам, по регионам и по Республике Молдова. Определение степени 
кризисности ситуаций для временного периода в 10 лет (1990÷19999 г.г.) осуществлено с 
использованием пороговых значений индикаторов по методу экспертной оценки и по 
методу функциональных взаимосвязей. 

Установлено, что за исследуемый период состояние энергетической системы в 
Правобережном регионе перешло из предкризисного начального состояния в кризисное 
нестабильное. В Левобережной части ситуация оценивается как находящаяся в 
предкризисном интервале. Для Молдовы в целом ситуация в энергосистеме находится на 
границе перехода в кризисное состояние.  

Полученные результаты следует считать предварительными. Исследования в 
области энергетической безопасности целесообразно продолжить, так как это позволит 
выработать аргументированные рекомендации и предложить практические мероприятия 
по повышению уровня безопасности и дальнейшего улучшения энергетической и 
экономической ситуации в республике. 

Однако уже и на данном этапе основываясь на выполненных работах, упомянутых 
в настоящей статье, могут быть предложены рекомендации по повышению 
энергетической безопасности. 

С учетом нынешнего состояния энергетики республики целесообразно проведение 
следующих работ в направлении обеспечения энергетической безопасности и улучшения 
общей ситуации в энергетическом комплексе: 
 В условиях становления рыночных отношений и продолжающихся преобразований 

целесообразно совершенствование структуры управления энергетическим 
комплексом в целом, не ослабляя регулирующей роли государства; 

 Целесообразна разработка Программы развития энергетики на среднесрочный и 
долгосрочный период Республики Молдова и ее территориальных образований; 

 Повышение эффективности использования энергетических источников, 
расположенных на территории Республики Молдова; 

 Модернизация основного энергетического оборудования энергосистемы и развитие 
новых источников электроэнергии, с приоритетом комбинированной выработки 
электрической и тепловой энергии; 

 Усиление внутрисистемных и межсистемных высоковольтных линий 
электропередачи, использование новых средств регулирования режимами и 



 14

дальнейшее обеспечение параллельной работы с энергосистемой Украины и СНГ и 
совместной работы с энергосистемами Румынии, Болгарии и стран Черноморского 
бассейна; 

 Ликвидация внешних задолженностей за топливно-энергетические ресурсы; 
 Совершенствование тарифной политики и установления порядка изменения тарифов 

на энергию и топливо с учетом динамики роста объемов производства валового 
внутреннего продукта и реального уровня жизни населения; 

 Дальнейшее совершенствование структуры топливного баланса; 
 Дальнейшее развитие системы газификации республики; 
 Осуществление активной политики в области энергосбережения и вовлечения в 

энергобаланс возобновляемых источников энергии; 
 Модернизация систем теплоснабжения на базе новых технологий, включая 

строительство малых тепло- электростанций, осуществляющих когенерацию 
электрической и тепловой энергии; 

 Дальнейшее развитие исследований в области энергетической безопасности в 
комплексе с исследованиями экономической безопасности.  

 
Заключение 

1. Проведенный анализ ситуации в энергетическом комплексе Республики Молдова 
показывает актуальность и необходимость проведения исследований в области 
энергетической безопасности и выбора рекомендаций по повышению  ее    уровня. 

2. Современное состояние энергетики республики таково, что по ряду показателей она 
приблизилась к кризисному положению, что требует принятия эффективных мер по 
ликвидации и предупреждению угроз энергетической безопасности. 

3. Проблема энергетической безопасности является комплексной и находится во 
взаимосвязи с проблемами экономического и социального развития республики. В связи с 
этим целесообразна постановка  и развитие исследований проблем безопасности и в 
указанных областях.    
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Интегрированный программно-информационный комплекс КРОС. 

ГОНЧАРЮК Н.В., МАКАРОВ С.Ф., к. т. н., МИХАЙЛОВ А.Л., инж.  

(ООО «Гроссмейстер», г. Москва) 

 
АННОТАЦИЯ 

 
     В статье приводятся характеристики работы информационной системы КРОС, состоящей из двух 
подсистем БОС (блок оперативных схем) и БАРС. Комплекс БАРС предназначен для формирования и 
ведения базы расчетных схем электроэнергетических систем и районов разного уровня и объема. Путем 
упрощения или сборки автоматически создаются, хранятся и используются схемы двух типов: полные и 
эквивалентные. Описывается информационное, программное и сервисное обеспечение.  
Ключевые слова: электроэнергетическая система, энергорайон, эквивалентирование, расчетная схема, 
БД. 
 

RESUME 
 
The article describes functions of the information system “KROS”, which consists 2 subsystems “BOS” (block 
of dispatcher’s schemes) and “BARS”. Complex “BARS” works for organizing a base of calculation circuits of 
power pools and regions, which have different level and volume. After equivalent or pooling circuit construction 
there are creates and uses new calculation circuits of two types (search network and equivalence network). 
Key words: Electrical power system, equivalent circuit construction, calculation circuit, Data Base. 

 
Разработка комплекса программ поддержки расчетных схем энергообъектов для 

использования при расчетах установившихся (УР) и переходных режимов (ПР) – 

первый  шаг в  реализации программы создания и поддержки общей информационной 

модели электрических сетей различного уровня: магистральных и распределительных.  

При подготовке информационных моделей энергообъектов  расчетных схем 

(РС)  используются различные средства: информационные и программные (расчетные 

и графические). В предлагаемом решении компании «Гроссмейстер» (сокращенно ГМ) 

эти средства связаны в интегрированный программно-информационный комплекс 

(ИПИК) для комплекса расчетных и оперативных схем (КРОС-ГМ), включающий в 

себя функциональные и обслуживающие подсистемы.  

В составе функциональных подсистем в настоящее время функционируют две: 

База автоматизированных расчетных схем (БАРС-ГМ) и Блок оперативных схем (БОС-

ГМ), представленные на рис.1. Подсистемы разработаны на базе ПЭВМ под 

управлением WINDOWS с использованием современного аппарата компонентного 

программирования. 

Информационно-вычислительный комплекс (ИВК) подсистемы БАРС 

предназначен для технолога электрических режимов всех уровней управления 

энергообъектами. Комплекс обеспечивает формирование и ведение библиотеки РС 

электроэнергетических районов разного уровня и объема: подстанция (ПС), 
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предприятие электрических сетей (ПЭС), энергообъединение (ЭО) или произвольный 

энергоузел (ЭУ). При этом энергообъединению может соответствовать: 

 сеть энергосистемы (ЭС) целиком  или с разбивкой на выделяемые 

магистральные и распределительные сети,  

 предприятие межсистемных электрических сетей (ПМЭС),  

 объединение энергосистем (ОЭС).  

  Путем процедуры сборки автоматически создаются, хранятся и используются 

полные РС или детальные РС  (ОРС), служащие основой для создания  различного рода 

эквивалентных расчетных схем (ЭРС) для расчетов УР, статической и динамической 

устойчивости, токов КЗ,  надежности и т.п. Основными топологическими объектами 

для  электрических расчетов  являются  узлы и ветви РС, а также   выделяются  

энергорайоны (ЭР) и сечения. 

       На вход комплекса БАРС подаются исходные расчетные схемы (ИРС), в качестве 

которых могут быть выбраны ОРС или ЭРС. Все задачи этого комплекса базируются на 

расчете УР в ИРС,  и в этом случае обеспечивают сохранение режима напряжений и 

балансов мощностей в новой схеме [1]. Если в  ИРС не предусмотрен исходный расчет 

УР, процедуры комплекса позволяют выполнять расчеты с использованием 

номинальных напряжений без учета потерь электроэнергии в электрической сети. При 

этом используются модифицированные алгоритмы расчета и анализа УР и ПР, 

электросетевого эквивалентирования для расчетов УР и ПР, а также использован опыт 

ведения общей БД расчетных схем ОДУ Центра.  

Кроме того, реализован ряд новых алгоритмов, необходимых для традиционных 

технологических задач (обработки контрольных измерений, обработки заявок на вывод 

в ремонт оборудования, оценки динамической устойчивости и пр.), а также для 

проведения электротехнических расчетов в новых условиях оптового рынка 

электроэнергии и мощности (ОРЭМ). Подсистема БАРС успешно прошла опытную 

эксплуатацию в ОДУ Северо-Запада. Она включена в инвестиционные планы ОДУ 

Средней Волги и Вологодского РДУ. 

Информационно-вычислительный комплекс подсистемы БОС выполняет ряд 

функций информационного обеспечения диспетчера и технолога режимов (рис. 2) в 

соответствии с Положением о диспетчерском графике РАО ЕЭС России,  в том числе, 

корректировку РС  по данным текущего состояния (оперативной схемы), ведение 

документооборота оперативных заявок на вывод оборудования из работы, 

формирование отклонений текущей схемы от нормальной и сравнение схем между 
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собой по данным состояния оборудования  телесигнализации и данным измерений 

режимных параметров  телеизмерений,   контроль диспетчерского графика нагрузок 

по мгновенным и усредненным значениям (на заданном диспетчерском интервале: 

минутном, получасовом и часовом интервалах времени) [2]. Часть из функций 

подсистемы БОС тестировалась в ОАО «Вологдаэнерго» и в течение ряда лет 

эксплуатируется в  Вологодском РДУ  и диспетчерских службах его филиалов. 

Информационное обеспечение 

Параметры РС и данные  измерений режимных параметров для проведения 

расчетов хранятся в базе данных ИСТС энергообъектов, разработанной на основе 

СУБД Oracle с использованием клиент-серверной, трехуровневой архитектуры (рис. 3). 

Система ИСТС обеспечивает комплекс сервисных функций поддержки единой БД по 

паспортизации оборудования и поддержки параметров схем замещения оборудования, 

РС и  параметров режима. В частности, системой осуществляется ввод и хранение 

обработанной информации из ОИК (SCADA), хранение справочников, нормативных и  

паспортных данных оборудования  энергообъектов [3]. Система в течение ряда лет 

эксплуатируется в ИВЦ Мосэнерго. 

 Информационно-логическая структура ИСТС постоянно совершенствуется. В 

этой системе  организуются вычисления на основе паспортных данных и хранение 

расчетных  параметров схем замещения оборудования, которые можно оперативно 

обновлять в зависимости от текущего состояния оборудования, реализуются функции 

ведения ОРС и библиотеки ЭРС (рис. 4).  

Разработаны разные версии ИВК подсистемы БАРС для двух видов работ:  на 

ПЭВМ с использованием БД Access и в локальной сети с сервером СУБД Oracle. 

Импорт и экспорт расчетных данных производится с помощью унифицированных 

файлов  макетов, c более полной информацией об энергорайонах (коды 0290  0294). 

 Дополнительные массивы определяют номера и названия энергорайонов: ПЭС, 

ПМЭС, ПС, ЭО, ЭУ, ЭКУ (эквивалентные узлы, предназначенные для  расчетов УР и 

ПР). Комплекс позволяет автоматически   формировать список ЭКУ. Например, при 

обработке заявки на вывод в ремонт оборудования ЛЭП или ПС  с помощью ИВК 

подсистемы БОС создается  список узлов возмущения, который  передается в ИВК 

подсистемы БАРС.  

Сервисное обеспечение 
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В информационно-вычислительном комплексе подсистемы  БАРС 

пользовательский интерфейс реализован  с применением стандартных диалоговых 

функций системы, а также ряда сервисных программ: оперативный просмотр, 

коррекция и нормализация как входных макетов данных, так и таблиц БД; контроль РС 

(синтаксический и семантический, в том числе  топология, схемные и режимные 

параметры, районы, проверка связности, выделение изолированных участков, 

назначение балансирующих узлов); изменение нумерации узлов РС по заданию 

пользователя; формирование таблиц (например, по информационно-справочным 

данным или балансам мощности) в виде отчетов EXCEL, RTF, QREPORT, пример 

которого показан на  рис. 5. 

Кроме того, разработаны три программных модуля  для формирования 

различных списков узлов (СУ), которые используются в вычислительных программах 

комплекса. Введены следующие типы СУ: исключаемые, оставляемые, примыкаемые, 

линии разреза (в том числе, межсистемных связей), энергорайона, района возмущения.  

Реализованы следующие функции: выбор типа СУ; формирование СУ для 

заданного ЭР, ПС, ЛЭП  или трансформатора; загрузка из файла и изменение СУ; 

формирование и сохранение всех СУ по одному заданному. При формировании списка 

межсистемных связей (МСС) ветви автоматически группируются по сечениям, в 

каждое из которых попадают только связи с одним из внешних ЭО.    

Для визуального просмотра фрагментов РС разработана программа графического 

изображения электрических и энергетических узлов со связями на основе ГИС 

“Панорама”. Пример графического изображения энергорайона показан на рис. 6.  

      Исходные расчетные параметры для комплекса БАРС можно вводить разными 

способами: из текстовых макетов режимных служб АО-энерго (за дни и часы 

контрольных измерений); из EXCEL-таблиц, предназначенных для расчета параметров 

ветвей по паспортным данным ИСТС; из архивных таблиц БД ACCESS или ИСТС. 

Предполагается также для формирования расчетных данных использовать оперативную 

информацию о параметрах режима, введенную из ОИК (SCADA) в ИСТС, с 

последующей ее обработкой посредством  программы оценки состояния.  

      В комплекс БАРС включены следующие функции работы с БД: импорт и 

экспорт данных (макет ЦДУ), режимы просмотра и редактирования данных по 

электрическим и энергетическим объектам РС. Форма БД подсистемы БАРС (режим 

редактирования) приведена на рис. 7.  Рассмотрим указанные функции.  
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Для импорта в БД подсистема БАРС  необходим выбор файла-макета РС и 

какого-либо СУ, задающего энергорайон (по умолчанию выбирается район «Вся РС»). 

При импорте в файл БД РС заносится исходная и частично переработанная информация 

о РС, которая сохраняется до изменения БД РС и может использоваться в различных 

расчетных задачах. При запуске программы предлагается представить общую 

информацию: имена файлов РС и БД РС; дату контрольного измерения; название 

основного ЭО; название, тип и характер ЭР и пр.  

При коррекции БД РС реализованы функции коррекции таблиц БД и выхода из 

режима коррекции.  В зависимости от выбранной задачи для коррекции 

предоставляются следующие таблицы: Общая информация, Узлы, Ветви, Шунты, СХН, 

БУ, Генераторы, Регуляторы (возбудители, форсировка-расфорсировка, регуляторы 

возбуждения и скорости), Энергорайоны (ПЭС, ПС, ЭУ, ЭО).  В режиме 

редактирования возможны процедуры вставки, удаления, поиска и сортиртировки 

(фильтрации) записей. Не допускается коррекция полей расчетных данных. Эти поля 

выделены серым цветом и заполняются только в результате расчетов, например, 

установившегося или переходного режимов и др. Пункт выхода из  коррекции имеет 

два подпункта: выход с учетом проведенной коррекции и расчетом контрольных сумм, 

выход без учета  коррекции. 

Информационные справки формируются в пункте коррекции в режиме 

просмотра элемента БД РС: энергообъект (узел, ветвь, шунт, генератор), энергорайон 

(ЭО, ПС, ПЭС, ЭУ). Справка может показывать как обязательную информацию, так и 

информацию обо всех исходных данных или исходных и расчетных данных (полная 

информация). Можно получать справки для одного или нескольких элементов РС, 

выбирая их из предлагаемых списков. Сформированная справка  сохраняется в файле и 

выдается на печать. 

 

Программное обеспечение 

В информационно-вычислительном комплексе подсистемы  БАРС решается ряд 

технологических задач: расчет и анализ УР и ПР (в том числе, графический анализ), 

исключение отдельных элементов РС (параллельных ветвей, транзитных узлов, 

радиальных структур), комплексное упрощение РС, формирование эквивалентных РС 

(для расчетов УР с учетом изолированных участков и элементов, для ПР с учетом 

заданного возмущения, для формирования энергорайонов), оценка влияния 

возмущения на смежные энергообъединения, учет такого влияния с помощью матрицы 
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коэффициентов распределения, расчет прогноза суммарных мощностей и потерь 

электроэнергии для энергорайонов, расчет балансов мощностей для энергорайонов, 

сборка и анализ РС.  

 

Упрощение и эквивалентирование РС 

Программы упрощения производят простейшую «чистку» РС: объединение 

параллельных ветвей, удаление транзитных узлов, удаление радиальных структур. При 

этом дополнительными СУ можно задать неупрощаемую часть схемы и ее 

межсистемные связи, также не подлежащие упрощению. 

           Программа эквивалентирования  для расчета УР и ПР (ЭКВ_УПР) в настоящее 

время переведена на БД подсистемы БАРС под управление WINDOWS. При этом в БД 

подсистемы БАРС задаются исходные данные узлов, ветвей, шунтов, расчетные данные 

УР, данные для расчета ПР (генераторы и регуляторы), сведения по ЭР. Задание на 

эквивалентирование формируется из СУ,  отмеченных в БД подсистемы БАРС 

(оставляемые узлы).  

Для расчета динамики дополнительно отмечаются узлы, в которых 

формируются эквивалентные генераторы. В результате работы программы создается 

файл БД БАРС для упрощенной схемы РСЭ и формируется протокол расчета. 

Алгоритм программы модифицирован с целью учета изолированных элементов и 

участков в РС, а также более точного расчета параметров эквивалентных генераторов.  

          Программа ярусно-сетевого эквивалентирования (ЭКВ_ЯС) используется для 

упрощения РС при задании локализованного возмущения, например, по заявке на 

вывод в  ремонт оборудования ПС или линии [4].  Программа эквивалентирования 

энергорайонов (ЭКВ_ОТС) отделяет часть РС по заданному СУ, при этом учитываются 

значения перетоков мощности (по ветвям линии разреза) в нагрузках узлов 

примыкания. 

Далее  приводится еще  пример использования методики ярусно-сетевого 

эквивалентирования в расчетах на ОРЭМ.  В результате работы программы ЭКВ_ЯС 

формируется эквивалентная РС, достаточно точная для моделирования расчетов УР и 

устойчивости, имеющая существенно меньший объем, чем исходная РС. При 

использовании программы производится также автоматическая оценка влияния 

заданного возмущения на соседние энергообъединения.  
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Расчет матрицы коэффициентов распределения 

Задача прослеживания внешних возмущений (в виде «наброса» мощностей) от 

заданного энергорайона решается для пользователя  (энергоклиента ОРЭМ), расчетная 

схема которого определяет список оставляемых узлов в исходной РС. Предполагается, 

что энергорайон обусловлен списком исключаемых узлов исходной РС, в любом из 

которых может возникнуть возмущение, передающееся через узлы примыкания к 

пользователю.  

Таким образом, исходная РС с рассчитанным базовым УР представляет собой 

объединение двух схем: оставляемой (полная РС пользователя) и исключаемой 

(энергорайон). Задача заключается в вычислении матриц коэффициентов 

распределения, размерность которых определяется количеством прослеживаемых узлов 

(из числа исключаемых) и  узлов примыкания. Задача решается в три этапа: 

1. Расчет базовой (исходной) матрицы МКР ИСХ. Базовая матрица определяется  

один раз, после чего  многократно используется для расчета результирующей матрицы 

реакций на различные внешние возмущения. 

2. Расчет результирующей матрицы реакций МКР РЕЗ. Реакции – это изменения 

мощностей в узлах примыкания в результате возмущений. Для задания исходных 

возмущений в прослеживаемых узлах пользователю предлагается форма-таблица с 

полным списком исключаемых узлов. Пользователь имеет возможность задать любые 

изменения мощности в перечисленных узлах. Как правило, возмущения задаются 

только для части узлов, называемых прослеживаемыми. В результате работы 

программы на основе МКР ИСХ формируется результирующая матрица, а также вектор 

реакций в узлах примыкания. Пример МКР_РЕЗ приводится в Таблице.  

ТАБЛИЦА.  Пример расчета МКР_РЕЗ 
 

СУММАРНЫЕ и ПРОСЛЕЖЕННЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ МОЩНОСТЕЙ 
dS = dS нагр - dS ген = dP + j dQ

Список Исход. СПИСОК УЗЛОВ ПРИМЫКАНИЯ И СУММАРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ МОЩНОСТИ
просл. возму- 24 25 21 46 50 74 75 76 93 5 6 
узлов щения 15.2-j3 5.5+j3.1 5.4+j3 18.6+j11 13-j0.5 2.9+j0.9 4.8-j0.4 32.3-j2 18.7-j3 1.3+j0.5 1.3+j0.5

69 30 0,1 4,5 4,5 15,1 0,2 2,5 0,0 0,3 0,2 1,2 1,2
 20 0,2 2,9 2,9 11,1 0,3 0,9 0,1 0,5 0,2 0,4 0,4

72 40 8,3 0,3 0,2 0,9 3,0 0,1 2,7 14,1 10,4 0,0 0,0
 -20 -4,6 -0,1 -0,1 -0,2 -1,8 -0,1 -1,1 -6,7 -5,1 0,0 0,0

90 50 6,7 0,7 0,7 2,6 10,6 0,4 2,1 17,9 8,1 0,2 0,1
 10 1,2 0,3 0,2 0,9 1,0 0,0 0,7 4,0 1,9 0,0 0,0

 

3. С учетом полученного вектора реакций автоматически обновляется полная РС 

пользователя, а также формируется список узлов возмущения  для последующего 
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упрощения РС пользователя по программе ЭКВ_ЯС. При этом список формируется из 

числа узлов примыкания выборочно по наибольшим значениям изменений мощностей. 

          Опишем подробнее процедуру формирования МКР ИСХ. В процедуре 

производится серия расчетов по программе ЭКВ_УПР. Каждый расчет состоит в 

исключении единичной узловой мощности, задаваемой поочередно в одном из 

исключаемых узлов РС.  Значения мощностей, которые “оседают” в узлах примыкания 

после исключения такого узла, назовем “прослеженными”. Эти мощности и 

определяют коэффициенты распределения, то есть элементы, из которых состоит 

матрица.  

     В общем случае коэффициент распределения рассчитывается по  каждому 

прослеживаемому узлу (r) для каждого из узлов примыкания (р) как разность 

эквивалентных узловых мощностей (результирующей  после возмущения и 

исходной):           

             Крr =(Ррr + j Qрr)рез -  (Ррr + j Qрr)исх /ΔР. 

 

Таким образом,  расчет МКР ИСХ зависит от алгоритма расчета мощностей в 

программе эквивалентирования. Известно, что при электросетевом 

эквивалентировании, наряду с основным математическим критерием сохранения 

неизменными узловых напряжений, соблюдается также технологический критерий 

сохранения неизменной суммарной генерирующей мощности. В соответствии с этим 

критерием расчет генерации производится без учета потерь мощности, а получаемые 

потери генерирующей мощности учитываются в нагрузках узлов примыкания. На 

основе этого алгоритма вычисляются два значения коэффициента распределения: 

- без учета потерь мощностей. При этом единичный «наброс» мощности в 

прослеживаемом узле имитируется изменением мощности генерации (например, ΔРген = 

1 МВт); 

-  с приближенным (завышенным) учетом потерь мощностей. При этом «наброс» 

мощности  имитируется изменением мощности нагрузки (например, ΔРнаг = 1 МВт). 

Каждый элемент МКР ИСХ представляет собой среднее арифметическое из двух 

указанных значений коэффициентов. Полученная матрица точно учитывает потери 

мощности при эквивалентировании для базового УР.   
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Прогноз и балансы 

      Прогноз составляется для оценки и анализа возможных вариантов развития 

энергорайона. В этом пункте выводится на экран форма-таблица с суммарными по 

району значениями активных и реактивных мощностей (генерации, нагрузки, потерь в 

ветвях, потерь на землю, потерь в шунтах). Исходные значения коэффициентов 

прогноза для мощностей (нагрузки и генерации), а также потерь электроэнергии 

составляют 1. Форма БД подсистемы БАРС  Прогноз представлена на рис. 8.   

Потери электроэнергии рассчитываются посредством   программы следующим 

образом. Нагрузочные потери, равные активной составляющей суммарных потерь 

мощности Рs, умножаются на число часов использования нагрузки , ч:   W = Рs  . 

Коэффициент прогноза потерь электроэнергии, равный 1, соответствует использованию 

данной суммарной нагрузки в течении всего года, что примерно соответствует 

значению  = 8760 ч.  

При изменении коэффициентов прогноза соответствующие значения мощности 

энергорайона или потери электроэнергии умножаются на новый коэффициент. На 

основе прогнозируемых данных формируется отчет для просмотра или вывода на 

печать. Кроме того, эти данные используются для коррекции мощности в узлах 

энергорайона с целью проведения нового расчета и анализа УР.  

     Балансы мощностей рассчитываются в целях анализа текущего или планируемого 

режима. Для выбранного энергорайона формируются следующие типы балансовых 

отчетов: по внутренним узлам и ветвям, по уровням напряжений, суммарные и сальдо-

перетоки по внешним сечениям.  Отчеты предоставляются для просмотра и вывода на 

печать или на графику. 

Формирование сборной РС 

Перед решением данной задачи пользователю рекомендуется провести 

тщательный анализ объединяемых РС. Этап 1  анализ поступающих данных от каждой 

РС. Этап 2 – анализ межсистемных связей (параметров, состояний) и мощностей 

внутренних узлов примыкания. На первом этапе формируются структуры данных по 

узлам и ветвям, входящим в сборку, которые используются как в программах второго 

этапа, так и в программе формирования выходного макета сборной РС на этапе 3. 

     Для объединения могут быть выбраны расчетные схемы разного типа (ЭО, ПЭС 

или ПС). При начальной загрузке данных пользователю предоставляется возможность в 

режиме диалога выбрать  макеты РС, подлежащие  объединению (сборке), и поместить 
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формализованный текст запроса в архив запросов. При повторном использовании 

выбирается соответствующий элемент из этого архива.  

      На этапе 1 для каждой РС определяется следующее: имя и характер (полная, 

эквивалентная); изолированные узлы, номер балансирующего узла  и основной номер 

энергорайона; число собственных узлов и ветвей (кроме внешних узлов примыкания); 

минимальный и максимальный номера узлов; число внутренних узлов примыкания; 

число межсистемных связей. Проверяются ветви и узлы сборной РС на повторяемость, 

полноту и «связность» РС; определяются внешние и внутренние межсистемные связи. 

В протокол выводится сообщение о суммарном количестве узлов и ветвей для 

формирования сборной РС. 

      На этапе 2 сравниваются параметры и состояния из двух наборов межсистемных 

связей, заданных текущими и смежными РС. Все несовпадения можно 

проанализировать с помощью Excel-таблицы. Также анализируются параметры узлов 

примыкания (два узла для каждой МСС). При этом с помощью задаваемых в диалоге 

коэффициентов отклонения Kp, Kq рассчитывается погрешность отклонения узловой 

мощности DР+jDQ (по отношению к большему из двух значений). Таким образом, если 

DР1 DР2,  погрешность рассчитывается в % по формулам: 

DDР = 100  (DР1 – DР2) / DР1,       DDQ = 100  (DQ1 – DQ2) / DQ1. 

Если DDР > Kp,  погрешность отклонения по активной мощности считается 

недопустимой, то же аналогично для DDQ > Kq. В дальнейшем предполагается 

формировать список возможных предложений по балансированию мощностей в узлах 

примыкания (для окончательного принятия решения  пользователем).  

На этапе 3 производится экспорт полученной сборной схемы в файл-макет ЦДУ. 

При необходимости запись производится с изменением нумерации узлов, либо по 

требованию пользователя она остается неизменной. 

 

Выводы 

1. Комплекс программ ИПИК КРОС предлагается для решения задач 

формирования и поддержки расчетных схем энергообъектов  с целью последующего 

использования в  электроэнергетических расчетах на основе интеграции ИСТС и ИВК 

подсистемы БАРС. 

2. Комплекс ИПИК КРОС предназначен для  субъектов оптового рынка 

электроэнергии, подключающимся к Единой национальной электрической сети (ЕНЭС) 
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при формировании своей расчетной схемы, как составной части иерархии расчетных 

схем ЕНЭС и участников ОРЭМ. 

3. В предлагаемом решении реализуются технологии перехода от 

паспортизации оборудования к схемам его замещения и далее к РС электрической сети 

энергообъектов на основе данных о конфигурации электрической сети и с учетом 

текущего состояния оборудования (оперативной схемы).  
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Рис.1. КРОС - Комплекс оперативных и расчетных схем 
 
 
 
 
 

 

РСУБД
Oracle

Текущая, архивная
 и справочная информация

Локальная вычислительная сеть

Оперативный
информационный

комплекс

- телемеханика
- база данных
   реального времени

Шлюз
ОИК - Oracle

   - трансляция
     текущих
     значений (ТИ, ТС)
   - усреднение,
      суммирование

Ведение оперативной схемы

   - отображение ТИ, ТС
     на схемах, картах
     и в таблицах
   - сравнение состояния схем
     в различные моменты
     времени
   - оперативный журнал

Анализ

   - тренды в режиме
     мониторинга и из архива

   - контроль диспетчерского
     графика

   - осциллограммы

Сервис

   - документооборот по
     оперативным заявкам

   - нормативно-справочные
     и паспортные данные

 
 

Рис. 2. Функции ИВК БОС 
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Рис. 3. Функции ИСТС 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Рис. 4. Пример структуры БД в ИСТС для РС энергосистемы 
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Рис. 5. Пример отчета по сальдо-перетоку энергорайона 
 
 
 

 
                                                                                                       
 
Рис.6.  Пример графического изображения энергорайона 
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Рис. 7. Форма БД_БАРС – режим редактирования 
 
 

 
 

Рис. 8. Форма БД_БАРС – Прогноз 
 
 



Определение оптимальной толщины теплоизоляции 

компонентов гелиотермических установок 

В.В. Ермуратский 

 

Аннотация 

      В работе рассматривается задача расчета оптимальной толщины теплоизоляции для коллекторов 
солнечного излучения и аккумуляторов тепла. Предложена упрощенная модель расчета и методика, 
основанная на оценке эффективности инвестиционных проектов.      Показано, что при расчете по 
упрощенной модели, не учитывающей финансовые потоки, получаются  завышенные значения толщины 
теплоизоляции. 

The summary 

      In the work the task of calculation of the optimum thickness of thermo-insulation for collectors of sunlight 
and accumulators of the heat is considered.  The simplified model of calculation and the technique based on an 
estimation of efficiency of investment projects is offered.     It is shown, that at calculation on the simplified 
model which are not taking into account financial streams, the overestimated values of thickness thermo-
insulation turn out. 
 

 

     Основными компонентами гелиотермических установок (ГТУ) являются коллекторы 
солнечного излучения и аккумуляторы тепла. Значительную долю (до 25%) в 
стоимости  ГТУ  может составлять теплоизоляция этих компонентов. Потери тепла в 
этих компонентах зависят от следующих факторов:  
      - внешних условий работы ГТУ; 
      - режима работы компонентов; 
      - вида и толщины теплоизоляции. 
     Параметры теплоизоляции (вид и толщина) влияют на ее стоимость, а также на 
стоимость выполнения работ по теплоизоляции компонентов и стоимость 
вспомогательных элементов конструкции. Так, толщина теплоизоляции влияет на 
стоимость корпуса коллектора солнечного излучения, стоимость защитной оболочки 
аккумуляторов тепла и каналов передачи теплоносителя. 
     Очевидно, что с ростом толщины теплоизоляции ее стоимость растет, а потери тепла 
компонентов снижаются. 
     Наиболее быстрое снижение потерь тепла происходит в области малых значений 
толщин теплоизоляции. В области больших значений этой величины снижение потерь 
замедляется и в ряде случаев, например, для каналов передачи теплоносителей потери 
могут даже начать увеличиваться.  
     С учетом вышесказанного можно полагать, что существует оптимальная толщина 
теплоизоляции и задача ее расчета актуальна. 
     Для потерь энергии через теплоизоляцию, не учитывая внешнее термическое 
сопротивление компонента, можно записать следующее выражение: 

310 /W S t N          ,     (1) 
     где        - годовое число часов работы теплоизоляции при температурном напоре  

t ;    
          S  , t    - площадь и толщина теплоизоляции; 
             N     - число лет в нормируемом сроке службы компонента гелиотермической 
установки; 
                   - удельный коэффициент теплопроводности теплоизоляции. 



     Температурный напор   t     определяется как усредненное по площади и времени 
значение, которое находится по результатам расчетов температурных режимов работы 
компонентов. 
      Обычно гелиотермические установки работают в комплексе с традиционными 
источниками тепла. 
     Потери тепла из компонентов гелиотермических установок компенсируются 
расходом энергии вышеуказанного источника. Стоимость этой энергии определяется 
по известному выражению: 

T yC W C   ,     

 (2) 
     где уC  - специфическая стоимость тепла, получаемого от традиционного источника. 

     В свою очередь затраты на теплоизоляцию можно рассчитать по следующему 
выражению: 
                                                           ТИ уТC S C   ,     

 (3) 
     где  уТC  -  стоимость единицы объема теплоизоляции с учетом влияния ее толщины 

на дополнительные затраты, о которых речь шла выше. 
     В результате минимизации суммарных затрат на теплоизоляцию и тепло от 
традиционного источника можно получить следующее выражение для оптимальной 
толщины теплоизоляции: 

3 0,5
опт ут(10 / )уС N t C        ,   

 (4). 
     Выражение (4) только в первом приближении позволяет оценить оптимальную 
толщину теплоизоляции, поскольку оно получено без учета изменения во времени 
стоимости энергии дополнительного источника тепла и финансовой ситуации. 
      Следует отметить также, что толщина теплоизоляции компонентов влияет на 
усредненный температурный напор, поэтому определение   опт   необходимо 

осуществлять совместно с расчетом температурных полей в компонентах. 
      Более обоснованно с экономических позиций к решению задачи определения 
оптимальной толщины теплоизоляции можно осуществить, основываясь на работах [1-
4]. 
      Используя упрощенный вариант методики расчета эффективности инвестиций, 
можно получить следующее выражение для расчета оптимальной толщины 
теплоизоляции: 

                                 0,5

1

1
( / )

1

c
tT

опт уТ
t

N t C
i

  


       
 ,    

 (5) 
     где сТ   - срок службы компонента; 

             i   - реальный процент прибыли; 
              - темп роста цен на энергию традиционного источника тепла. 
     Принятые при получении формулы (5) допущения следующие: 
     - условия работы компонента неизменны в течение всего срока службы: 
     - стоимость энергии традиционного источника энергии возрастает во времени в 
геометрической прогрессии с годовым темпом    .  
     Определение  опт   с использованием формулы (5), также как и по (4) следует 

осуществлять одновременно с расчетом температурных полей в компонентах. 



     В терминах дисконтного анализа [1– 4] выражение (5) получено для условия 
нулевой рентабельности инвестиций, при реальном проценте прибыли, определяемом 
по формуле: 
                                                      ( ) /(1 )i n b b   ,     
 (6) 
     где   n  - номинальное значение нормы экономической эффективности инвестиций; 
              b  - индекс инфляции. 
     Следует отметить, что на практике разработчики компонентов принимают решение 
о толщине теплоизоляции, исходя из экспертного мнения о допустимой доле потерь 
тепла.    
  Предложенный в работе подход дает более обоснованный выбор компромиссного 
значения толщины теплоизоляции. 
     Можно также указать, что эта методика позволяет более обоснованно определять 
толщину теплоизоляции зданий, трубопроводов и других теплоэнергетических 
объектов. 
     В таблице в качестве иллюстрации приведены результаты расчета оптимальной 
толщины теплоизоляции из пенополистирола, имеющего     = 0,04 Вт/(м*К); уТC   = 

500 лей/куб.м;  при условии, что  уC  = 0,7 лей/кВтч;   n  = 0,17;     = 0,01;  b=0,12;   N   

= 20. 
 

 
Компонент 

 
       , ч 

 
, ot C ,  

                     ,опт м  

По формуле (4) По формуле (5) 
Коллектор солнечной 
энергии 
Аккумулятор тепла 

500 
 
1000 

40 
 
50 

0,18 
 
0,28 

0,11 
 
0,16 

 
     Из приведенных данных видно, что учет эволюции финансовых потоков 
обуславливает снижение значения оптимальной толщины теплоизоляции. 
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Проектирование закона управления системой регулирования 

подачи топлива парового котла с учетом требований экономии 
энергоресурсов при управлении. 

Журавлев А.А., Шит М.Л., Попонова О.Б., Шит Б.М. 
 

Control law design for the fuel consumption system of steam drum boiler taking into consideration the 
economy of energy resources. 

 
       The cascade control system is examined. Main features of the sytem are the PI-controller in the external 
control loop with introducing the functional component of the error signal of the external control loop with the 
negative feedback of the error signal between the prescribed value of steam flowrate and the signal of the steam 
flowrate in the exit of the boiler in the internal control loop. 
 

Proiectarea legii de dirijare a sistemului de alimentare cu combustibil al cazanului de abur din contul 
cerinţelor economisirii resurselor energetice în procesul de dirijare. 

 
Este examinat sistemul de tip cascad cu PI-regulator în conturul extern cu introducerea componentei 

funcţionale a semnalului de eroare între conturul extern şi bucla negativă a semnalului de eroare între sarcina de 
debit a aburului şi semnalul debitului de abur la ieşire din cazan în conturul intern. 

 
Проектирование  закона управления системой регулирования подачи топлива парового 

котла с учетом требований экономии энергоресурсов при управлении. 
 

Рассмотрена каскадная система с ПИ-регулятором во внешнем контуре, с введением 
функциональной составляющей сигнала рассогласования внешнего контура и отрицательной обратной 
связью по сигналу рассогласования между заданием по расходу пара и сигналом расхода пара на выходе 
котла во внутреннем контуре. 
 

 
1.Объект исследования. 

Автоматические системы регулирования топлива предназначены для обеспечения 
потребителя требуемым количеством пара заданного качества (давления). Нарушение 
теплового баланса котла происходит за счет внутренних и внешних возмущений. К 
внутренним относятся возмущения, связанные с самопроизвольными изменениями 
характеристик топлива (теплоты сгорания) и его расхода, связанных с колебаниями 
давления газа, изменением характеристик регулирующей трубопроводной арматуры 
(гистерезис, «залипание» штока регулирующего клапана, люфты). К внешним 
возмущениям относятся возмущения, связанные с количеством потребляемого пара. В 
этом случае паропроизводительность котла не будет соответствовать количеству 
потребляемого пара. Показателем этого несоответствия является изменение давления 
пара в какой-либо точке парового тракта. Таким образом, САР (система 
автоматического регулирования) топлива должна выполнять две функции: 
компенсировать внутренние и внешние возмущения с помощью одного управляющего 
воздействия – расхода топлива.  

Структурная схема котла как объекта управления давлением пара в паровой 
магистрали имеет следующий вид (рис.1). 
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Рис.1. 

На этом рисунке Bf расход газа; KD  расход потребляемого пара; 

Df изменение нагрузки потребителя (потребляемого пара); dD  количество 

генерируемого пара; 1( )W p  передаточная функция, характеризующая инерционность 

топки; 2 ( )W p  передаточная функция, характеризующая количество генерируемого 

пара с тепловосприятием топки; dP  давление в барабане котла; mP  давление в 

паровой магистрали (все переменные рассматриваются в приращениях относительно 
номинального (установившегося) режима).  

Передаточная функция 1( )W p характеризует инерционность топки. Она имеет вид 
инерционного звена с запаздыванием. 

 
1

1( ) ;
1 1

pe k
W p

T p






                                                                                                    (1) 

 
Значение запаздывания, принятого при моделировании составляет 10с., а 

постоянная времени топки – 15 с, что соответствует литературным данным об 
инерционности топок газомазутных котлов. 

Звено с передаточной функцией 2( )W p  характеризует количество генерируемого 
пара в  зависимости от тепловосприятия топки. Это звено имеет вид инерционного 
звена первого порядка.  

Звено с передаточной функцией 3( )W p  характеризует аккумуляцию тепла в 

котле, связанную с изменением давления 13.  
 

1
3( ) ;

3
W p

T p
                                                                                                       (2) 

  
Падение давления в пароперегревателе и на участке от пароперегревателя до 

стопорного клапана турбины выражено в виде передаточной функции 4( ) 4W p k .  
Участок «давление в магистрали – расход топлива» описывается передаточной 

функцией следующего вида: 
 

5
5( ) ;

5 1

k
W p

T p



                                                                                                  (3)    

 
Согласно 13 САР топлива должна обеспечить: 
устойчивую работу системы (отсутствие автоколебаний) и ограниченную частоту 

включения регулирующего органа, которая при постоянной нагрузке не должна 
превышать шести включений в минуту; 
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поддержание в регулирующем режиме работы котла давления пара перед 
турбиной или в главной паровой магистрали с отклонением не более 2% 
номинального; 

поддержание в базовом режиме работы котла расхода пара с отклонением не 
более 3% заданного. 

 
2. Критерий качества работы подсистемы расхода топлива. 

Критерий оптимизации. 
Статическая оптимизация. Для подавляющего большинства случаев статическая 

оптимизация процесса горения может быть выражена следующей целевой функцией: 
 

1
1

min,
n

ni
j

J Q


                                                                                               (4) 

и ограничениями 

min; ; 1,j
L H

jperm

c

c
                                                                              (5)  

где niQ  тепловые потери (потери, вследствие механического MQ и химического 

HQ недожога топлива и потери, связанные с уходящими дымовыми газами FGQ ), 

сопровождающие любой процесс горения, ,L H   соответственно нижнее и верхнее 
значения температуры горения, которые определяются требованиями, предъявляемыми  
к нормальному процессу горения с целью избежать эндотермических реакций, 
связанных с поглощением тепла; min минимальное значение коэффициента расхода 
воздуха, ниже которого осуществить горение невозможно ( min 1  ); 

,j jpermc c  концентрация и допустимая концентрация j  ой вредной компоненты в 

дымовых газах, соответственно. Будем называть (4) критерием тепловых потерь.  
Динамическая по расходу топлива оптимизация процессов горения реализует 

критерий  

| ( ) | minGJ F t dt                                                                                               (6) 

при ограничении  
 
| ( ) | ,GF t M                                                                                                               (7) 

 
Для управления режимом работы котла необходимо согласовать, так называемую 

«тепловую нагрузку», представляющую собой отношение теплоты, затраченной на 
нагрев пароводяной смеси, скорость изменения давления пара в паропроводе и расход 
пара в паропроводе. Тепловая нагрузка котла характеризует тепловосприятие 
испарительных поверхностей котла в единицу времени, кг/с. Классической схемой 
регулирования тепловой нагрузки и давления пара в магистрали котла является схема, 
при которой стабилизируется давление в паровой магистрали и тепловая нагрузка котла 
приводится в соответствие с расходом пара на турбину.  

 
3. Построение структурной схемы подсистемы. 

Обычно, система регулирования строится по каскадной схеме со 
стабилизирующим (внутренним) и корректирующим (внешним) регуляторами. В 
каскадных САР контур стабилизации предназначен для подавления внутренних 
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возмущений, путем воздействия на задание стабилизирующего регулятора. 
Корректирующий регулятор предназначен для подавления внешних возмущений путем 
воздействия на задание стабилизирующего регулятора. В этом случае в САР топлива 
осуществляется принцип регулирования по нагрузке. Классическим решением для 
управления подсистемой расхода топлива для газомазутных котлов является каскадная 
система, в которой расход топлива задается в соответствии с требуемым расходом пара 
и корректируется по давлению пара в барабане в паровой магистрали для котлов 
работающих на общую паровую магистраль и по давлению пара перед турбиной в 
блочных станциях 14. Аналогичные решения применяются и за рубежом. Так, фирма 
Bambeck systems inc. (США) предлагает для оптимизации горения следующее решение: 
так называемый, “Fuel controller” задает положение регулирующего клапана расхода 
топлива, в зависимости от заданного расхода топлива. В системе управления имеется 
“Plantmaster controller”, который получает информацию о давлении пара в общем 
паропроводе и посылает сигнал на “Boilermaster controller”, который стоит на каждом 
котле. Входной сигнал этого контроллера поступает на “Fuel controller” в качестве 
сигнала задания по нагрузке котла. Этот сигнал, является входом для ПИ-регулятора в  
“Fuel controller”.“Plantmaster controller” имеет ПИД – блок управления, который 
использует давление пара в качестве управляемой величины. В данной работе не 
рассматривается подсистема расхода воздуха. Эта подсистема является предметом 
отдельного анализа. 

Рассмотрим структурную схему системы, где внутренний контур системы 
представляет собой САР стабилизации расхода газа, а наружный – осуществляет 
задание по расходу пара с коррекцией по производной от давления пара. Эта схема 
регулирования работы котла в так называемом регулирующем режиме. На схеме 
введены следующие обозначения: 1PW передаточная функция внешнего 

(корректирующего) регулятора; PW  передаточная функция внутреннего регулятора; 

trW  передаточная функция участка трубопровода от регулирующей заслонки до 

сужающего устройства; POW  передаточная функция регулирующей заслонки с 

электроприводом; uyW  передаточная функция измерительного узла (сужающее 

устройство – датчик расхода топлива). 
 

 
 

Рис.2. 
 

Участок трубопровода от регулирующей заслонки до сужающего устройства 
описывается передаточной функцией звена первого порядка. (Исходные данные: длина 
трубопровода  и его диаметр взяты для ТЭЦ-1 г. Кишинева).  

 
2 21

2

2900( )
( ) , ; 1 ;[14]

( ) 1 4

p
f f fout

tr F
in F f g

L d LF p e
W p T

F p T p Pd F

  




   


                      (11) 

 



 5

Для Кишиневской ТЭЦ-1 - 325 ; 0, 2 ; 1 / .f f gL м d м F м с    Для рассматриваемого 

случая значение величины запаздывания не более одной секунды при условии, что 
значение величины постоянной времени объекта управления находится в диапазоне  
130-160с. В связи с этим, влиянием  этого запаздывания можно пренебречь.  

Качество работы всех систем сравнивалось по следующим показателям: 
-расход газа за время переходного процесса; 
-установившееся значение расхода газа после окончания переходного процесса; 
-статическая ошибка контура по показателю «расход пара»; 
-избытки пара за время  переходного процесса; 
-путь, пройденный регулирующим органом за время переходного процесса. 
Предварительно определялось качество работы внутреннего контура по таким 

показателям как точность и количество включений привода регулирующей заслонки 
при ступенчатом задании расхода газа. 

В качестве базового был принят дискретный ПИ- регулятор во внутреннем 
контуре системы  18 и стандартный ПИ-регулятор в наружном контуре системы. При 
разработке закона управления в каскадной системе с запаздыванием были 
использованы идеи, предложенные в работах 19,20. В работе 19 получен 
оптимальный по точности изодромный закон управления объектом первого порядка, 
который имеет вид: 

 
0

1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ,u t K e t K t K t u t s ds





                                                            (12) 

где первые две составляющие выражения (1.12) представляют собой 
соответственно пропорциональную и интегральную составляющие сигнала управления, 

а 
0

3 ( ) ( ) ,K t u t s ds


  соответственно функциональная составляющая, обусловленная 

запаздыванием. В качестве критерия оптимальности принят интегральный 
квадратичный критерий 

 

2 2 2
1 2( ) ( ) ( ) ( )

o

J u q e t q t u t dt


                                                                      (13) 

где 1 2,q q  коэффициенты штрафа. Практическая реализация оптимального по 
точности алгоритма при использовании трех запаздывающих сигналов выразится 
следующим образом: 

 

1 2 1 2 2 4( ) ( ) ( ) ( ) ( / 3) ( 2 / 3) ( )u t K e t K t D u t D u t D u t D u t                  (14) 
 
Значения коэффициентов для рассматриваемого случая, поскольку  объект 

управления представляет собой звено, как минимум четвертого порядка (см. рис.1, 
рис.2) весьма сложны для вычисления, поэтому для определения их оптимальных 
значений был использован метод поиска значений с использованием полного 
факторного эксперимента с элементами перебора вариантов и отсеивания неудачных 
вариантов. Для повышения точности работы в систему была введена отрицательная 
обратная связь, по разности сигналов задания расхода пара на турбину для данного 
котла и расхода пара после котла. Сигнал этой обратной связи подается на вход 
внутреннего контура. 
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4. Исследование работы систем управления при детерминированных 
возмущениях. 

Рассмотрим работу каскадной системы при возмущении расходом пара равном 
3,6 т/час для различных законов управления контуром подачи топлива (рис.3).  

 
Рис.3 

 
На этом рисунке верхний график – это кривая изменения расхода газа, второй 

сверху график иллюстрирует расход пара, а нижний график иллюстрирует изменение 
давления в паровой магистрали. Переходный процесс расхода пара в зависимости от 
времени имеет перерегулирование приблизительно 15%, время переходного процесса 
360 с, остальные показатели работы системы приведены в таблице. Время 
дискретизации составляет 0,85 с. и выбрано из условия, чтобы оно было, как минимум, 
в 10 раз меньше наименьшей постоянной времени того инерционного звена в системе, 
которое имеет наименьшую постоянную времени. В исследуемой системе наименьшая 
постоянная времени составляет 20 с. Этой величиной является  постоянная времени 
инерционного звена, включенного в обратную связь нелинейного элемента регулятора 
(рис.2). Величина скачка расхода пара составляет 3,6 т/ч. Это значение величины 
расхода пара выбрано исходя из наблюдений за реальными изменениями задания по 
пару на ТЭЦ-1.  

Рассмотрим работу «классического регулятора» при учете введения обратной 
связи по расходу пара и оптимизирующего контура при исходных настройках. 
Структурная схема регулятора приведена на рис.4. 
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Рис.4. 

 
Как видно из рис.3 вид переходных процессов не отличается переходных 

процессов при работе классического регулятора. Время переходного процесса не 
превышает 13,4 минут. Перерегулирование по давлению не превышает 50 кПа. Процесс 
заканчивается за одно колебание. Экономия расхода газа E  составляет благодаря 
применению этого закона величину:  

3 3(0,826 0,770) / *3600 *24 4838,4 /E м с c м сутки   . Здесь числа в скобках - 
средние значения установившегося расхода газа у «классического» и рассматриваемого 
в этом разделе закона регулирования Экономия газа за один переходный процесс  (Э) 
составляет: 

 Э=86,8933-77,5601=9,3332 м3. При снижении задания относительно 
установившегося режима коэффициент при сигнале по расходу газа должен изменить 
знак. При этом значение величины расхода газа, установившегося по окончании 
переходного процесса практически не отличается от того, какое имеет место при работе 
классического регулятора. В принципе, достаточно применить переменную структуру 
регулятора, когда при перемене знака возмущения по нагрузке используется 
классический регулятор, однако, это может оказаться нецелесообразным из-за того, что 
полный ход регулирующего органа при работе нового регулятора на 9-10% меньше, 
чем у классического. Таким образом, применение нового регулятора позволит снизить 
износ регулирующей трубопроводной арматуры.  

 
Заключение 

 
Проведен синтез и анализ законов управления системой регулирования подачи 

топлива газомазутного парового котла с учетом требований экономии энергоресурсов 
при управлении. Принят  критерий качества управления в виде минимума интеграла от 
расхода газа при переходе от одного режима нагрузки к другому. В качестве базы для 
сравнения использована каскадная система управления с внутренним контуром 
стабилизации расхода газа на дискретном ПИ-регуляторе и внешнем контуре на базе 
ПИ-регулятора. Данный регулятор широко используется на газомазутных паровых 
котлах. 

Предложена и исследована система с ПИ-регулятором во внешнем контуре  с 
добавлением функциональной составляющей сигнала рассогласования внешнего 
контура и с переключением коэффициента сигнала интегральной составляющей в 
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зависимости от уменьшения или увеличения нагрузки и отрицательной обратной 
связью по сигналу рассогласования между заданием по расходу пара и сигналом 
расхода пара на выходе котла. 

Отличительной особенностью новой системы является наличие нового 
математического обеспечения, заключающегося в обеспечении минимизации заданного 
критерия качества. 

Система исследовалась при детерминированных и случайных возмущениях. 
Система показала устойчивую работу. Точность поддержания давления в 
магистральном паропроводе находится в пределах ±15кПа (при допустимой величине 
±600 кПа). Точность выдачи заданного количества пара - не ниже 2%. Указанные 
величины значительно лучше нормативных показателей. 

При использовании разработанного регулятора в системе подачи топлива  
газомазутного барабанного  котла экономия топлива составляет 8-10% на каждый 
переходный процесс. При этом снижение износа регулирующей трубопроводной 
арматуры составляет  2-8%. 
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Синтез и анализ  законов  управления системой регулирования 
уровня в барабане газомазутного парового котла с учетом экономии 

энергоресурсов. 
Журавлев А.А., Шит М.Л., Попонова О.Б., Шит Б.М. 

 
Синтез и анализ  законов  управления системой регулирования уровня в барабане 

газомазутного парового котла с учетом экономии энергоресурсов. 
Исследована каскадная система поддержания уровня в барабане парового котла, отличительными 

особенностями которой являются изменяемая структура системы управления в зависимости от знака 
изменения нагрузки относительно предыдущего ее значения, а также введение блока модели вычисления 
уровня в барабане котла в зависимости от расхода питательной воды. 

 
Sinteza şi analiza legilor de dirijare a sistemului de reglare a nivelului în tamburul cazanului de 

abur cu luarea în consideraţie economisirii carburanţilor. 
         Este cercetat sitemul de tip cascad de menţinere a nivelului în tamburul cazanului de abur, care se 
deosebeşte prin prezenţa structurei variabile a sistemului de dirijare. Această stuctură se modifică în dependenţă 
de semnul variaţiei sarcinei de la valoarea precedentă ale acestei sarcini. În afară de aceasta în sistem este 
introdus blocul modelului de calcul al nivelului în tamburul cazanului  în dependenţă de debit al apei de 
alimentare a cazanului. 

 
Design of the control law of the steam drum boiler level taking into consideration energy economy. 

        The cascade system for maintaining the level in the steam boiler drum was investigated. Main features of 
the system are it’s variable structure which changes depending on the load variation relative to its previous 
value, and the use of the model of the drum level in dependence of the feedwater flow rate.  
 

 
1. Объект исследования. 
Математические модели барабанных котлов разработаны многими 

исследователями 1-11. В основу данной статьи положены работы 2,3,8.  
На величину уровня в барабане влияет много факторов: расход пара и его 

температура, расход питательной воды и ее температура, давление в барабане, которое, 
в свою очередь, зависит от расхода пара и питательной воды, расхода топлива, 
рециркулирующих газов, давления клапанов турбины и других параметров1,4.6,8. 
Основными факторами являются расход воды и расход пара. Изменение уровня в 
барабане котла можно определить по следующей формуле 2. 
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Вычисление передаточной функции котла по уровню в зависимости от расхода 

пара. 
Как показано в 8 зависимость, связывающая "V и "G , имеет вид: 
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Переходя к изображениям по Лапласу, получим, что передаточная функция 
уровня котла по отношению к основным возмущениям имеет следующий вид: 
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где, ', ", dG G p являются приращениями соответствующих им величин расходов и 

давлений относительно номинального режима работы котла.    
Влияние основных факторов на уровень характеризуется таким явлением, как 

«набухание» уровня котла в начале периода изменения нагрузки котла, что отражено в 
передаточной функции (3). Физическая природа этого явления объясняется 
образованием в объеме воды паровых пузырей большого размера из-за снижения 
давления над зеркалом испарения при увеличении расхода пара. Эта масса пузырей 
поднимает уровень и указывает на необходимость изменения подачи воды в котел. В то 
время как при возросшей нагрузке котел необходимо питать водой, этот ложный 
импульс может привести к упуску воды из котла. Влияние давления котла необходимо 
рассматривать при учете работы системы подачи топлива в котел, которая требует 
поддержания давления в котле в заданном диапазоне. Поэтому, в дальнейшем влияние 
давления рассматривается как влияние возмущения с ограниченной амплитудой. 
Влияние температуры питательной воды на уровень проявляется в виде запаздывания 
при изменении расхода питательной воды 12. 

 
2.Критерий качества управления. 
Как отмечается в 13, система поддержания уровня в барабане котла или, как ее 

еще называют, «система питания котла» должна обеспечить удержание уровня в 
допустимых пределах: 

1) при стационарном режиме (при отсутствии резких возмущений по 
расходу пара (нагрузке)) максимально допустимые отклонения по уровню не должны 
превышать 20мм; 

2) при скачкообразном возмущении по нагрузке на 10% (исходная нагрузка  
- номинальная) максимально допустимые отклонения не должны превышать 50мм; 

Для оценки влияния расхода отдельных факторов на изменение уровня 

рассмотрим  значение величины производной давления по времени  
dp

dt
, приведенное в 

работе 3 в виде: 
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Как видно из вида уравнения скорость изменения давления  p или 
пропорциональная ей скорость изменения уровня зависят от соотношения расходов 
количества теплоты, воспринимаемой поверхностью экранных труб без учета тепла, 
идущего на экономайзер и пароперегреватель (Q ) и ( )Qst Qw  изменения расхода пара 
и питательной воды. Если интеграл от разности величин ( )Qst Qw , модуля разности 

" " ' 'G h G h  или интеграл от квадрата этой разности будет минимальной в течение 
переходного процесса регулирования, следовательно, для минимизации возмущения по 
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давлению,  величина теплоты также будет минимальной, так как все котлы 
оборудованы системой стабилизации давления пара в котле. Следовательно, величины 
критериев 
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будут характеризовать экономию тепловой энергии при поддержании уровня в 
котле при действии возмущений и при условии выполнения ограничений по 
амплитудам расхода в переходных процессах. 

 
3. Синтез законов управления и исследование их функционирования. 
Котел, как объект регулирования уровня представляет собой сумму 

интегрирующего звена и инерционного звена при воздействии сигнала расхода пара, 
интегрирующего звена при воздействии расхода питательной воды, пропорционального 
звена по сигналу давления пара в барабане котла. Воздействие температуры 
питательной воды проявляется в виде запаздывания сигнала по расходу питательной на 
входе блока модели, которая отражает изменение уровня в барабане котла. 

При синтезе системы был использован метод многометодных процедур выбора 
рационального управления, который заключался в выборе одного закона управления из 
группы законов, используемых для объектов заданного типа. Структурная схема 
«классической» системы управления уровнем имеет вид 14 (рис.1). 

 

 
Рис.1 

 
В этой схеме внутренний контур представляет собой следящую систему, где 

сигналом задания и основным возмущением уровня является расход пара. Как видно из 
схемы,  имеется запаздывание между внутренним контуром и объектом управления по 
каналу расхода питательной воды (передаточная функция ( ) pWe p e  ). Величина 
этого запаздывания для котлов среднего давления находится в диапазоне 30-40с. и 
ухудшает качество регулирования. На схеме приняты следующие обозначения: 

2CW  передаточная функция регулятора во внешнем контуре; 1CW  передаточная 
функция регулятора во внутреннем контуре; VW  передаточная функция 

регулирующего клапана; OW передаточная функция объекта управления внутреннего 

контура – участка трубопровода от сужающего устройства до регулирующего клапана. 
Эта передаточная функция представляет собой инерционное звено первого порядка 

( ) /( 1)OW p K Tp  . В рассматриваемом нами случае 1, 0, 4K T c  .  

, ,HS HW HPW W W передаточные функции котла как объекта регулирования уровня по 
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каналам расхода пара, воды и давления в барабане котла; SDP давление в барабане 

котла; STG  расход пара; WtG  расход питательной воды. 

Исследованы следующие каскадные системы регулирования: 
1.  Система с дискретным ПИ – регулятором во внешнем контуре14 и П - регулятором 
во внешнем контуре (стандартное решение). 
2. Система с дискретным ПИ – регулятором во внутреннем контуре и ПИД-
регулятором во внешнем контуре и обратной связью по модели сигнала питательной 
воды (с учетом ее запаздывания по каналу уровня), подаваемой на вход внутреннего 
контура. 
3. Система с нелинейным цифровым регулятором во внутреннем контуре, 
использующем знаковую производную, и с инерционной обратной связью, и  ПИД-
регулятором во внешнем контуре при наличии обратной связи по модели сигнала 
питательной воды (с учетом ее запаздывания по каналу уровня), подаваемого на вход 
внутреннего контура. 

3.1Система с дискретным ПИ – регулятором во внутреннем контуре и ПИД-
регулятором во внешнем контуре и обратной связью по модели сигнала 
питательной воды (с учетом ее запаздывания по каналу уровня), подаваемой на 
вход внутреннего контура. 

График, иллюстрирующий работу стандартного регулятора, приведен на рис. 5. 
Переходный процесс исследуемого регулятора апериодический, время 

переходного процесса при достижении нулевого уровня составляет ориентировочно 6,5 
минут. Показатели качества, (расход теплоты на нагрев излишков питательной воды 
при сбросе нагрузки) ниже по сравнению со стандартным регулятором  по критерию 
минимума теплоты на 9,8%, общий ход штока регулирующего клапана меньше, чем у 
стандартного регулятора на 15,3%. 

С  ростом давления пара от 500 до 1000 кПа показатели качества переходного 
процесса изменяются незначительно. Установлено, что с ростом периода колебаний 
давления пара при давлении 1000 кПа расход теплоты, затрачиваемой на стабилизацию 
давления пара в котле при условии поддержания уровня в требуемых границах, заметно 
не возрастает. Рассматриваемая система снижает износ регулирующей трубопроводной 
арматуры на 13% раза, если износ оценивать по общему пути, пройденному штоком 
регулирующего клапана в переходном процессе.  

Таким образом, чтобы при набросах нагрузки получить выигрыш в экономии 
энергии необходимо коэффициент при интегральной составляющей обнулять и 
расширять зону нечувствительности внешнего регулятора, а при сбросах давать то 
значение, которое обеспечивает требуемые показатели качества процесса.  
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Рис. 2 

Рассмотрим работу системы с дискретным ПИ – регулятором во внутреннем 
контуре и ПИД-регулятором во внешнем контуре 

 

 
Рис.3 

3.2. Система с нелинейным цифровым регулятором во внутреннем контуре, 
использующем знаковую производную, и с инерционной обратной связью, и  
ПИД-регулятором во внешнем контуре при наличии обратной связи по модели 
сигнала питательной воды (с учетом ее запаздывания по каналу уровня), 
подаваемого на вход внутреннего контура. 

Структурная схема блока знаковой производной приведена на рис.4: 
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Рис.4  Структурная схема блока знаковой производной 
 
Звено со знаковой производной описывается следующей системой уравнений. 

1, 0; 1, 0;

0, 0 | | 0;

ds ds
Uo если s z и Uo если s z и

dt dt
ds

Uo если или если Uo
dt

       

  
                           (5) 

Регулятор обеспечивает снижение расхода теплопотребления при сбросах 
нагрузки на 45%  по сравнению с серийным регулятором. Таким образом, если при 
сбросах нагрузки использовать регулятор со знаковой производной, а при набросах 
нагрузки дискретный ПИ-регулятор, то снижение теплопотребления в переходных 
процессах может составить 23-26% по сравнению с использованием серийного 
регулятора при снижении износа регулирующей арматуры на 12-14%. 

 
Рис. 5 

Из рисунка виден характер переходного процесса. Максимальное отклонение 
уровня не превышает 20мм. Время установления переходного процесса 
приблизительно 8 минут. Применение системы управления уровнем с ПИД-
регулятором во внешнем контуре и системы управления уровнем с использованием 
знаковой производной эффективно при сбросах нагрузки и при условии, что период 
повторения  изменений заданий по расходу пара больше времени установления 
заданного значения уровня (времени переходного процесса соответствующей системы). 
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В случае, когда изменения нагрузки идут часто, целесообразно применение системы, 
описанной в разделе 3.2. 

3.2. Система регулирования уровня с изменяемой структурой с учетом 
требований экономии энергоресурсов при управлении. 

В этой системе происходит смена во внутреннем контуре каскадной системы 
регулирования уровня дискретного ПИ-регулятора  на регулятор со знаковой 
производной в зависимости от знака приращения сигнала задания нагрузки. При 
набросе расхода пара используется структура 1, а при сбросе структура 2. 
Рассмотрим работу регулятора с изменяемой структурой (рис.6) при действии 
переменного по знаку возмущения.  
 

Рис. 6 
На этом рисунке W – логический блок переключения коэффициентов и структур 
регуляторов 2CWv иW  в зависимости от сигнала нагрузки, К - коэффициент усиления 

отрицательной обратной связи по разности сигналов расхода воды и ее модели с учетом 
запаздывания.  
Рассмотрим работу стандартного регулятора, при таком же виде возмущения (рис.10). 

 
 

Рис 7. Графики работы стандартного регулятора при знакопеременных возмущениях 
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Рис.8. Графики работы комбинированного регулятора при знакопеременных 

возмущениях. 
 
Экономия тепловой энергии за время переходного процесса составляет – 26,9%, а 
снижение износа регулирующего клапана – 4,2%. Регулятор со знаковой производной 
уступает первому варианту, как по экономии тепловой энергии, так и по износу 
регулирующего клапана. 

Закон управления подсистемой питания барабанного газомазутного котла, 
построенный на базе каскадной системы с дискретным ПИ-регулятором во внутреннем 
контуре, и ПИД-регулятором во внешнем контуре и использованием сигнала обратной 
связи по расходу питательной воды на входе в котел и ее модели, в которой 
учитывается запаздывание в  воздействии расхода питательной воды на уровень в 
котле, обеспечивает (при выполнении требований к точности поддержания уровня) 
экономию тепловой энергии за счет сокращения нагрева «излишков» питательной воды 
на 25,5% по сравнению со стандартным регулятором, выполненным в виде каскадной 
системы, у которой во внутреннем контуре также имеется дискретный ПИ-регулятор, а 
во внешнем контуре  П-регулятор.  

Система с ПИД-регулятором во внешнем контуре и компенсацией запаздывания с 
использованием модели запаздывания расхода воды на котел обеспечивает снижение 
на 13% общего пути, пройденного штоком регулирующего клапана при переходных 
процессах, что снижает износ регулирующей трубопроводной арматуры. 

 
Выводы 

 
Синтезирована система управления уровнем воды в барабане парового 

газомазутного котла, позволяющая экономить энергоресурсы в переходных процессах. 
Отличительными особенностями новой системы являются: изменяемая структура 
системы управления в зависимости от знака изменения нагрузки относительно 
предыдущего ее значения, наличие в структуре системы блоков: модели вычисления 
уровня в барабане котла в зависимости от расхода питательной воды, позволяющего 
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учесть запаздывание изменения уровня; отрицательной обратной связи внутреннего 
контура каскадной системы по сигналу расхода модели питательной воды; 
во внешнем контуре системы вместо П-регулятора ПИД-регулятора; блока знаковой 
производной, охваченного отрицательной инерционной обратной связью во 
внутреннем контуре каскадной САР. 

Исследование системы при действии различных возмущений показало, что 
переходные процессы имеют апериодический характер, время переходного процесса не 
превышало 10 минут. Величина колебаний уровня не превышала ±20мм при 
скачкообразном изменении расхода пара на ±5…±10 т/час (нормированной величиной 
скачкообразности является ±10% от их максимальной производительности). Указанные 
величины соответствуют требованиям нормативов. 

В результате исследований установлено, что при набросе нормированной 
скачкообразной нагрузки обеспечивается экономия тепловой энергии  на 1,4% по 
сравнению со стандартным регулятором, при сбросе нагрузки экономия составляет 27% 
на каждый  переходный процесс. 

Кроме того, предложенная система обеспечивает снижение износа регулирующей 
трубопроводной арматуры на 12-14% за счет уменьшения общего пути, пройденного 
штоком регулирующего клапана. 
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Условные обозначения: 
H  изменение уровня воды в барабане котла относительно весового уровня; 

"G приращение расхода пара; 'G приращение расхода питательной воды; 
"h  энтальпия пара; 'h  энтальпия питательной воды; "V  объем пара над зеркалом 

испарения; 'V  водяной объем котла; V  геометрический внутренний объем труб и 
барабана. MG  ”активный” вес металла кипятильных труб, коллекторов и барабана; 

'  удельный вес воды; "  удельный вес сухого насыщенного пара; 

Mc  теплоемкость металла; r  теплота парообразования; "i  энтальпия сухого 

насыщенного пара; 'i  энтальпия воды; dp давление пара в барабане котла; 

dF  площадь поверхности «зеркала» испарения воды в барабане котла; t  время. 
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Статический режим параметрического стабилизатора активной мощности 

 

Л.П. Калинин, С.И. Чеботарь, Д.А. Зайцев 

 

 

Decoupling Interconnector 

 Active power flow in transmission lines can be stabilized using the Interphase Power Controller (IPC). It is a 

series connected controller consisting of two impedances, one inductive and one capacitive, subjected to phase shifted 

voltages. The paper addresses the principal aspects of IPC as power flow stabilizer, explains the basic theory and 

operating characteristics with the methodical approach to cost evaluation of the components. 

 

Stabilizatorul parametric de putere activă 

Stabilizatorul parametric de putere activă, ce constă din transformator pentru reglarea decalajului de fază şi 

două conductibilităţi conjugate, deţine proprietăţi de sursă de curent constant; şi de asemenea de limitator a curenţilor 

de scurcircuit.  

 În articol este analizat principiul de funcţionare a instalaţiei, sunt prezentate relaţiile de bază privind 

transmiterea de putere activă şi reactivă, este expus principiul metodic de determinare a indicilor săi de cost. 

 

Статический режим параметрического стабилизатора активной мощности 

 Параметрический стабилизатор активной мощности, состоящий из фазосдвигающего трансформатора 

и двух сопряженных проводимостей, обладает свойствами источника неизменного тока, а также ограничителя 

токов короткого замыкания. 

 В статье рассмотрен принцип работы устройства, приводятся основные уравнения передачи по 

активной и сопровождающей реактивной мощности, изложен методический подход к определению его 

стоимостных показателей. 

 

Параметрический стабилизатор активной мощности относится к смейству FACTS - 

контроллеров (Flexible Alternative Current Transmission System). Рассматриваемое 

устройство, получившее согласно международной терминологии наименование Interphase 

Power Controller (IPC), обеспечивает однонаправленную передачу заданного уровня 

активной мощности между узлами транспортной электрической сети в условиях 

значительных колебаний угла нагрузки   , что имеет место при изменениях режима 

работы энергосистемы. Кроме того, в процессе развития энергосистемы и введения новых 

электрических связей возрастают уровни токов короткого замыкания на шинах узловых 

подстанций. В некоторых случаях это ведет к необходимости замены коммутирующих 

аппаратов на более мощные по отключающей способности токов повреждения. 

Присоединение новых связей через IPC может оказаться экономически обоснованным 
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решением этой проблемы, поскольку устройство обладает свойствами источника 

неизменного тока и при коротких замыканиях на стороне внешнего присоединения 

автоматически выполняет функцию бесконтактного отделителя. 

 Схемный вариант простейшего (неуправляемого) IPC представлен на Рис.1.  

Устройство состоит из фазосдвигающего трансформатора выполненного по схеме 

треугольника с ответвлениями от его вершин, и двух одинаковых по величине сопряженных 

проводимостей  1 2,B B , одна из которых образована индуктором, вторая – батареей 

статических конденсаторов. Фазосдвигающий трансформатор обеспечивает симметричный 

(относительно напряжения передающей системы sU ) фазовый сдвиг   между двумя 

трехфазными системами промежуточных выходных напряжений  1 2,s sU U , приложенных к 

концам соответствующих проводимостей. Принятая конфигурация фазосдвигающего 

трансформатора (Delta Connection) наиболее часто встречается на практике, что и является 

основанием ее использования в настоящей работе. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1 

 Ток на выходе устройства  rI  является суммой токов сопряженных проводимостей 

 1 2,B BI I . Угол   между входным sU  и выходным rU  напряжениями определяется 

режимом сети и может изменяться в широких пределах. При этом считаем r sU U , что 

может быть обеспечено за счет регулирующих устройств в узлах присоединения. 
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 Полагая напряжение на выходе устройства rU U , т.е. совмещая rU  с осью 

действительных значений комплексной плоскости (j,1), можно записать: 
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 Токи сопряженных проводимостей будут определяться следующим образом: 
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 В условиях равенства абсолютных значений этих проводимостей, т.е. при 

1 2B B B   , ток на выходе IPC приобретает вид: 

2 2

1 2 2 .
2cos

2

j j

j
r B B

e e
I I I jBU BU tg e

  




        
   


       

 Тогда полная проходная мощность  rS  рассматриваемого параметрического 

стабилизатора может быть представлена так: 

 22 cos sin
2

j
r r r r r rmS U I P jQ BU tg e S j          , где 22

2rmS BU tg


  . 

 Величина rmS  характеризует базовый уровень передаваемой мощности, который 

соответствует 0  . Она определяется значениями параметров   и B , что и дает 

основание относить устройство к разряду параметрических. 

 Активная ( rP ) и реактивная ( rQ ) составляющие полной мощности  rS  

характеризуются величинами: 

cos ;r rmP S              sin .r rmQ S    

 Характеристики  rP f   и  rQ f   представлены на Рис.2. 

 Величина фазового сдвига   выбирается на стадии проектирования устройства. При 

заданных   и rmS  значение B  определяется из условия: 

22
2

rmS
B

U tg
 . 

 Характеристики, изображенные на Рис.2, соответствуют 60   . 

 Как следует из рассмотрения этих характеристик, устройство IPC обладает 

выраженными стабилизирующими свойствами по передаче активной мощности при 
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изменении угла   в пределах 30  . При этом рабочую зону целесообразно ограничить 

участком 15    , в пределах которого сопровождающая реактивная мощность не 

достигает значений, оказывающих существенного влияния на режим 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.2 

сети. Основная особенность, определяющая практическое значение данного варианта IPC, 

заключается в простоте его технической реализации и отсутствии необходимости какого-

либо оперативного вмешательства в процессе динамических колебаний угла  . Применение 

же фазорегулирующего трансформатора (в отличие от нерегулируемого фазосдвигающего) 

обеспечит возможность изменения уровня задаваемой активной мощности в соответствии с 

теми или иными контрактными условиями ее поставки. 

 В связи с тем, что основным элементом, образующим IPC, является фазосдвигающий 

трансформатор, целесообразно определить его расчетную мощность, которая характеризует 

основную составляющую капитальных затрат, связанных с установкой устройства. 

 Токи фазосдвигающих обмоток трансформатора  ' ''
2 2,W W  являются токами 

соответствующих парных проводимостей и могут быть выражены через ток нагрузки rI  

следующим образом: 
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 Ток I в рабочей обмотке 1W  определим (согласно Рис.1) из уравнения узловых токов 

для узла с напряжением SU : 

2
1 2B B SI I aI I a I    , где 

1 3

2 2
a j    и 2 1 3

2 2
a j    - комплексные операторы трехфазной системы. 
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 Учитывая, что 1 2B B rI I I  , получаем: 

2
.r SI I

I
a a





 

Принимая во внимание, что j
S rI I e  , приходим к результату: 

 sin 1 cos

3
r

j
I I

  
 . 

 Характер изменения токов 1BI  и 2BI , а также тока I  в обмотке 1W  трансформатора, 

иллюстрируют графики Рис.3, где каждая линия представляет на комплексной плоскости 

годограф соответствующего вектора тока в зависимости от изменяющегося значения угла 

 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.3 

 Полные векторные диаграммы токов, для предельных значений 30     и 30   , 

изображены на Рис.4.  

 Полученные результаты позволяют определить максимальные значения токов в 

обмотках фазосдвигающего трансформатора: 

max 1 2max max
0.94B B B rI I I I   ,   

max
0.299 rI I . 

 Согласно стандартному определению, расчетной (типовой) мощностью любого 

трансформатора является полусумма мощностей его обмоток. В соответствии с этим 

определением и с учетом полученных значений максимальных токов в обмотках, расчетная 
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мощность фазосдвигающего трансформатора в данных условиях  60    будет 

определяться величиной: 

1 2max max max
3

2 2 0.802
2

B B

рт r

I tg I tg I
S U S

 
 

   , 

 Это означает, что представленный на Рис.1 фазосдвигающий трансформатор 

обладает свойствами автотрансформатора, а его расчетная мощность практически на 20% 

меньше проходной мощности rS . 

 Капитальные затраты, обусловленные необходимостью установки сопряженных 

проводимостей 1B  и 2B , характеризуются следующим образом: 

22
max

1 2 0,884 rB
B B

II
S S

B B
   . 

 При этом необходимо отметить, что удельная стоимость 
$

кВАр

 
 
 

 индуктора 

сравнительно невелика, в то время как удельная стоимость батареи статических 

конденсаторов приближается к удельной стоимости фазосдвигающего трансформатора. 
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Рис.4 
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 Следует подчеркнуть, что использование IPC связано с определенными 

капитальными затратами, однако в некоторых случаях эта технология оказывается 

единственным средством решения возникающих проблем. В частности, в процессе сетевого 

развития и введения новых генерирующих мощностей, помимо ранее отмеченной проблемы 

токов короткого замыкания, иногда имеет место эффект «запирания» отдельных 

электрических связей, что обусловлено неоднородностью сети. В таких ситуациях 

устройство IPC становится конкурентноспособным с другими техническими решениями. 

 Технология IPC является развивающимся направлением в области 

электроэнергетики. Отдельные вопросы практического использования контроллеров 

подобного рода рассмотрены в публикациях  1 5 . Дальнейшее развитие указанной 

технологии идет по пути повышения управляемости устройства и придания ему 

дополнительных свойств регулятора реактивной мощности как за счет использования 

традиционных средств регулирования, так и на основе применения современных средств 

силовой электроники. 

 

Выводы 

 

 Параметрический стабилизатор является эффективным средством поддержания 

заданного уровня перетоков активной мощности между узлами транспортной сети. Будучи 

статическим устройством и не требуя оперативного вмешательства при изменении режима 

работы сети, стабилизатор обладает дополнительными свойствами, которые могут быть 

востребованы электроэнергетической системой. 
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МИНИМИЗАЦИЯ ДИСПЕРСИОННЫХ ЭФФЕКТОВ В РАЗНОСТНОЙ СХЕМЕ 

ДЛЯ ТЕЛЕГРАФНЫХ УРАВНЕНИЙ 

Ирина АНДРОС, В. БЕРЗАН  

MINIMIZATION OF DISPERSIVE EFFECTS IN THE  DIFFERENCE SCHEME TELEGRAPHIC 
EQUATIONS 

ABSTRACT. Paper deals with difference scheme for the system of telegraph equations, which describes 
the potential’s and current’s waves diffusion in a long line, considering Earth as the return 
line. Using the first differential approximation was obtained the approximation of the 
differential equations with the minimized influence of the dissipative and dispersing terms. 

АННОТАЦИЯ. В работе исследуется расчетная схемах в конечных разностях дя системы 
гиперболических уравнений, известных в электротехнике как телеграфные 
уравнения и которые описывают процесс распространения волн потенциала и тока 
в длинной линии , обратным проводом для которой является земля. Используя метод 
аппроксимации в конечных разностях первого порядка была получена аппроксимация, 
при которой обеспечивается минимизация диссипативной и дисперсной 
составляющих в численном решении 

 
MINIMIZAREA EFECTELOR DE DISPERSIE ÎN SCHEMA ÎN DIFERENŢE FINITE 

PENTRU ECUAŢIILE TELEGRAFIŞTILOR 
REZUMAT. În articolul este cercetată schema în diferenţe pentru sistemul de ecuaţii telegrafice care 

descrie propagarea undelor potenţialului şi a curentului electric într-o linie lungă, 
pământul fiind considerat fir invers. Utilizând metoda aproximării diferenţiale de primul  
ordin  a fost obţinută aproximarea ecuaţiilor diferenţiale în care asigură minimizarea 
influenţei componentelor de disipaţie şi dispersie. 

Ведение 

Исследование динамических процессов в длинных линиях является сложной и 

актуальной  задачей для современной электротехники. Результаты ее решения 

необходимы не только для расчета токов и напряжений, затуханий и перенапряжений, 

но и для решения задач из области диагностики энергооборудования. Точность 

получаемых решений влияет на достоверность результатов диагностики. 

Неоднородность электрических  длинных линий, потери в линиях их многопроводность 

усложняют задачу анализа процессов аналитическими методами. С этой точки зрения 

обоснованным и эффективным является расчет динамических процессов в этих цепях 

численными методами, в частности методом характеристик. Потери в проводах и в 

изоляции линии вносят определенную погрешность в результат численного решения 

задачи из-за   присутствия в классической разностной схемы диссипативных и 

дисперсных компонент. Влияние этих компонент сильнее проявляется при анализе 

процессов в длинных линиях с относительно высоким уровнем потерь энергии. Как 

следствие происходит деформирование волн и появление остаточного фона, 

проявляющегося внешне как  белый частотный шум в численном решении. По сути 

этот фон и деформирование волн во временем является ошибкой численного метода. 
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Рассматриваемая в работе задача имеет целью определения условий при которых 

минимизируется влияние этих компонент на точность решения получаемого методом 

характеристик.  

Постановка задачи 

Для решения поставленной задачи в работе рассматривается разностная схема 

для системы телеграфных уравнений, которая описывает распространение волн 

потенциала и тока в длинной линии с учетом земли как обратного провода. 

Необходимо получить условия минимизации влияния диссипативного и дисперсион-

ного членов в расчетной численной схеме непрерывного счета. 

Метод и алгоритм решения задачи 

 Методом первого дифференциального приближения получена аппроксимация 

дифференциальных уравнений, с целью минимизирования влияния диссипативного и 

дисперсионного членов. 

Рассмотрим в области  0,0),,(  tlxtxD  систему двух дифференциальных 

уравнений в частных производных для неизвестных функций ),( txu  и ),( txi  
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 . (1) 

Для выделения единственного решения системы (1) зададим следующие на-

чальные и граничные условия 

],0[),()0,(),()0,( 00 lxxuxuxixi   

 )(),0(),0( 000 tftuti  , 0),(),(),( 111  ttftlutli  . (2) 

Здесь L и R – коэффициенты самоиндукции и активное сопротивление провод-

ника на единицу длины, а C и G – емкость и проводимость утечки, рассчитанные на 

единицу длины. Если потери через изоляцию и погонное активное сопротивление пре-

небрежимо мало ( 0 RG ), тогда система (1) является аналогом известной системы 

уравнений акустики [1] и описывает процессы распространения волн возмущений без 

потери энергии, т.е. без диссипации. 

В монографии [2] приведена разностная схема, построенная на основе метода 

распада разрыва С.К. Годунова [3]. На отрезке ],0[ l  вводится разностная сетка N
jjx 0}{   с 
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шагом h: Nlh  , jhx j  , Nj ,0 . Кроме того, используются также узлы с полуцелыми 

индексами 2/2/1 hxx jj  . В соответствии с методом распада разрыва подлежащие 

определению неизвестные функции относятся к узлам 2/1jx  и обозначаются 2/1ni , 2/1nu  

на временном слое  ntn  (τ– шаг сетки по координате t) и 2/1ni , 2/1nu  – на слое 

 nn tt 1 . В целых узлах jx  используются “вспомогательные” величины ni , nu , 

которые выражаются через 2/1ni , 2/1nu . Уравнения (1) аппроксимируются следующим 

разностным аналогом 
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где величины ni , nu  определяются из соотношений на характеристиках системы (1): 

constatx  , CLa 12   

 )(,/)( 2/12/12/12/12/12/1 nnnnnnnnn uuaCiiuuaCiiu   . (4) 

Граничные условия (2) аппроксимируются формулами 

2/12/10000000 , aCuiaCuifui  ,  

 2/12/1111 ,   NNNNNN aCuiaCuifui .  (5) 

Построенная разностная схема обладает первым порядком аппроксимации и 

устойчива при выполнении условия ah . 

Проведенные численные расчеты по схеме (3)-(5) позволили успешно решить 

ряд практически важных задач [2]. Однако при попытках решения задач со входным 

сигналом, имеющим область резкого изменения значения (большим градиентом), был 

обнаружен эффект появления нефизических осцилляций на фронте изменения сигнала. 

Этот эффект проявляется в случае, когда 0 RG  и ah . Если же ah , то осцил-

ляции не появляются, но резкий фронт сигнала “размазывается”. Такое поведение чис-

ленного решения обычно является следствием наличия в разностных уравнениях 

диссипативных и дисперсионных членов большой величины. 
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Для анализа структуры разностной схемы и минимизации нежелательных эф-

фектов диссипации и дисперсии воспользуемся методом первого дифференциального 

приближения (ПДП), предложенным и описанным в [4]. Запишем разностную схему (3) 

в более простом виде, используя обозначения без индексов i, u для 2/1ni , 2/1nu  и î , û  

для 2/1ni , 2/1nu , а также общепризнанные обозначения разностных производных [5]. 

Воспользуемся соотношениями (4) для исключения из уравнений (3) величин ni , nu , 

тогда получим 
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то схему (6) можно записать в виде 
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Используя процедуру разложения в ряд Тейлора значений неизвестных 

функций i, u в окресности базового узла разностной схемы ),( nj tx , запишем 

аппроксимацию дифференциальной системы (1) разностной схемой (7) 






















 


x

u
Ri

t

i
Li

aC

h
uRiiRL xx

x
t 22

0  

)(O
2

1
2

22
2

2

h
x

u

C

G

x

i

h

a

aC

h















 


 , 






















 


x

i
Gu

t

u
Cu

haC
iGuuGC xx

x
t 22

0  



 5

 )(O
2

1
2

22
2

2

h
x

i

L

R

x

u

h

a

aL

h















 


 . (8) 

Из формул (8) видно, что разностная схема (7) аппроксимирует уравнения (1) с 

первым порядком точности по � и h. Со вторым же порядком )(O 22 h  аппроксимиру-

ются уравнения, в которых к (1) добавлены диссипативные члены, содержащие вторые 

производные 22 xi  , 22 xu  , и дисперсионные члены, содержащие xi  , xu  . 

Такие уравнения называются первым дифференциальным приближением (ПДП). В ре-

зультате при проведении расчетов с шагом ah  )01(  ha  диссипативные члены 

имеют второй порядок малости, а дисперсионные – первый, что и приводит к появле-

нию в решении нефизических осцилляций. Если же ah , то основной диссипатив-

ный член не равен нулю и поскольку он содержит вторую производную, то на фронтах 

с большими градиентами он существенно больше дисперсионного члена, что приводит 

к “размазыванию” фронтов. Из структуры формул (8) видно, что уменьшить влияние 

диссипативных и дисперсионных членов в построенной схеме можно только за счет 

изменения значений имеющихся параметров разностной схемы � и h. Причем, если 

диссипативный член может быть исключен путем выбора значений ah , то диспер-

сионный – только за счет уменьшения значения временного шага �, что приводит к 

необходимости решения задачи с неоправданно малыми значениями � и h. 

Для улучшения качества разностной схемы предлагается изменить аппрокси-

мацию свободных членов в уравнениях (1). Вместо вычисления среднего значения на 

двух временных слоях 2)ˆ( iiR   и 2)ˆ( uuG   рассмотрим линейную комбинацию: 

]ˆ)1[( iiR   и ]ˆ)1[( uuG  , где α и β – неизвестные параметры. Тогда разностная 

схема в форме уравнений (7) принимает вид 
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Соответствующие уравнениям (9) ПДП имеет вид 
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 . (10) 

Из структуры соотношений (10) видно, что основные диссипативные члены, 

содержащие вторую производную, могут быть исключены как и в предыдущем схеме 

при ah , однако наличие свободных параметров α и β позволяет одновременно 

занулить и дисперсионные члены, выбрав их значения равными 

 
RC

GL

22

1
 , 

LG

RC

22

1
  . (11) 

Диссипативные члены, содержащие значения функций i и u, остаются ненуле-

выми, но их значения на фронте сигнала существенно меньше значений первых и 

вторых производных и наличие множителя, пропорционального шагу τ, обеспечивает 

практическое отсутствие диссипативных и дисперсионных эффектов при проведении 

расчетов. Отметим, что в случае идеальной линии при 0 GR  дисперсионные члены 

в (10) отсутствуют и расчеты можно проводить по первой схеме (7) при 5,0 . 

Выводы 

Полученные теоретические результаты были проверены расчетами на компью-

тере, которые полностью подтвердили ожидаемое отсутствие нефизических 

осцилляций и “размазывания” волновых фронтов входного сигнала. 
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MEASUREMENT METHODS AND INTERPRETATION ALGORITHMS FOR THE 
DETERMINATION OF THE REMAINING LIFETIME OF THE ELECTRICAL 

INSULATION 
 

Filip ENGSTER 
 
Abstract 
The paper presents a set of on-line and off-line measuring methods for the dielectric parameters of the electric 
insulation as well as the method of results interpretation aimed to determine the occurence of a damage and to 
set up the its speed of evolution. These results lead finally to the determination of the life time under certain 
imposed safety conditions. 
The interpretation of the measurement results is done based on analytical algorithms allowing also the 
calculation of the index of correlation between the real results and the mathematical interpolation. 
It is performed a comparative analysis between different measuring and interpretation methods. 
There are considered certain events occurred during the measurement performance including their causes. 
The working-out of the analytical methods has been improved during the during the dielectric measurements 
performance for about 25 years at a number of 140 turbo and hydro power plants. 
Finally it is proposed a measurement program to be applied and which will allow the correlation of the on-line 
and off-line dielectric measurement obtaining thus a reliable technology of high accuracy level for the 
estimation of the available lifetime of electrical insulation. 
 
МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ И АЛГОРИТМЫ ИНЕТПРЕТАЦИИ РЕЗУЛЬТАТОВ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ОСТАТОЧНОГО РУСУРСА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ИЗОЛЯЦИИ 
Аннотация  
В работе представлен ряд методов для измерения диэлектрических параметров электрической 
изоляции при отключенном оборудовании и на работающем под нагрузку, а также метод 
интерпретации результатов измерения  по скорости развития дефекта. Эти результаты позволяют 
определить срок службы исходя из ограничений по обеспечению надежности функционирования. 
Интерпретация результатов измерений выполнена на базе аналитических алгоритмов оценки, 
позволяющих вычислить индекс корреляции реальных данных и их математической интерпретацией. 
Выполнен сравнительный анализ между различным измерением и методами интерпретации. 
Предполагается , что некоторые события произошли  при выполнение измерения. 
Разработка аналитических методов базируется на результаты полученные при длительном 
наблюдением за состоянием изоляции около 140 турбо и гидрогенераторов в течение 25 лет.  
Предложена программа измерений, которая будет применена и которая позволит оценить по данным 
измерений в режиме off-line и on-line остаточный ресурс изоляции.  
 
METODE DE MĂSURARE ŞI ALGORITMI DE INTERPRETARE A DURATEI DE VIAŢĂ RĂMASE A 
IZOLAŢIEIELECTRICE 
Rezumat 
În lucrare se prezintă o serie de metode pentru a măsura parametrii  dielectrici a izolaţiei în regim off-line şi în 
regim on-line, precum şi metoda de interpretare a  a rezultatelor măsurărilor după viteza de evoluţie a valorilor 
parametrilor. Aceste rezultate permit determinarea duratei de viaţă reieşind din limitările prescrise de 
fiabilitatea de funcţionare. 
Interpretarea rezultatelor măsurărilor se bazează pe utilizarea unor algoritmi cu caracter analitic de evaluare 
permit calcularea indicelui de corelare a datelor obţinute prin măsurători  şi interpretarea lor matematică. Se 
consideră , că unele evenimente depistate au avut loc chiar în timpul măsurărilor. 
Elaborarea metodelor analitice se bazează pe experienţa de peste 25 ani de măsurări a parametrilor a 140 de 
generatoare turbo şi hidro în condiţii de centrală.  
Se propune un program de efectuare a măsurărilor, care se va utiliza şi care va permite evaluarea stării tehnice 
şi a duratei de viaţă a izolaţiei după rezultatele măsurărilor în regimurile off-line şi on line.    
 
 
1. Introduction 
 
The increase of the electric generators power led also to the increase of the requirements 
related to the generator subassembly reliability. The stator insulation is one of the most 
important subassemblies; its damaging might lead to long periods of unavailability and to 
high costs for the recomissioning. 



 Under these conditions, the periodic dielectric measurements (off-line measurements) 
proved to be insufficient and it became necessary to be monitored the state  
 
of the electric insulation during operation that is to perform dielectric measurements without 
stopping the equipment (on-line measurements). 
 For the first stage it has been considered that it is easier to measure on-line the 
parameters of the partial discharges (PD) and based on them to draw conclusions related to 
the state of the stator insulation. Later on, it was proved that the information supplied by these 
on-line measurements are not enough and subsequently the measurements were periodically 
performed.  
Actually, none of the programs for the electric generators predictive maintenance present firm 
conclusions based only on on-line measurements. 
 This paper emphasises especially the methods for the interpretation of the results of 
the off-line  and on-line measurements considering the measuring diagrams and the pertaining 
devices (except the partial discharge analysers) which have not been significantly changed in 
time. At the same time, it tries to offer an answer based on original analyses to the main 
question raised by those who operate the electric generators, namely: how long can a stator 
insulation be used under safety conditions? 
 
2. Direct current (D.C.) measurements 
 
 Usually, in D.C. there are measured: 
- the insulation resistance (Rix) 
- the absorption coefficient (Kabs) 
- polarisation index (Ipol) 
 The information obtained allow the estimation of the electric insulation state during 
measurement performance. Due to the evolution of the parameters measured during a short 
time period it is difficult to work-out some criteria as to provide information on the electric 
insulation ageing level. 
 We had performed a calculation method for the stabilized leakage current (If) and of 
the stabilizing time (ts) [5]. 
 The first levels (Riz, Kabs, Ipol) offer generally information on the humidity level, the 
stabilized leakage current (If) and the stabilized time (ts) offers additional information on the 
electric insulation quality. 
The low values of the last two parameters show an electric insulation of good qualities. The 
surveillance of the evolution in time of these indices allows the estimation of the insulation 
ageing level. 
 
3. Alternative current (A.C.) measurements 
 
 There have been measured in A.C. partial discharge measurements (DP), the tangent 
of the dielectric losses angle (tg) and the electric capacity (Cx) of the analyzed insulation 
volume. 
 
3.1. Measuring of partial discharges (PD) 
 
 The technical condition analysis of an electrical insulation based on PD measuring 
outputs has been widely developed for the last period aiming at substituting the methods used 
until now. 
PD off-line line measuring are performed by means of well-known conventional diagrams. 



The discrepancies resulting between the various practical methods refer to the measured 
values and especially to their interpreting with the view to obtain simple and accurate answers 
to the questions raised by the operating staff. 
 We took into consideration some characteristics concerning the measurements results 
of the PD that influences the results of the experimental measurements: 
The phase of the stator wrapping for the impulses generated by the DP in the insulation 
presents a long line partial homogeneous. In passing in-out section of the frontal portion in the 
stators cut the long line parameters of the phase is changing through jump and these section 
are zones with a high homogeneity. 
At the same time the connection to the coupling circuit phase for the DP impulses selection at 
the measuring for the alternative electric power, also it presents like a placed unhomogenity.  
It is known that in the zones with a high rate of unhomogenity takes place the reflection and 
refraction phenomenon of the incidental waves. 
The analysis of the zones influence which presents a high rate of long line parameters 
deviation of the spreading of DP impulses had been done based on the mathematical 
simulation results [4]. The simulation of the impulses spreading is allowed in this method. 
The impulses have different shapes: rectangular, needle shape. 
 The survey of the total power in the examined circuit is a criterion for the evaluation 
of the exactness process modelation – the achievement of the power theorem. 
At the phenomenon changing it had been modified the number of lines having the same 
parameters, the DP values changing into connection sections. The length of the line is 
constant. 

The simulation results analysis presents us the conclusion that the DP impulses measured 
at the insulated terminals are generated by the waves reflection phenomenon in the zones 
with a high a rate of long line parameters deviation – the insulation bar passes from one cut 
to another. 

That’s why the analysis of DP impulses trains appears the impulses separation 
problem which are results of insulation microstabing and those which are a multiplied product 
of the incident waves reflection phenomenon. 
 
3.2. tg  measuring 
 
 A proper analytical processing of the tg and Cx measuring outputs allowed us to draw 
up an algorithm for the estimation of the residual lifetime to operate under safety conditions 
imposed to the stator insulation. 

The method consists of the calculation of the estimated breakdown voltage by means 
of measuring performed at a given moment and of the variation in time of this voltage. The 
algorithm has been fully presented within the previous items 2 and .[5. 

Identically, like  on the off-line measuring, it is used a Schering bridge with a reversed 
branches assembly.  
 For the bridge balancing it is used a voltage reducer, on each phase, parallel connected 
with the voltage reducers within the protection and measuring diagram, that an electric 
generator is endowed with. The connection at the measuring bridge of mass terminals of the 
reduction high voltage windings is made through a terminal box that contains the diagram 
protection system, too.  
 The coupling condensers are mounted within the generator box by means of rigid 
galvanic contact on the outlet bars of the stator windings. The connection to the bridge is 
made up through a terminal box, similar to the one at the voltage reducers. The assembly do 



not affect the generator  protection and the measuring system and allows the PD on line 
measuring. 
 The on-line measuring of another stator insulation parameter will allow a more 
accurate estimation of the stator insulation stage. 
 
 

Fig.1. tg on-line measuring diagram 
 
4. Concluzion 
 
For the electric insulation control are used in absolute values parameters ( leakage current and 
D.C. insulation resistance, the capacity or PD parameters in A.C.) as well as in relative values  
( D.C. absorption coefficient and tg or the variation of some parameters depending on the 
voltage, time, temperature, etc). 

 The absolute values, obtained as a result of the measuring have a wide variety, fact 
that leads  to serious failures during the measuring performance as well as to the analysis of 
the results. 
 Because at the voltage increasing, the test finishes with the insulation breakdown, with 
the relevant decreasing of the tested circuit resistance, respectively it’s normally to presume 
that the parameters defined as insulation will have the same evolution and thus can  be 
evaluated the breakdown voltage, for the electric insulation by the extrapolation of the non-
destructive measuring results. 

The following parameters can be defined: 

- D.C. insulation resistance: 
 

 
where: 
Uo  - test voltage 
If    - leakage current 
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- loss determined by the time 

variation of the electric field at the  frequency: 

 
where: 
 C - capacity of the tested insulation volume 
 
 During the tests, the values If, tg, C are measured depending on the voltage and thus 
are calculated the parameters Ri and Rp. 
 

The specialists that performed and improved the method, included in the present 
report, have a vast experience as they performed up to now about 350 measuring sets at 
about 140 electric generators within  60 turbo and hydroelectric power  plants. 
 Most of the measuring have been off-line performed and since 1998 we have  also 
begun  the on-line measuring. 
 During the tests the insulation was destrupted at    6 hydrogenerators and the main 
causes were the following: 

 -factory failures (2 generators); 
 -unproper dielectric measuring during the commissioning and the recommissioning 
after the intervention upon the stator winding (3 generators); 
 -over 10 year no dielectric measuring were performed. 

At the generators where the insulation failed, during the tests, the repairing period was 
of 36 hours. 

It must be pointed out that at the generators at which constantly (2-3 years) dielectric tests 
were performed, there were not recorded any events that could lead to machines out of 
operation.  

 A test programme and an algorithm of the basic results interpretation , available for all 
electric generators type, is practically impossible to be p 
erformed. The opinions regarding the performance way and the used methods, to get as 
confidence as possible results, are divided in two categories: 
 - a small number of measuring and a simple algorithm of interpretation so that to be 
accessible for the medium training level personnel; 
 - a large and various set of measuring with a complex algorithm of interpretation able 
to lead to results with high degree of credibility. 
 At the performance of an electric insulation status it is important to have in view 
certain aspects regarding the measured parameters and the measuring possibilities, the 
electrophysic phenomena that they emphasise as well as their way of correlation. 
 
 In order to respond the owner requirements, taking into consideration the real 
possibilities for the getting of correct results, we selected the following alternative that 
includes three stages: 
1. The performance of the on-line measuring by means of common device endowed with 
signalling levels that are accessible to a medium level training staff; 
2. The periodically performance, in case of over-running of a certain level of present 
signalling level by the complex on-line measuring, with complex analysers by special trained 
personnel. 
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3. To get the higher confidence coefficient  conclusions, off-line complex measures have to be 
taken ( in D.C. and A.C.) for supplementing the on-line measuring. 
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Определение матрицы обобщенных параметров 
несимметричной   многофазной линий электропередачи. 

Суслов В.М. 

Abstract 

Definition of a matrix of the generalized parameters 
asymmetrical multiphase transmission lines. 

Idle time, without introduction of wave characteristics, 
algorithm of definition of a matrix of the generalized 
parameters asymmetrical multiphase transmission lines is 
offered. Definition of a matrix of parameters is based on a 
matrix primary specific of parameters of line and simple 
iterative procedure. The amount of iterations of iterative 
procedure is determined by a set error of performance of the 
resulted matrix ratio between separate blocks of a determined 
matrix. The given error is connected by close image of with a 
margin error determined matrix. 

 
Аннотация 

Определение матрицы обобщенных параметров несимметричной   
многофазной линий электропередачи. 

Предложен простой, без введения волновых характеристик, 
алгоритм определения матрицы обобщенных параметров 
несимметричной многофазной линий электропередачи. Определение 
матрицы параметров базируется на матрице первичных удельных 
парметров линии и простой итерационной процедуре. Количество 
итераций итерационной процедуры определяется задаваемой 
погрешностью выполнения приведенного матричного соотношения 
между отдельными блоками определяемой матрицы. Данная 
погрешность тесным образом связана с погрешностью определяемой 
матрицы. 

 
    В литературе широко освещено определение обобщенной 
матрицы параметров линий электропедачи (ЛЭП) заданной длины, 
как четырехполюсника, (однофазной, двухфазной или 
симметричной трехфазной) через ее удельные параметры 
аналитическим способом, определяя волновые характеристики 
линии и пользуясь гиперболическими функциями, см. например 
[1]. Также широко используется подход представления ЛЭП в 
виде цепочки некотрого числа либо "П", либо "Т"- образных 
схем замещения с сосредоточенными "Z" и "Y" - элементами, 
определяемыми без учета распределенности параметров.При этом 
обобщенная матрица параметров всей линии получается с помощью 
перемножения обобщенных матриц этих участков, определение 
которых тривиально, друг на друга. 

Для многофазной несимметричной ЛЭП первый подход крайне 
громоздок и неудобен  ввиду матричного характера ее  
параметров. В принципе мог бы применен 2-й подход, при 
матричном представлении отдельных элементов схем замещения. 
Тем не менее предлагается более логичный итерационный способ 
определения обобщенной матрицы параметров рассматриваемой 
ЛЭП, который имея определенные черты сходства, что будет 



видно в дальнейшем, c подходом цепочечного представления 
линии в виде "П" или "Т"- образных звеньев,все же обладает 
неоспоримым преимуществом по сравнению с ним. 

Ниже описывается соответствующий алгоритм получения  
матрицы обобщенных параметров ЛЭП. 

Из теории четырехполюсников известно, что при каскадном 
соединении четырехполюсников матрица обобщенных параметров 
эквивалентного четырехполюсника определится произведением 
матриц обобщенных параметров друг на друга отдельных 
четырехполюсников. Рассматриваемая ЛЭП, как четырехполюсник, 
может быть представлена в виде каскадного соединения 
бесконечно большого числа черехполюсников ее участков 
бесконечно малой длины, но в пределах полной длины линии. 

Матрица обобщенных параметров i-го элементарного 
четырехполюсника линии имеет следующий вид 
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Где ║Ai║ - матричный коэффициент передачи по напряжению в 
обратном направлении при разомкнутом выходе, безразмерная 
величина; 

║Di║ - матричный коэффициент передачи по току в обратном 
направлении при разомкнутом выходе, безразмерная величина; 

║Bi║ - матрица пропорциональности входного напряжения току 
короткого замыкания на выходе, размерность сопротивления; 

║Сi║ - матрица пропорциональности входного тока напряжению 
холостого хода на выходе, размерность проводимости. 

Очевидно, что значения этих матриц для каждого из 
элементарных участков линии будут: 

║Ai║=║I║,        (2) 

║Di║=║I║,        (3) 

║Bi║=║z║l/k,       (4) 

║Ci║=║y║l/k,       (5) 

Где ║I║ - единичная матрица, 
║z║ - удельная матрица продольных сопротивлений (в 

комплексном виде), 
║y║ - удельная матрица поперечных проводимостей (в 

комплексном виде), 
l - длина линии, 
k - количество разбиений линии на элементарные участки. 

Итак матрица обобщенных параметров всей линии определится из 
следующего выражения: 





k

i
ik mm

1

lim        (6) 

Применяя (6) и приводя подобные члены, была обнаружена 
возможность применения следующей итерационной схемы 



определения матрицы обобщенных параметров линии, как 
четырехполюсника. 

Данная матрица может быть определена, как бесконечная 
сумма членов некоего матричного ряда. Итерационное выражение 
для каждого члена этого ряда, начиная с k=1, определится 
следующим образом1 

'1 kkk mmm  .       (7) 

Здесь ║mk’║ - матрица первого приближения обобщенных 
параметров элементарного участка линии, без учета 
распределенности параметров на данном участке, при ее 
разбиении на k участков и определяется выражениями (4-5) при 
обнулении ║А║ и ║D║ ее блоков.2 

Связь между матрицами ║mk’║ и ║mk║ при этом можно 
представить в виде следующего выражения. 

Imm kk '        (8) 

Собственно говоря она полностью определяется только для k, 
равном единице, а затем элементарно итеративно уточняется для 
║В║ и ║С║ ее блоков при больших k. 

И наконец окончательное выражение для матрицы обобщенных 
параметров линии, как четырехполюсника будет следующим 
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Очевидно для практики нет необходимости в бесконечном 
числе членов ряда в (9) и что можно ограничится конечным  его 
значением, зависящем от требуемой точности получения матрицы 
и при одинаковой точности тем большим, чем длина линии. 

Как известно, для четырехполюсников при правильном его 
построении необходимо выполнение известного соотношения между 
его отдельными параметрическими элементами. В нашем случае 
должно выполняться аналогичное матричное соотношение, которое 
может быть получено в виде: 

ICBA 2
, или      (10) 

IBCD 2
,       (10а) 

Где ║A║,║B║,║C║ и ║D║ - матричные обобщенные параметры 
линии, как четырехполюсника. Являются соответствующими 
блоками в полученной матрице ║m║, согласно следующего 
выражения. 
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BA
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Степень выполнения соотношения (10) очевидно будет того же 
порядка, что и погрешность определения эквивалентных 
обобщенных параметров линии по (9). Поэтому, исходя из 
требуемой точности для эквивалентных параметров линии, должна 
и задаваться cтепень выполнения соотношения (10), которая 
должна быть постоянно контролироваться при увеличении членов 
ряда выражения эквивалентной матрицы обощенных параметров по 

                                                 
1 Начальное нулевое приближение для ║∆m0║принимается равной единичной матрице. 
2 Количество разбиений линии на участки k является переменной величиной и совпадающей с 

номером итерации. 



(9) на 1. Конкретный способ определения погрешности 
матричного соотношения традиционный, через какую либо норму 
матрицы его небалланса [2].   

Интересно отметить, что конечное число членов ряда по (9) 
эквивалентно разбиению линии на такое же число участков. 

Предлагаемый способ определения обобщенной матрицы для 
рассматриваемой ЛЭП имеет следующие преимущества над способом 
по упоминаемому выше 2 подходу. Во первых предлагаемый способ 
четко определяет критерий определения числа членов ряда(9), а 
во вторых данный способ симметричен как для "Z", так и для 
"Y"  блоков, т.е. дает их совершенно одинаковую погрешность 
от недостаточно правильного учета распределенности параметров 
линии  вдоль ее длины, что не достигается традиционным 
способом. Третьим преимуществом предлагаемого способа 
является его абстрагирование от волновых чарактеристик 
многопроводной линии и простота реализации на ЭВМ на любом 
языке программирования высокого уровня.    
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Учет провисания проводов при определении удельных 
потенциальных коэффициентов воздушных высоковольтных           

линий  электропередач (ЛЭП). 
Суслов В.М. 

 
Abstract 

The account of sagging of wires at definition of specific potential factors of air High-Voltage  
Power Transmission Lines . 

The opportunity approached is shown, but more exact as it is usually accepted, the account of 
sagging of wires at definition of specific potential factors air High-Vltage Power Transmission Lines. The 
technique of reception of analytical expressions is resulted. For an opportunity of comparison traditional 
expressions for specific potential factors are resulted also. Communication of the offered and traditional 
analytical expressions is shown. Offered analytical expressions are not difficult for programming on a 
personal computer of any class and besides they allow to make an estimation of an error of traditional 
expressions by means of parallel definition of specific potential factors by both ways. 

 
Аннотация 

Учет провисания проводов при определении удельных потенциальных коэффициентов 
воздушных высоковольтных           линий  электропередач (ЛЭП). 

Показана возможность приближенного, но более точного как это обычно принято, учета 
провисания проводов при определении удельных потенциальных коэффициентов воздушных 
высоковольтных ЛЭП. Приводится методика получения и сами соответстствующие аналитические 
выражения. Для возможности сопоставления приведены и традиционные выражения для удельных 
потенциальных коэффициентов. Показана связь предложенных и традиционных аналитических 
выражений. Предлагаемые аналитические выражения не трудно запрограммировать на 
персональном компьютере любого класса и кроме того они позволяют произвести оценку 
погрешности традиционных выражений посредством параллельного определения удельных  
потенциальных коэффициентов обоими способами. 

 

Для воздушных линий в рабочем диапазоне частот напряжения и удельные 
заряды связаны между собой через матрицу потенциальных коэффициентов. 
Причем ее элементы равны (при пренебрежении провисанием проводов линии) [1]: 
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Здесь i, j – индексы проводов линии, 
α – потенциальный коэффициент, 
0 – диэлектрическая постоянная, 
hi – высота провода над поверхностью земли, 
hij – расстояние между i – м и j – м, отраженным в земле, проводами, 
dij - расстояние между i – м и j – м проводами, 
r – радиус провода.  



Приведенные здесь выражения строго говоря относятся только к таким 
идеальным воздушным линиям, у которых провисание проводов в пролете 
отсутствует, то есть высота их расположения над поверхностью земли постоянная. 

Однако воздушных линий без провисания их проводов физически не бывает. 
Поэтому из интуитивных соображений условились применять зависимости (1) и 
для реальных линий с провисанием проводов, располагая фиктивные 
(эквивалентные) прямолинейные провода в плоскостях их расположения в центре 
тяжести соответствующего провода. Погрешность данного подхода в ряде случаев 
может быть не допустимо большой. В связи с этим ставится задача более точного 
учета провисания проводов воздушных линий при определении ее матрицы 
потенциальных коэффициентов. 

Большинство исследователей из физических соображений считают 
допустимым применение выражений (1) для определения матрицы потенциальных 
коэффициентов в локальном смысле, считая высоту провода идеальной линии над 
поверхностью земли совпадающей с реальной высотой провода в интересующей 
точке пролета линии. Эквивалентная величина для каждого элемента матрицы 
потенциальных коэффициентов приближенно может быть определена через 
среднюю величину на участке линии половины длины пролета. Погрешность 
такого подхода точно трудно оценить, но из физических соображений она должна 
быть весьма незначительной. 

Расчет собсвенного потенциального коэффициента. 

Исходя из того, что кривая провисания провода весьма близка к параболе, 
собственный потенциальный коэффициент для провода линии определится 
следующим первичным выражением. 
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где h – наименьшая высота провода в середине пролета, 
f – стрела провеса данного провода, 
х – относительная продольная координата линии ( = 0 – в середине пролета 

линии и = 1 при расположении точки наблюдения непосредственно под опорой), 
r – радиус провода, 
dx – элементарное приращение координаты х. 

Итегрируя по частям, получим 
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где hмакс – высота подвеса провода на опоре. 

Беря интеграл в полученном последнем выражении, получим окончательное 
выражение для собственного потенциального коэффициента. 

 





 




 hfarctgfh
r

hмакс
ii 12

2
ln

2

1

0
   (2) 



Расчет взаимного потенциального коэффициента. 

При расчете взаимного потенциального коэффициента встречаются 2 
варианта: 

1-й, сравнительно редкий, когда провода располагаются строго один под 
другим без бокового смещения и 2-й с некоторым боковым смещением. 

Вариант без бокового смещения. 

Сначала рассмотрим частный случай без бокового смещения, как более 
легкий для расчета. Первичное выражение для этого случая можно записать в виде: 
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где sh – расстояние между i-м и зеркально отраженным земли j-м проводами в 
середине пролета, 

sf – сумма стрел провеса этих проводов, 
dh – расстояние между этими проводами в середине пролета, 
df – разница стрел провеса этих проводов ( со знаком минус, если разница 

высот увеличивается по мере их провисания и со знаком плюс, в противном 
случае). 

Интегрируя по частям, получим 
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где  shоп, dhоп – те же величины, что sh и dh, но непосредственно на опоре. 

Данный вариант имеет две разновидности. 1-я, когда стрелы провеса обоих 
проводов одинаковы, и 2-я – когда разные. 

В 1-м случае получим, аналогично как в случае расчета собственного 
потенциального коэффициента: 
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Во 2-м случае получим: 
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Вариант с боковым смещением. 

В данном наиболее распостраненном случае первичное выражение будет 
иметь следующий вид: 
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где dz – боковое смещение проводов друг от друга. 

Интегрируя по частям, получим. 
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Дальнейшего подробного вывода выражений для взаимного потенциального 
коэффициента здесь не будем приводить, ввиду его большой громоздкости. 

Данный вариант имеет также две разновидности. 1-я, когда стрелы провеса 
обоих проводов одинаковы, и 2-я – когда разные. Сначала рассмотрим 2-ю 
разновидность, как наиболее сложную для расчета. В этом случае выражение для 
взаимного потенциального коэффициента примет вид: 
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здесь с, q, s, c’, q’ и s’– некоторые постоянные коэффициенты, выражения для 
которых приводятся ниже: 
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В случае 1-й разновидности выражение для потенциального коэффициента 

примет следующий вид: 
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Можно убедиться, что традиционные зависимости для элементов матрицы 
потенциальных коэффициентов являются асимптотами для зависимостей тех же 
элементов по полученным выражениям при стремлении стрелы провеса к нулю. 

Так например, выражение (2) для собственного потенциального 
коэффициента при разложении функции арктангенса в ряд при ограничении членов 
ряда до 2  и использовании примерного равенства ln(1+x)  x при малых x, 
превратится в традиционное выражение 
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Аналогично выражения (3а) и (3б) для случая без бокового смещения 
превратятся  в следующие традиционные выражения (12а) и (12б) 
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Не требуется особых доказательств, что в случае без бокового смещения то 
есть при dz = 0,  выражение (4а) превратится в (3а), а (4б) – в (3б). 

Наибольшую сложность представляет доказать переход последних 
выражений (4а) и (4б) в соответствующие традиционные (13а) и (13б), которые 
приводятся ниже. Единственно, в чем нетрудно убедиться, это то что выражения 
(4а) и (4б) стремятся к таким  же предельным величинам, как (13а) и (13б) 
соответственно. 
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Полученные выражения, в первом приближении, позволяют более точно чем 
традиционные учесть провисание проводов при определении матрицы 
потенциальных коэффициентов. Наличие вычислительной техники позволяет легко 
применить их практически в необходимых случаях, когда требется повышенная 
точность определения параметров воздушных линий. При сопоставительном 
использовании приведенных полученных выражений и традиционных можно 
произвести оценку погрешности использования традиционных выражений для 
определения матрицы потенциальных коэффициентов воздушных линий 
электропередач.  
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Prefaţă consacrată primului număr a revistei tehnico-ştiinţifice şi analitice  
“Problemele energeticii regionale” 
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Revista de faţă este consacrată publicării rezultatelor cercetărilor ştiinţifice şi 
elaborărilor în domeniul energeticii Republicii Moldova şi a altor ţări cu care se 
efectuează lucrări în comun şi colaborări în diferite direcţii ale energeticii. 

Regiunea Moldovei şi a ţărilor reverane au particularităţile sale. Ele sunt 
determinate de deficitul resurselor proprii energetice primare de combustibil, condiţiile 
climaterice specifice, diapazonul larg de variaţie a mediului ambiant, perioade de secetă 
vara şi de formarea chiciurii iarna, vînturi nefavorabile, agravată de seismicitatea înaltă. 

Tot odată, regiunea se caracterizează prin ponderea înaltă a zilelor însorite şi ca 
urmare, printr-un potenţial major a energiei solare, iar solul fertil crează condiţii 
favorabile de producere a unui volum sporit de biomasă, ce reprezintă o sursă 
adăugătoare de energie.  

Energetica Republicii Moldova este bazată în mare parte pe sistemele proprii de 
alimentare cu energie electrică şi termică cu folosirea preponderentă a combustibilului 
primar de import. 

Reţeaua destul de ramificată a liniilor electrice de tensiune înaltă dă posibilitate 
de a funcţiona sincron în paralel cu sistemele energetice ale Ukrainei  şi ţărilor CSI şi la 
necesitate de a importa o parte din energia electrică consumată. În anii precedenţi 
sistemul energetic al Moldovei a funcţionat paralel cu sistemele energetice ale României 
şi Bulgariei. În timpul de faţă se practică funcţionarea în tandem cu sistemul energetic al 
României în regim “insular”, cu alimentarea separată a unor consumatori din contul 
sistemului energetic vecin. 

O perspectivă favorabilă o constituie elaborările în domeniul proiectului “Est-
Vest” ce prevede funcţionarea continuă a sistemelor energetice în regim paralel sincron. 
Sistemul energetic al Moldovei şi al ţărilor reverane pot avea un rol important în 
realizarea acestui proiect în asigurarea tranzitului şi fluxurilor reciproce de energie 
electrică. 

Un rol important îl are şi programul de colaborare economică a ţărilor reverane 
bazinului Mării Negre unde intră şi Moldova. Succesul acestei colaborări depinde de 
eforturile comune ce vor fi depuse de către ţările cointeresate în această colaborare, 
inclusiv în domeniul energeticii. 

În condiţiile Moldovei şi a ţărilor din regiune, o perspectivă destul de favorabilă o 
constituie cercetările şi elaborările în domeniul surselor regenerabile de energie. 

Tot odată, în Complexul energetic al Moldovei sunt un şir de probleme tehnice si 
economice, ce necesită soluţionare. O parte din ele sunt comune şi pentru ţările din 
regiune. Problemele principale le constituie asigurarea balanţei de combustibil şi 
perfecţionarea structurii ei, dezvoltarea şi modernizarea surselor de energie electrică şi 
termică, perfecţionarea sistemului energetic şi a reţelelor electrice, dezvoltarea reţelei de 
transport şi distribuţie a gazelor naturale, majorarea eficacităţii de utilizare a resurselor 



energetice şi a sistemei de dirijare a Complexului energetic şi a securităţii energetice. O 
importanţă deosebită o au problemele economice şi ecologice. 

Pentru asigurarea progresului tehnic în domeniul energeticii şi creşterea 
eficacităţii Sectorului energetic este necesar de a implementa pe larg rezultatele noi ale 
cercetărilor şi elaborărilor ştiinţifice. În toate procesele tehnologiei energetice este 
favorabil de a implementa noi şi eficace sisteme, instalaţii şi echipamente de asigurare a 
indicilor necesari de funcţionare a Complexului energetic. 

Noi sperăm, că revista editată va favora soluţionarea acestor probleme ale 
energeticii.  

Din numele Consiliului de redacţie invităm cercetătorii ştiinţifici, specialiştii-
energeticieni şi alţi specialişti ce activează în domeniul energeticii şi în domeniile 
apropiate de a colabora în pregătirea şi prezentarea rapoartelor şi articolelor ştiinţifice 
pentru publicarea în revista dată şi colaborarea fructuoasă în viitor. 

 
 
Din numele Colegiului de redacţie, 
d.h.ş.t., membru-corespondent al A.Ş.M.                                  Vitalie M. Postolati  
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