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Аннотация: Оценка надежности систем электроснабжения осуществляется на этапах 
планирования, проектирования и строительства. Расчет схемной надежности осуществляется 
на основе статистической информации об отказах электрооборудования. Во время эксплуа-
тации происходит изменение технического состояния оборудования, и надежность схемы 
снижается. Целью статьи является исследование влияния текущего технического состояния 
элементов на схемную надежность системы электроснабжения. Для расчета надежности схем 
электроснабжения применены элементы теории вероятностей. Использована статистика об 
отказах воздушных линий для рассматриваемых схем за 10 лет эксплуатации. Для получения 
информации о техническом состоянии систем электроснабжения применена методика расче-
та индекса технического состояния. На основе статистической информации об отказах рас-
считаны результирующие показатели надежности и вероятности безотказной работы для 
каждой схемы. Разработана и реализована имитационная модель для моделирования текуще-
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го технического состояния электрооборудования. Реализация модели представлена про-
граммным комплексом. Получены значения вероятностей безотказной работы с учетом ин-
декса технического состояния. Значение вероятности безотказной работы рассматриваемых 
систем электроснабжения с учетом текущего технического состояния их элементов снижает-
ся. Полученные оценки показывают необходимость мониторинга текущего технического со-
стояния электрооборудования и регулярного перерасчета значений показателей надежности 
для схем электроснабжения.   

Ключевые слова: надежность, показатели надежности, системы электроснабжения, вос-
станавливаемые элементы, вероятность безотказной работы, блок-схема, индекс техническо-
го состояния, монопотребитель. 

Для цитирования: Секретарев Ю.А., Горшунов А.А., Меняйкин Д.А. Моделирование техни-
ческого состояния оборудования систем электроснабжения монопотребителей с учетом схемной 
надежности // Вести высших учебных заведений Черноземья. – 2022. – T. 18, № 3 (69). – С. 3–14. 
DOI: 10.53015/18159958_2022_18_3_3.  

Abstract: The reliability of power supply systems is assessed at the planning, design and con-
struction stages. The calculation of circuit reliability is carried out on the basis of statistical infor-
mation about failures of electrical equipment. During operation, the technical condition of the 
equipment changes, and the reliability of the circuit decreases. The purpose of the article is to study 
the influence of the current technical condition of the elements on the circuit reliability of the power 
supply system. Elements of probability theory are applied to calculate the reliability of power sup-
ply schemes. Statistics on overhead line failures for the considered power supply schemes over 10 
years of operation were used. To obtain information about the technical condition of power supply 
systems, the method of calculating the technical condition index is applied. Using statistical infor-
mation about failures, the resulting reliability indicators and the probability of failure-free operation 
for each power supply scheme are calculated. A simulation model has been developed and imple-
mented to simulate the current technical condition of electrical equipment. The implementation of 
the model is represented by a software package. The values of the probabilities of trouble-free oper-
ation are obtained taking into account the index of technical condition. The value of the probability 
of trouble-free operation of the considered power supply systems, taking into account the current 
technical condition of their elements, is reduced. The obtained estimates show the need to monitor 
the current technical condition of electrical equipment and regularly recalculate the values of relia-
bility indicators for power supply schemes. 

Keywords: reliability, reliability indicators, power supply systems, recoverable elements, proba-
bility of trouble-free operation, block diagram, technical condition index, monoconsumer. 

For citation: Sekretarev Y.A., Gorshunov A.A., Menyakin D.A. Modeling of the technical con-
dition of an equipment of power supply systems of mono consumers taking into account circuit reli-
ability // Vesti of Higher Educational Institutions of the Chernozem region. – 2022. – Vol. 18, № 3 
(69). – P. 3–14. DOI: 10.53015/18159958_2022_18_3_3. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Элементы систем электроснабжения 

(коммутационные аппараты, линии элек-
тропередач, трансформаторы и др.) оказы-
вают значительное влияние на схемную 
надежность при проведении расчетов. По-
мимо этого влияние на расчеты надежности 
оказывает и режим работы системы (огра-
ничения пропускной способности, степень 
резервирования и др.). 

Свойство изделия, которое способно реа-
лизовывать функции, учтенные при проек-

тировании, при этом сохраняя эксплуатаци-
онные характеристики в определенном диа-
пазоне за время своей эксплуатации, назы-
вается надежностью. Надежность системы 
электроснабжения – свойство снабжать 
электроэнергией потребителей с сохранени-
ем качества в соответствии с действующими 
нормативами.  

Оценка надежности системы электро-
снабжения производится на стадиях разра-
ботки, проектирования, планирования си-
стем электроснабжения. Расчеты надежно-
сти проводятся на основе статистической 
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информации об отказах электрооборудова-
ния, собранной за определенный период 
времени. Полученные оценки надежности 
не являются постоянными. В течение всего 
времени эксплуатации происходит старение 
оборудования, существенно влияющее на 
состояние системы электроснабжения. 

Для снижения частоты отказов электро-
оборудования в системах электроснабжения 
необходимо получать достоверные данные о 
мониторинге технического состояния эле-
ментов схемы. Отсутствие данной инфор-
мации приводит к увеличению частоты от-
казов, снижению надежности, производи-
тельности и эффективности оборудования 
промышленных предприятий. Ведение уче-
та текущего технического состояния обору-
дования в течение всего времени эксплуата-
ции позволит увеличивать интенсивность 
контроля на направлениях, имеющих 
наибольшие риски. 

Целью данной статьи является исследо-
вание влияния текущего технического со-
стояния элементов на схемную надежность 
систем электроснабжения. В качестве рас-
сматриваемых элементов выбраны воздуш-
ные линии (ВЛ) классом напряжения 35 кВ. 
ВЛ являются восстанавливаемыми элемен-
тами и обладают несколькими показателями 
надежности. 

 
ТЕОРИЯ ВОПРОСА 

 
Для оценки схемной надежности приме-

няются различные показатели надежности. 
Для расчетов восстанавливаемых элементов 
схемы применяется параметр потока отказов 
ω (ППО). Данный показатель характеризу-
ется средним количеством отказов элемента 
за единицу рассматриваемого времени. 
ППО выражает частоту отказов или интен-
сивность отказов элемента. На основе со-
бранной статистики об отказах за опреде-
ленный период времени ППО рассчитыва-
ется по формуле (1). 

 
m

n T
ω =

×
,                        (1) 

 
где m – количество отказов; n – число рас-
сматриваемых элементов; Т – время, за ко-
торое происходило наблюдение, год. 

Помимо ППО основными показателем 
надежности также является среднее время 
восстановления. Среднее время восстанов-
ления – время необходимое для восстанов-
ления отказавшего элемента. Расчет данного 
показателя осуществляется по формуле (2). 

 
m

i
i 1

в

t
T

m
==
∑

,                        (2) 

 
где it  - время восстановления i-ого элемен-
та, ч; m – число рассматриваемых элемен-
тов.  

Распределение Пуассона, выраженное 
формулой (3), применимо для описания 
простейшего потока событий. 

 

( )k
tt

P e
k!

−λ×λ×
= ,               (3) 

 
где λ  –  ППО или частота отказов, 1/год; k – 
количество произошедших событий за ин-
тервал времени; t – интервал времени, в те-
чение которого рассматриваются события, 
год. 

При проведении расчетов вероятности 
безотказной работы применяется формула 
(3) Пуассона, где предполагается, что рас-
сматриваемые события (отказы) отсутству-
ют k = 0. Тогда выражение, применяемое 
для расчета вероятности безотказной работы 
рассматриваемого объекта или элемента, 
примет вид (4). 

 
 TP e−ω×= ,                         (4) 

 
где ω  – параметр потока отказов элемента, 
1/год; T – интервал времени, в течение ко-
торого рассматриваются события, год. 

Применяя теорему о противоположных 
событиях, вероятность отказа элемента 
можно рассчитать по формуле (5) [1,2]. 

 
Q 1 P= − .                        (5) 

 
Для удобства расчетов схемной надеж-

ности часто применяется метод блок-схем 
[3,4]. Метод предполагает замену реальных 
элементов на блоки, характеризующиеся 
основными показателями надежности дан-
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ного элемента. Принцип расчета надежно-
сти с применением метода блок-схем за-
ключается в преобразовании элементов 
(блоков), соединенных последовательно 

или параллельно, в один эквивалентный 
элемент. Преобразованный элемент соеди-
няет два условных узла – генерации и по-
требителя. 

 

1 2 n

 
Рис. 1. Схематичное изображение последовательного соединения 

Fig. 1.  Schematic representation of a serial connection 
 
 

1 2 n m

 
Рис. 2.  Схематичное изображение параллельного соединения 

Fig. 2.  Schematic representation of a parallel connection 
      
Элементы системы электроснабжения 

могут быть соединены различными спосо-
бами. Последовательное соединение эле-
ментов – это соединение, при котором вы-
ход из строя любого элемента в схеме при-
водит к неработоспособному состоянию 
всей системы. Для отображения последо-
вательных и параллельных соединений 
применяют блок – схемы, приведенные на 
рис. 1 и рис. 2 соответственно. 

Расчет основных показателей надежно-
сти (параметра потока отказов и времени 
восстановления) для последовательно и 
параллельно соединенных элементов при-
веден в [5-6]. 

Показателем технического состояния 
любого объекта электроэнергетики являет-
ся интегральная величина – индекс техни-
ческого состояния (ИТС) единицы обору-
дования.  

Выполнение расчетов индекса техниче-
ского состояния (ИТС) электрооборудова-

ния производится согласно положениям 
документа.  

 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Конструктивные элементы и детали, 

способные выполнять свои функции толь-
ко совместно, образуют функциональный 
узел оборудования и называются группой 
параметров или факторами. Функциональ-
ный узел является составной частью еди-
ницы электрооборудования. Порядок рас-
чета ИТС единицы оборудования условно 
показан на рис. 3. Следовательно, до нача-
ла расчетов необходимо произвести оцен-
ку каждого отдельного элемента (фактора) 
или детали. После получения оценок про-
изводится расчет функциональных узлов 
по заданной методике. Результаты расче-
тов состояния функциональных узлов поз-
воляют получить комплексную оценку 
всей единицы рассматриваемого оборудо-
вания.
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Рис. 3. Схема расчета ИТС единицы оборудования 
Fig. 3. Calculation scheme of TCI unit of equipment 

  
Для определения ИТС единицы обору-

дования производится оценка техническо-
го состояния группы параметров. Для 
воздушных ЛЭП оценку группы факторов 
необходимо проводить в отношении каж-
дого отдельного элемента, входящего в 
состав функционального узла. Оценка 
производится в ходе технической диагно-
стики [7]. 

Воздушные ЛЭП классом напряжения 
35 кВ и выше являются основным техно-
логическим оборудованием объектов 
электроэнергетики. Расчет ИТС для дан-
ных объектов производится по утвер-
жденной методике [8]. 

Исследование проводилось для систем 
электроснабжения монопотребителей. 
Монопотребитель является потребителем, 
режим электроснабжения которого пол-
ностью зависит от технологических осо-

бенностей производства. Монопотребите-
лями могут являться объекты нефте- и га-
зодобычи [5]. Производство продукции 
(добыча нефти или газа) является основ-
ным видом производства данных потре-
бителей. Свыше 90% потребляемой элек-
троэнергии расходуется непосредственно 
на добычу. Остановка добывающих уста-
новок приводит к резкому снижению по-
требления электроэнергии. Возникает 
прямая зависимость между недоотпущен-
ной электроэнергией и выпускаемой про-
дукцией, которая зависит от производи-
тельности добывающей установки.  

На основе полученных оценок группы 
параметров производится расчет ИТС 
функциональных узлов. Полученный ре-
зультат применяется при расчете ИТС 
единицы оборудования. 
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Расчет ИТС функционального узла 
воздушной линии осуществляется по 
формуле (6). 

 
( )i i

ф.уз

КВ ОГП
J 100

10
×

= ×∑ ,           (6) 

 
где КВi – весовой коэффициент i-ого фак-
тора; ОГП i – оценка i-ого фактора (груп-
пы параметров) в баллах. 

Весовой коэффициент – число, которое 
показывает значимость рассматриваемого 
узла или групп факторов относительно 
других узлов и групп, относящихся к рас-
сматриваемому оборудованию [8]. 

Расчет ИТС единицы оборудования 
осуществляется по формуле (7). 

 

( )i ф.узJ КВ J= ×∑ ,                (7) 
 

где КВi – весовой коэффициент для i-ого 
функционального узла; Jф.уз – индекс тех-
нического состояния функционального 
узла.  

ИТС в зависимости от текущего техни-
ческого состояния элементов оборудова-
ния может принимать значения в интер-
вале от 0 до 100 баллов, где 0 – наихуд-
шая оценка состояния, соответственно 
100 – наилучшая. 

Схемная надежность характеризуется 
вероятностью безотказной работы P. При 

учете фактического технического состоя-
ния электрооборудования, отличного от 
идеального, происходит уменьшение ве-
роятности безотказной работы всей схе-
мы. Событие, характеризующееся вероят-
ностью безотказной работы всей схемы, и 
событие, связанное с текущим техниче-
ским состоянием единицы электрообору-
дования, считаются независимыми. 

Для расчета фактической вероятности 
безотказной работы применяется показа-
тель ИТС по формуле (8).  

 

ИТСP P J= × ,                    (8) 
 

где P – вероятность безотказной работы, 
характеризующая схемную надежность; J 
– индекс технического состояния единицы 
электрооборудования. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
 
На основе результатов экспертизы, 

проведенной сотрудниками ПАО «Газ-
промнефть» были получены веса группы 
факторов и узлов рассматриваемого элек-
трооборудования. В табл. 1 приведены 
исходные данные – оценки группы пара-
метров и весовые коэффициенты. В рам-
ках примера оценки факторов приняты 
максимальными – 1 балл. 

 
Таблица 1 

Оценка группы параметров 
Table 1 

Evaluation of the group of parameters 
 

Узел Группа параметров (факторы) Оценка Весовые коэффициенты 
 
 

Опора 

Крепления 1 0,3 
Подкосы и стойки 1 0,1 

Изоляторы, траверсы, крюки 1 0,2 
Заземляющие устройства 1 0,1 

Разрядники 1 0,3 
Пролет Трасса ВЛ 1 0,3 

Провода 1 0,7 
 
Расчет индекса технического состоя-

ния, хотя бы одной единицы электрообо-
рудования, является задачей трудоемкой. 
Процесс расчета может быть автоматизи-

рован с помощью вычислительных мощ-
ностей ЭВМ. Для составления алгоритма 
программы автоматизированного расчета 
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был проведен процесс нормирования ве-
совых коэффициентов.  

Результат нормирования весовых ко-
эффициентов представлен в табл. 2.  

Таблица 2 
 Нормирование весовых коэффициентов 

Table 2 
 Normalization of weight coefficients 

 
Узел Параметры Вес параметров Вес узла Результат 

Опора Крепления 0,3 0,334 0,1 
Подкосы и стойки 0,1 0,334 0,03 

Траверса 0,2 0,334 0,07 
Заземляющие устройства 0,1 0,334 0,03 

Разрядники 0,3 0,334 0,1 
Пролет Трасса ВЛ 0,3 0,666 0,2 

Провода 0,7 0,666 0,47 
∑ - - - 1 

 
В данной статье рассматриваются двух-

цепные воздушные линии. Для моделиро-
вания информации мониторинга техниче-
ского состояния данных воздушных линий 
необходимо преобразовать весовые коэф-
фициенты, приведенные в табл. 2, для 
функционального узла – пролет. Опора 
двухцепной линии в составе единицы 

электрооборудования является единствен-
ным функциональным узлом.  Пролет яв-
ляется единственным функциональным 
узлом, который характеризует одну цепь 
линии, соответственно на двухцепных ли-
ниях данных узлов расположено 2. Веса 
для узла – пролет представлены в табл. 3.

 
Таблица 3 

Весовые коэффициенты функционального узла – пролет 
Table 3  

Weight coefficients of the functional node – span 
 

Узел Параметры Левая цепь Правая цепь ∑ 
Пролет Трасса ВЛ 0,2 0,2 0,4 

Провода 0,47 0,47 0,94 
 
Отсутствие статистической информации 

по частоте появления и скорости распро-
странения дефектов на электрооборудова-
нии, в частности на рассматриваемых воз-
душных линиях, вызывает сложности в 
расчетах ИТС единиц электрооборудова-
ния. Предполагается, что оценка парамет-
ров является случайной величиной от 0 до 
1 (0 – наихудшее состояние, 1 – наилуч-
шее) [9]. Для получения необходимых 
оценок была составлена математическая 
модель, имитирующая появление дефектов 
в электрооборудовании с течением време-
ни. 

Для моделирования случайной величи-
ны применяются псевдослучайные числа. 
Псевдослучайные числа – последователь-
ность чисел свойственно близкая к после-
довательности случайных чисел. Для по-
лучения псевдослучайных чисел использу-
ется генератор – формула или алгоритм, 
генерирующий последовательность чисел, 
элементы которой имеют слабую зависи-
мость и подчиняются равномерному (рав-
новероятному) закону распределения [10]. 
Генератор псевдослучайных чисел реали-
зуется на ЭВМ. 

Для получения оценок параметров (фак-
торов) применяется метод статистических 
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испытаний (метод Монте-Карло). Для это-
го производится n испытаний для получе-
ния n возможных значений и рассчитыва-
ется среднее арифметическое. 

Математическая модель для моделиро-
вания ИТС основана на формулах 6 и 7 и 
представлена в формуле (9). 

 

   

n

ii
1

i
1

RANDOM
J КВ

n

  
  
  = ×
  
    

∑
∑ ,   (9) 

 
где КВi – нормированный весовой коэф-
фициент i-ого фактора; RANDOM – псев-
дослучайное число в диапазоне (0;1); n – 
количество испытаний; i – количество па-
раметров (факторов). 

Разработанная модель была реализована 
в программном комплексе, имитирующем 
автоматизированное рабочее место (АРМ). 
Комплекс способен производить расчеты 
схемной надежности на основе известной 
топологии сети, моделировать ИТС и рас-
считывать фактическое значение надежно-
сти с учетом технического состояния элек-
трооборудования [11]. 

Программный комплекс состоит из трех 
основных блоков. Первый блок предназна-
чен для расчетов схемной надежности си-
стем электроснабжения. Входными дан-
ными для расчетов являются значения ос-
новных показателей надежности и инфор-
мация о типе соединений элементов рас-
сматриваемой системы. Каждому «входу» 
и «выходу» элемента присваивается ин-
декс, у резервируемых элементов индексы 
совпадают. В основе линейного алгоритма 
расчета находится метод блок – схем и 
формулы для расчета надежности после-
довательных и параллельных элементов. 
Результатом расчетов являются вывод 
фактических значений показателей и веро-
ятностей отказа и безотказной работы схе-
мы. 

Второй блок предназначен для модели-
рования ИТС рассматриваемой системы 
электроснабжения. Алгоритм построен на 
методе Монте-Карло и реализует формулу 

(9). Для каждого рассматриваемого пара-
метра определяется число испытаний 
(циклов). При прохождении через цикл 
происходит срабатывание генератора 
псевдослучайных чисел и счетчик цикла 
увеличивается на единицу. Если счетчик 
достиг заданного значения испытаний, 
программа выходит из цикла и переходит к 
следующему действию, при противопо-
ложном исходе цикл будет повторяться, 
пока не достигнет заданного значения. По-
сле прохождения цикла значения элемен-
тов последовательностей, полученных для 
каждого фактора, суммируются и делятся 
на количество испытаний, получая среднее 
арифметическое. Оценка, полученная по 
каждому фактору, умножается на соответ-
ствующий весовой коэффициент. Оценки 
суммируются, образуя значение ИТС, вы-
водимое для пользователя на экран. 

Третий блок производит расчеты с уче-
том результатов оценки схемной надежно-
сти в первом блоке и с учетом ИТС, кото-
рый был получен при моделировании во 
втором блоке программного комплекса. 
Алгоритм третьего блока основан на фор-
муле (8). Итоговыми результатами расче-
тов являются значения фактической веро-
ятности отказа и безотказной работы. Вре-
мя восстановления объектов не меняется 
при учете текущего состояния, так как 
продолжительность ремонтных работ счи-
тается неизменной величиной. Схематично 
работа программного комплекса изобра-
жена на рис. 4. 

Были составлены и преобразованы 
блок-схемы для 51 рассматриваемой схемы 
электроснабжения. Электроснабжение 
осуществляется для потребителей I и II ка-
тегорий надежности, следовательно, пита-
ющие линии являются двухцепными.  

Для расчета надежности всей схемы 
необходимо преобразовать всю блок-схему 
в эквивалентный элемент. Преобразование 
происходит поэтапно, первоначально про-
изводится преобразование параллельных 
элементов, затем последовательных. Уча-
сток двухцепной ВЛ представлен тремя 
блоками.  
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Рис. 4. Схема работы программного комплекса 
Fig. 4. Scheme of operation of the software package 
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а) схема электроснабжения рассматриваемого потребителя 
a) the power supply scheme of the consumer 
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б) блок-схема рассматриваемого потребителя 
b) the block diagram of the consumer 

 
Рис. 5. Составление блок-схемы потребителя 

Fig. 5. Drawing up the flowchart of the consumer 
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Два блока характеризуют возможный 
отказ каждой отдельной цепи рассматри-
ваемой линии, третий блок характеризует 
одновременный отказ как первой, так и 
второй цепи. Особенности географическо-
го положения не позволяют строить двух-
цепную линию на всем протяжении. Уча-
сток ВЛ, представленный одноцепными 
линиями, представлен двумя блоками, ха-
рактеризующими цепь. На примере одного 
из потребителей рассмотрен процесс пре-
образования схемы. На рис. 5а показана 

схема электроснабжения потребителя, на 
рис. 5б составленная блок-схема. 

Результаты расчетов схемной надежно-
сти и фактического значения надежности с 
учетом смоделированных данных техниче-
ского состояния электрооборудования для 
одного из потребителей приводятся на рис. 
6 и 7 соответственно. При учете данных, 
полученных при моделировании, общая 
надежность всей схемы значительно сни-
жается, следовательно частота отказов 
возрастает.

 

 
 

Рис. 6. Интерфейс программы с результатами расчета надежности 
Fig. 6. Program interface with reliability calculation results 

 

 
 

Рис. 7. Интерфейс программы с результатами расчета фактической надежности 
Fig. 7. Program interface with the results of calculating the actual reliability 

 
Принятие любых эксплуатационных ре-

шений связано с техническим состоянием 
оборудования. Для оценки надежности схем 
электроснабжения потребителей необходи-
ма актуальная информация об отказах элек-
трооборудования [12-15].  

Вероятность отказа рассмотренной схемы 
СЭС возрастает при учете дефектов, возни-
кающих на электрооборудовании в течение 
времени эксплуатации объекта. Аналогич-
ный результат, связанный с снижением ве-
роятности безотказной работы, был получен 
при расчете других 50 рассмотренных схем. 

 

ВЫВОДЫ 
 

1. В данной статье были рассмотрены ос-
новные показатели надежности для восста-
навливаемых элементов. Оценка схемной 
надежности производится с помощью мето-
да блок-схем. Рассмотрен метод расчета ин-
декса технического состояния для воздуш-
ных линий электропередач.  

2. Для реализации алгоритма автоматизи-
рованного расчета фактической надежности 
был произведен процесс нормирования ве-
совых коэффициентов. Для двухцепных 
ЛЭП результат нормирования рассмотрен-
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ных параметров функционального узла 
«пролет» увеличен в 2 раза.  

3. Разработана и реализована в виде про-
граммного комплекса математическая мо-
дель для расчета ИТС. Были произведены 
расчеты схемной надежности и надежности 
с учетом технического состояния элементов 
системы для 51 схемы.  

4. При учете текущего технического со-
стояния электрооборудования результат 
расчета вероятности безотказной работы 
схемы одного из рассмотренных потребите-
лей снизился на 11,2%. Максимальное сни-
жение надежности при рассмотрении всех 
схем достигало 15,7%. 

5. С учетом моделируемого текущего 
технического состояния оборудования ре-
зультирующая надежность схем электро-
снабжения снижается. Оказываемое влияние 
технического состояния ведет к росту веро-
ятности отказа при оценке надежности. По-
лученные результаты показывают необхо-
димость вести учет за состоянием отдель-
ных элементов в схемах электроснабжения 
на протяжении времени эксплуатации. При-
менение средств мониторинга в реальном 
времени позволит получать более точную 
актуальную оценку надежности. 
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Аннотация: Системы питания постоянного тока достаточно эффективно синхронизиру-
ются с возобновляемыми источниками энергии по сравнению с обычными системами на базе 
переменного тока. Ключевой задачей для успешного внедрения этих систем на рынок явля-
ется синхронизация с существующими электрическими нагрузками и электросетями в здани-
ях. Гибридные микросети переменного/постоянного тока сочетают в себе преимущества как 
систем переменного, так и постоянного тока и могут облегчить процесс интеграции техноло-
гий питания постоянным током в существующие системы переменного тока. В этой работе в 
режиме моделирования исследуется производительность гибридной микросети, соединяю-
щей генерацию энергии фотоэлектрическим способом, а именно со светодиодным освещени-
ем в здании. Теоретические и экспериментальные результаты используются для проектиро-
вания гибридной микросети. 

Ключевые слова: гибридная микросеть, солнечная энергия, аккумуляторная батарея, 
нагрузки постоянного тока, интеграция в здание 
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Abstract: DC power systems are quite effectively synchronized with renewable energy sources 
compared to conventional AC-based systems. A key challenge for the successful market introduc-
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Hybrid AC/DC microgrids combine the advantages of both AC and DC systems and can facilitate 

https://orcid.org/0000-0001-8347-4479


Зацепина В.И., Кудрявцев А.Е. «ГИБРИДНАЯ МИКРОСЕТЬ ПЕРЕМЕННОГО И ПОСТОЯННОГО ТОКА…» 
 

  
16 ВЕСТИ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ ЧЕРНОЗЕМЬЯ Т. 18, № 3 (69), 2022  

 
 

the integration of DC power technologies into existing AC systems. In this work, the performance 
of a hybrid microgrid coupling photovoltaic power generation, specifically with LED lighting in a 
building, is investigated in simulation mode. The theoretical and experimental results are used to 
design the hybrid microgrid. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Со времен знаменитой "войны токов" в 
конце 19 века в электрических системах 
доминирует переменный ток. Одной из 
причин успеха переменного тока по срав-
нению с постоянным стало изобретение 
трансформатора, который может легко 
преобразовывать энергию при различных 
уровнях напряжения. Преимущество по-
стоянного тока перед переменным заклю-
чается в передаче электроэнергии на боль-
шие расстояния с меньшими электриче-
скими потерями [1]. 

В современном обществе все большее 
число электрических нагрузок в зданиях, 
таких как компьютеры, бытовая электрони-
ка, светоизлучающие диоды (СИД) или 
двигатели с переменной частотой вращения 
питаются постоянным током. В то же время 
распределенные возобновляемые источни-
ки, такие как фотоэлектрические панели, а 
также аккумуляторы для электромобилей, 
основаны на постоянном токе. Для инте-
грации этих технологий в существующие 
системы электроснабжения переменного 
тока требуются сложные инверторы посто-
янного/переменного тока и контроллеры 
для синхронизации с системами перемен-
ного тока и обеспечения высококачествен-
ного переменного тока без гармоник. 
Предыдущая работа показала, что распре-
деление постоянного тока в зданиях в соче-
тании с генерацией фотоэлектрических 
элементов и аккумуляторами позволит ис-
ключить этапы преобразования переменно-
го тока в постоянный, что приведет к зна-
чительному снижению потерь при преобра-
зовании мощности, снижению стоимости 
компонентов, а также повышению надеж-
ности системы [2-4]. Гибридные микросети 
переменного/постоянного тока были пред-

ложены для улучшения взаимосвязи рас-
пределенных энергетических систем, 
включая многочисленные возобновляемые 
источники (переменный и постоянный ток), 
нагрузки, хранилища электроэнергии и 
электросети. Гибридные микросети пере-
менного/постоянного тока используют 
преимущества как систем переменного, так 
и постоянного тока и могут облегчить про-
цесс интеграции технологий питания по-
стоянным током в существующие системы 
переменного тока. 

Предыдущие исследования выявили 
усовершенствованные схемы контроля и 
управления питанием для эффективной ра-
боты гибридных микросетей переменно-
го/постоянного тока [5-8]. Эта работа по-
священа гибридным микросетям, внедрен-
ным в зданиях. Представлены результаты 
моделирования гибридной микросети, со-
единяющей генерацию фотоэлектрических 
элементов, аккумуляторную батарею и 
нагрузки. Модель позволяет проводить де-
тальный анализ производительности си-
стемы, влияние размеров компонентов и 
передовые стратегии управления батареей. 
В дополнение к теоретическому анализу 
обсуждаются первоначальные эксперимен-
тальные результаты прототипа сети посто-
янного тока, соединяющей выработку фо-
тоэлектрической электроэнергии со свето-
диодным освещением в здании. Наконец, 
представлен дизайн гибридной микросети 
для жилого исследовательского здания. 

 
ТЕОРИЯ ВОПРОСА 

 
Микросети постоянного тока в зданиях 

обещают значительное повышение эффек-
тивности и снижение затрат, особенно если 
они реализуются вместе с фотоэлектриче-
ской генерацией на месте и аккумулятор-
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ными батареями [9-12]. Несмотря на эти 
преимущества, существует ряд проблем, 
который препятствует внедрению микросе-
тей постоянного тока в зданиях. Эти про-
блемы связаны с отсутствием стандартизи-
рованного оборудования (отсутствуют 
компоненты сети постоянного тока, не все 
приборы конечного использования имеют 
возможность подключения к сети постоян-
ного тока) и небольшим промышленным 
опытом. Поэтому наш подход сосредоточен 
на гибридных электрических сетях, кото-
рые состоят из сетей переменного и посто-
янного тока, соединенных двунаправлен-
ным преобразователем. Таким образом, 
можно подключать нагрузки как перемен-
ного, так и постоянного тока. Топология 
системы разрабатывается как можно более 
гибкой, чтобы облегчить последовательную 
интеграцию технологий постоянного тока в 
существующие системы переменного тока. 
Как показано на рис. 1 фотоэлектрические 
модули подключаются к сети постоянного 
тока через трекер (MPPT). Батарея подклю-
чается через контроллер заряда/разряда. 
Двунаправленный преобразователь соеди-
няет сеть постоянного и переменного тока. 
Обратите внимание, что в некоторых ком-
мерческих фотоэлектрических приложени-

ях контроллер заряда и двунаправленный 
преобразователь объединены в одно 
устройство. Преобразователи постоянно-
го/переменного тока питают нагрузку по-
стоянным током на разных уровнях напря-
жения. Два напряжения распределения по-
стоянного тока могут использоваться для 
питания мощных и маломощных нагрузок. 
Например, стандарт высокого (380 В) и 
низкого (24 В) напряжения для распределе-
ния постоянного тока в центрах обработки 
данных и жилых домах готовится EMerge 
Alliance. 

В предыдущей работе была разработана 
модель для оценки производительности 
микросети постоянного тока. В случае фо-
тоэлектрической системы, рассчитанной на 
годовую потребность здания (с установ-
ленной мощностью 7,4 кВт), микросеть по-
стоянного тока позволяет снижать потери 
на преобразование энергии примерно на 
20% без аккумулятора и на 30% с аккуму-
лятором, что соответствует 2-4% от общей 
потребности здания в электроэнергии. 
Кроме того, оценивается влияние фото-
электрических элементов и размера акку-
муляторной батареи на производительность 
системы.  

 
 

Рис. 1. Гибридная модель микросети переменного/постоянного тока 
Fig. 1. Hybrid AC/DC microgrid model 
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Рис. 2. (a) Предотвращенные потери при преобразовании в микросети постоянного то-
ка по сравнению с обычной системой переменного тока в зависимости от установленной фо-
тоэлектрической мощности и емкости батареи. (б) Предотвращенные потери при преобразо-

вании в зависимости от степени автаркии 
Fig. 2. (a) Avoided conversion losses in dc microgrid compared to a conventional ac system as a 

function of installed PV power and battery capacity. (b) Avoided conversion losses as a function of 
the degree of autarky 

 
Как показано на рис. 2а, предотвращен-

ные потери системы постоянного тока уве-
личиваются с масштабированием размеров 
фотоэлектрической системы. Увеличение 
предотвращенных потерь является самым 
высоким при установленной мощности фо-
тоэлектрической системы около 10 кВт/ч и 
емкости батареи 10 кВт/ч. Дальнейший 
анализ, представленный на рис. 2б, показы-
вает, что предотвращенные потери и автар-
кия, т.е. доля общей потребности здания в 
электроэнергии, которая покрывается за 
счет фотоэлектрической энергии, выраба-
тываемой на месте, близки к линейной за-
висимости. Следовательно, сети постоян-

ного тока наиболее эффективны для зданий 
с высокой степенью автаркии. 

 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
Прототип микросети постоянного тока, 

соединяющей производство фотоэлектриче-
ской электроэнергии с нагрузками постоян-
ного тока в здании, был установлен для 
проверки технической осуществимости и 
измерения ее эффективности по сравнению 
с обычной системой. Установка позволяет 
напрямую подключать центральный выпря-
митель и фотоэлектрические модули к 
нагрузкам здания по шине постоянного то-
ка. Основной электрической нагрузкой, 
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протестированной в прототипе установки, 
является светодиодное освещение. Для 
управления освещением используется стан-
дартный интерфейс DALI (Digital 
Addressable Lighting Interface), облегчающий 
интеграцию в здание. 

На рис. 3 показаны основные компонен-
ты прототипа установки. В эталонном слу-
чае (рис. 3a) тестируется стандартная свето-
диодная осветительная установка с источ-

ником питания переменного/постоянного 
тока (номинальная мощность 75 Вт) и све-
тодиодными лентами 24 В. Интенсивность 
света регулируется с помощью диммеров 
ШИМ. В системе постоянного тока (рис. 3б) 
центральный выпрямитель питает несколько 
каналов на 24 В постоянного тока (номи-
нальная мощность 95 Вт). Выход фотоэлек-
трических модулей подключен к шине 24 В 
пост. тока через MPPT.  

 

Степень автаркии (%)

PV-светодиодное освещение с подключением к 
переменному току(а)

(б) PV-светодиодное освещение с постоянным током

измеритель 
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(Optotronic 
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В
АС

 се
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24 В DC

 
 

Рис. 3. Основные компоненты и потоки энергии от фотоэлектрического источника  
питания к светодиодному освещению в эталонной системе переменного тока (а)  

и прототипе постоянного тока (б) 
Fig. 3. Main components and power flows from PV supply to LED lighting in the reference  

AC system (a) and the DC prototype (b) 
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По сравнению с системой переменного 
тока, можно обойтись без двух ступеней 
преобразователя для использования элек-
троэнергии, вырабатываемой фотоэлектри-
ческими модулями. Беспроводной интер-
фейс управления и мониторинга позволяет 
регулировать яркость светодиодов и изме-
рять потребление постоянного тока. До-
полнительный регистратор данных измеря-
ет потребление переменного тока с интер-
валом в 5 секунд. В обоих случаях в систе-
ме переменного и постоянного тока димме-
ры позволяют подключать большинство 
типов светодиодов (при постоянном 
напряжении и постоянном токе) для широ-
кого применения в зданиях. 

Экспериментальные результаты показа-
ли, что в зависимости от уровня затемнения 
и количества подаваемой мощности посто-
янного тока эффективность преобразования 
переменного/постоянного тока на 4-8% 
выше для центрального выпрямителя, ис-
пользуемого в системе постоянного тока по 
сравнению с источником питания перемен-

ного/постоянного тока эталонной системы. 
В зависимости от типа электроснабжения 
(сеть переменного тока или фотоэлектриче-
ская система) ожидается, что общая эффек-
тивность системы при полной нагрузке со-
ставит примерно 82-86% для эталона и 90-
96% для системы постоянного тока. Эф-
фективность системы при полной и ча-
стичной нагрузках будет дополнительно 
исследована в будущих измерениях. В до-
полнение к светодиодному освещению дру-
гие нагрузки постоянного тока, такие как 
двигатели с переменной частотой враще-
ния, могут питаться от шины 24 В постоян-
ного тока. Производительность системы 
при этих условиях нагрузки будет проана-
лизирована. Ограничение эксперименталь-
ной реализации, как показано на рис. 3б, 
заключается в том, что можно использовать 
только однонаправленный преобразователь 
переменного тока в постоянный. Таким об-
разом, избыточное предложение от фото-
электрических модулей не может быть пе-
редано в сеть переменного тока. 
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Рис. 4. Фотоэлектрическая система с гибридной микросетью переменного/постоянного тока 

Fig. 4. PV system with hybrid AC/DC microgrid  
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Схема гибридной микросети переменно-
го/постоянного тока, которую планируется 
реализовать вместе с фотоэлектрической 
системой здания NEST/HiLo, показана на 
рис. 4. Из-за использования тонкопленоч-
ных фотоэлектрических модулей требуется 
гальваническая развязка инвертора [13]. 
Предлагаемая система состоит из четырех 
однофазных инверторов и одного трехфаз-
ного двунаправленного инвертора/зарядного 
устройства. Инвертор / зарядное устройство 
обеспечивает множественные и параллель-
ные потоки энергии между фотоэлектриче-
скими элементами, батареей и сетью пере-
менного тока. Одним из возможных режи-
мов работы является зарядка аккумулятора 
от сети переменного тока или местного ис-
точника переменного тока, такого как мик-
ро-ТЭЦ (комбинированная теплоэнергети-
ка) или ветрогенератор [14]. Последний ре-
жим работы важен для оптимального, с точ-
ки зрения затрат, управления аккумулято-
ром при переменных тарифах на электро-
энергию, а также для предоставления вспо-
могательных сетевых услуг. Также важно, 
следует ли использовать аккумулятор для 
аварийного питания в случае отключения 
электроэнергии. Батарея HiLo состоит из 
нескольких модулей LFP (литий-железо-
фосфат), расположенных последовательно. 
Повышенное напряжение батареи выгодно с 
точки зрения эффективности системы. Пре-
образователь постоянного тока соединяет 
аккумулятор и сеть 24 В постоянного тока, 
обеспечивая светодиодное освещение и 
электронные приборы в здании HiLo энер-
гией [15]. Для подключения нагрузок посто-
янного тока с более высоким напряжением 
может быть установлен дополнительный 
преобразователь постоянного тока. 

 
ВЫВОДЫ 

 
В этой статье были представлены иссле-

дования гибридных микросетей переменно-
го/постоянного тока для улучшения инте-
грации фотоэлектрических систем и акку-
муляторных батарей в зданиях. Результаты 
моделирования показали, что потери при 
преобразовании энергии могут быть сниже-
ны на 20-30% для жилых зданий с чистым 
нулевым энергетическим балансом. Пре-

имущества гибридных микросетей могут 
быть еще больше для коммерческих и офис-
ных зданий, со встроенной фотоэлектриче-
ской системой, из-за более высокой доли 
внутренних нагрузок постоянного тока и 
повышенного самостоятельного потребле-
ния фотоэлектрической электроэнергии. 
Фотоэлектрическая энергия и размер бата-
реи являются важными параметрами для 
оценки производительности гибридной 
микросети. Мы считаем, что сети постоян-
ного тока наиболее эффективны для зданий 
с высокой степенью автаркии, обеспечивае-
мой высокой долей возобновляемых источ-
ников постоянного тока. Первоначальные 
результаты экспериментального прототипа 
показывают, что соединение микросети по-
стоянного тока на основе фотоэлектриче-
ской энергии со светодиодным освещением 
приводит к значительному повышению эф-
фективности по сравнению с обычной си-
стемой. Наконец, был представлен текущий 
дизайн гибридной микросети, реализован-
ной с фотоэлектрической системой в здании 
NEST HiLo. HiLo обеспечит несколько лет 
исследований на этапе эксплуатации. 
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Аннотация: Расчеты установившихся режимов являются самыми распространенными 

при решении вопросов создания и совершенствования систем электроснабжения. 
Поскольку системы электроснабжения содержат нелинейные элементы (а это чаще всего 

генераторы и нагрузки), то их установившийся режим описывается нелинейными 
уравнениями. Решение таких уравнений возможно только итерационными методами, что 
связано с проблемой сходимости итерационного процесса. 

Из-за ряда особенностей электрических систем, которые присущи в том числе системам 
электроснабжения агро- и лесного комплекса, сходимость итерационного процесса может 
быть замедленной и даже не обеспеченной. В связи с этим авторами предложен прямой 
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метод расчета с цикличной корректировкой исходной для каждого цикла информации с 
целью учета нелинейности элементов электрической системы. 

В основе предлагаемого метода лежат универсальные расчетные формулы для 
определения собственных и взаимных сопротивлений, которые получены авторами как 
результат матричного преобразования и решения узловых уравнений. 

Предложенный метод и реализующие его алгоритмы сравнительно легко 
программируются и обеспечивают необходимую быстроту и точность вычислений. Они 
предназначены для решения ряда практических задач, связанных с проектированием и 
эксплуатацией сложнозамкнутых систем электроснабжения, повышением их надежности и 
экономичности. 

Ключевые слова: электрические системы, электроснабжение, алгоритм расчета, устано-
вившийся режим, нелинейные элементы, итерационные методы, собственные и взаимные 
сопротивления. 

Для цитирования: Кольниченко Г.И., Тарлаков Я.В., Усачев М.С. Метод электрического 
расчета систем электроснабжения и алгоритмы его реализации // Вести высших учебных заведе-
ний Черноземья. – 2022. – T. 18, № 3 (69). – С. 24–32. DOI: 10.53015/18159958_2022_18_3_24. 

Abstract: Calculations of steady-state modes are the most common when solving problems of 
creating and improving power supply systems. 

Since power supply systems contain non-linear elements (most often generators and loads), their 
steady-state mode is described by non-linear equations. The solution of such equations is possible 
only by iterative methods, which is connected with the problem of convergence of the iterative pro-
cess. 

Due to a number of features of electrical systems, which are inherent, including power supply 
systems of agro- and forestry complex, the convergence of the iteration process may be slow and 
even not provided. In this connection, the authors propose a direct method of calculation with cyclic 
correction of the initial information for each cycle in order to take into account the nonlinearity of 
the elements of the electric system. 

The proposed method is based on the universal calculation formulas for determining the eigen 
and mutual resistances, which are obtained by the authors as a result of matrix transformation and 
solution of the nodal equations. 

The proposed method and algorithms implementing it are relatively easy to program and provide 
the necessary speed and accuracy of calculations. They are intended for solving a number of practi-
cal problems related to the analysis, design and operation of complex closed-loop power supply sys-
tems, increasing their reliability and efficiency. 

Keywords: electrical systems, electricity supply, calculation algorithm, steady state, non-linear 
elements, iterative methods, own and mutual resistance. 

For citation: Kol’nichenko G.I., Tarlakov Y.V., Usachev M.S. Method of electrical calculation of 
power supply systems and algorithms of its implementation // Vesti of Higher Educational Institutions 
of the Chernozem region. – 2022. – Vol. 18, № 3 (69). – P. 24–32. 
DOI: 10.53015/18159958_2022_18_3_24. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Расчеты установившихся режимов элек-

трических систем являются наиболее рас-
пространенными, так как важнейшие вопро-
сы создания и эксплуатации таких систем 
могут рассматриваться только в тесной вза-
имосвязи с методами расчета их установив-
шихся режимов. 

Установившимся режимом электриче-
ской цепи называют такое ее состояние, при 
котором параметры режима могут прини-
маться неизменными. 

Установившийся режим электрических 
систем и цепей рассчитывают при различ-
ных способах задания исходных данных в 
зависимости от физической сути и цели рас-
чета. 
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Как известно, при расчете установив-
шихся режимов нашли самое широкое 
применение уравнения узловых напряже-
ний [1-6]. 

 
ТЕОРИЯ ВОПРОСА 

 
В теории цепей элементы электрических 

схем делятся на активные и пассивные. 
Параметры пассивных элементов элек-

трической сети – линий электропередачи и 
трансформаторов – принимаются постоян-
ными, то есть эти пассивные элементы рас-
сматриваются как линейные. Активные 
элементы схем замещения электрических 
сетей и систем – нагрузки и генераторы – 
представляются в виде линейных или не-
линейных источников тока или ЭДС [7, 8]. 

Система уравнений узловых напряжений 
формируется по известным правилам и в 
матричной форме записывается следую-
щим образом 

 
yY U I,⋅ =  

 
где yY  – матрица собственных и взаимных 
проводимостей исходной схемы замеще-
ния; U – вектор-столбец узловых напряже-
ний; I – вектор-столбец узловых токов. 

Узловой ток равен алгебраической сум-
ме источников тока, подключенных к узлу, 
при этом источники тока, соответствующие 
генерации и потреблению, имеют разные 
знаки. Поскольку в состав реальных элек-
трических систем входят нелинейные эле-
менты (а это, как правило) генераторы и 
нагрузочные ветви, то и уравнения, описы-
вающие их установившиеся режимы, явля-
ются нелинейными. Для расчета нелиней-
ных систем применяются различные мате-
матические методы (простой итерации, 
Зейделя, Ньютона и др.). 

Использование итерационных методов 
сопровождается проблемой сходимости 
итерационных процессов решения. 

 
МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

 
В настоящее время накоплен большой 

опыт практических расчетов установив-

шихся режимов на ЭВМ и исследователь-
ских разработок по их усовершенствова-
нию и сопоставлению [9-11]. 

Достоинствами методов простой итера-
ции и метода Зейделя является то, что они 
легко программируются и не требуют 
большой памяти ЭВМ, но их недостаток в 
медленной сходимости. Простая итерация 
менее эффективна, чем расчет по Зейделю, 
а решение на каждом шаге уравнений узло-
вых напряжений методом Гаусса менее эф-
фективно, чем расчет методом Ньютона. 

Итерационные методы медленно сходят-
ся, а в ряде случаев расходятся в расчетах 
схем с устройствами продольной компен-
сации, с трехобмоточными трансформато-
рами или автотрансформаторами с очень 
малым сопротивлением обмотки среднего 
напряжения. Сходимость итерационного 
процесса может быть замедленной или во-
обще не обеспеченной для схем с малым 
количеством замкнутых контуров, схем с 
сильной неоднородностью параметров, а 
также в расчетах режимов, близких к пре-
дельным по соображениям статической 
устойчивости [12, 13] 

В связи с перечисленными причинами 
возникла необходимость в разработке ме-
тода расчета установившихся режимов си-
стем электроснабжения, отвечающего 
условию удобства реализации на ЭВМ и 
снимающего проблему сходимости итера-
ционного процесса счета.В Мытищинском 
филиале МГТУ им. Н.Э. Баумана были раз-
работаны алгоритмы электрического расче-
та параметров электроснабжения агро- и 
лесного комплекса, удовлетворяющие пе-
речисленным условиям. Указанные алго-
ритмы содержат в своей основе формулы 
для расчета собственных и взаимных со-
противлений, определенных при включен-
ных элементах, соответствующим источни-
кам и нагрузкам рассчитываемой системы 
электроснабжения. 

В нашем случае собственным сопротив-
лением JJZ  называется коэффициент про-
порциональности между ЭДС JE , прило-
женной в элементе J, и током JI , протека-
ющем в элементе J и обусловленным ЭДС 

JE : 
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J

JJ
J

EZ .
I

=   

 
Собственное сопротивление определяет 

величину и фазу тока данного источника 
при отсутствии ЭДС других источников. 

Взаимным сопротивлением между эле-
ментами J и FE  называется коэффициент 
пропорциональности между ЭДС FE , при-
ложенной в элементе F,  и током JI , проте-
кающим в элементе J и обусловленным 
ЭДС FE :  

 
F

JF
J

EZ .
I

=   

 
Взаимное сопротивление определяет 

величину и фазу тока элемента J под воз-
действием только FE . 

Собственные и взаимные сопротивле-
ния определяются исключительно конфи-
гурацией схемы и сопротивлениями от-
дельных ее элементов. 

Исходя из этого, будем различать три 
разновидности сопротивлений в электри-
ческой системе (рис. 1): 

1) собственное сопротивление J-го ге-
нератора JJZ ; 

2) взаимное сопротивление между F-
ым и J-ым генераторами JFZ  или между F-
ым генератором и любой ветвью, связан-
ной с точкой нулевого потенциала, io;FZ ; 

3) взаимное сопротивление между Р-
ым генератором и ветвью сети (соединя-
ющей узлы i и j), непосредственно не свя-
занной с точкой нулевого потенциала, ij;PZ  

Эти универсальные формулы были полу-
чены нами по результатам анализа и преоб-
разования системы уравнений узловых 
напряжений. Система уравнений для любой 
сколь угодно сложной электрической схемы 
(рис. 1) записывается по известным в элек-
тротехнике правилам и в общем случае име-
ет вид: 
 

k l s

ij i j Ji i J i0( ) i
0 0 0

y (U U ) y (U E ) y U 0;

i 1,2,...,n,

α− + − + =

=

∑ ∑ ∑    

 

(1) 

 
 

 
 

Рис. 1. Пример схемы сложной электрической системы 
Fig. 1. An example diagram of a complex electrical system 
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где: i – номер узла сети; J – номер генера-
тора; k, l, s – соответственно число ветвей 
сети, генераторов и нагрузок, подключен-
ных к узлу i; n – число узлов в схеме. 

В состав матрицы коэффициентов си-
стемы уравнений (1) входит матрица ко-
эффициентов при узловых напряжениях 
(Y): 

 
11 1d 1n

f1 ff fn

n1 nf nn

y ... y ... y
Y y ...  y ... y .

y ... y ...  y

− − 
 = − − 
 − − 

 

 
Матрица Y квадратная, симметричная, 

ее порядок равен числу узлов в схеме n. 

Недиагональные элементы ij
ij

1y
Z

=  это 

проводимости ветвей сети, непосред-
ственно примыкающие к узлу i. 

Если узел i и узел j не принадлежат од-
ной ветви, то ijy 0= , поэтому в матрице Y 
много нулевых недиагональных элемен-
тов, что облегчает ее формирование. 

Диагональные элементы yii матрицы Y 
это полные узловые проводимости, состо-
ящие из суммы проводимостей нагрузок, 
генераторов и участков сети, присоеди-
ненных к узлу i. 

Универсальные расчетные выражения 
для определения собственных и взаимных 
сопротивлений были получены нами на 
основе решения системы уравнений узло-
вых напряжений [14] и имеют вид: 

 
2
Ji

JJ *
Ji ii

ZZ ;
Z Z

=
+

 

 
(2) 

Ji Fj
JF *

ij

Z Z
Z ;

Z
⋅

=  

 
(3а) 

io Fj
io;F *

ij

Z Z
Z ;

Z
⋅

=  

 
(3б) 

ij Pm
ij;Pm * *

im jm

Z Z
Z .

Z Z
⋅

=
−

 

 
(4) 

В этих выражениях: 
JiZ , FjZ , PmZ , ioZ , ijZ  – сопротивления 

элементов электрической системы, отно-
сительно которых определяются собствен-
ные и взаимные сопротивления; 

*
iiZ , *

ijZ , *
imZ , *

jmZ  – соответствующие 
элементы обращенной матрицы узловых 
проводимостей 1 *Y Z− = , содержащие ин-
дексами номера узлов, в которые включе-
ны рассматриваемые ветви; 

J, F, P – номера генераторов; 
i, j, m – номера узлов сети, к которым 

присоединены генераторы и ветви сети; 
индекс звездочка (*) отличает элементы 

обращенной матрицы 1 *Y Z− =  от сопро-
тивлений схемы. 

Необходимо отметить, что ранее была 
доказана невырожденность матрицы Y 
[15]. Это означает, что всегда существует 
матрица 1 *Y Z− = . Именно поэтому выра-
жения (2-4) являются универсальными, то 
есть они пригодны для расчета собствен-
ных и взаимных сопротивлений в электри-
ческих системах постоянного и перемен-
ного тока, любой конфигурации и принци-
пиально любой сложности. 

Таким образом, алгоритм расчета соб-
ственных и взаимных сопротивлений 
включает в себя три основных этапа: 

1 – формирование матрицы узловых 
проводимостей Y на основе информации о 
параметрах и структуре сети; 

2 – обращение матрицы Y и получение 
элементов обратной матрицы 1 *Y Z− = ; 

3 – расчет искомых собственных и вза-
имных сопротивлений по формулам (2-4). 

Заметим, что общеизвестная в электро-
технике формула преобразования много-
лучевой звезды в эквивалентный много-

угольник i j
ij i j

Z Z
Z Z Z y

1/ y
⋅

= ⋅ ⋅ =∑ ∑
 является 

частным случаем полученной нами фор-
мулы (3). Действительно, в случае схемы с 
единственной узловой точкой (каковой яв-
ляется многолучевая звезда) матрица 1Y−  
имеет порядок n =1 и состоит из един-
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ственного диагонального элемента, чис-
ленно равного величине, обратной полной 
узловой проводимости, т.е. равна 1/ y∑ . 

Не трудно показать, что с помощью 
формулы (3) сравнительно просто опреде-
ляются эквивалентные сопротивления 
электрических схем и их отдельных участ-
ков, что необходимо при упрощении элек-
трических схем, связанных с расчетом как 
установившихся, так и переходных про-
цессов в электрических системах. 

Алгоритм расчета собственных и вза-
имных сопротивлений составляет также 
основу алгоритма расчета токораспреде-
ления. Расчету токов в схеме предшеству-
ет этап расчета по формулам (2-4) соб-
ственных и взаимных сопротивлений, что 
в последующем позволяет определить со-
ставляющие токов, суммирование которых 
дает численные значения токов в любой 
ветви системы. Количество таких состав-
ляющих равно количеству источников 
энергии (т.е. генераторов). 

Далее с помощью найденных значений 
токов и известных сопротивлений рассчи-
тываются напряжения во всех узлах схе-
мы, а также определяется потокораспреде-
ление мощностей и при необходимости 
рассчитываются потери мощности и элек-
трической энергии в системе электро-
снабжения. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Предложенный метод характеризуется 

тем, что расчеты режимов проводятся по 
конечным формулам, то есть это прямой (в 
отличие от итерационного) метод расчета, 
не связанный с проблемой сходимости. 

Для получения окончательного решения 
он требует повторения цикла расчета с це-
лью учета нелинейности генераторных и 
нагрузочных ветвей. Это достигается кор-
ректировкой их параметров в зависимости 
от величины узловых напряжений, кото-
рые становятся точнее в каждом последу-
ющем цикле расчета. 

Повторение циклов заканчивается, ко-
гда поправки напряжений станут меньше 
наперед заданной величины ε , т.е. при  

 
( )
iU ,  i 1, 2,..., n,∆ ≤ =τ ε  

 
где: n – количество узлов в схеме; τ  – но-
мер цикла расчета. 

Обычно количество повторений цикла 
не превышает 2-5. 

Излагаемый метод и реализующие его 
алгоритмы сравнительно легко програм-
мируются, обеспечивают необходимую 
быстроту и точность вычислений и при 
соответствующем комбинировании могут 
быть применены для решения ряда прак-
тических задач, связанных с проектирова-
нием и эксплуатацией сложнозамкнутых 
систем электроснабжения, повышением их 
экономичности и надежности. 
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Аннотация: В статье представлен алгоритм поддержки принятия решений, позволяющий 

оперативно выявлять безучетное потребление электроэнергии у бытовых потребителей. Рас-
сматриваемый подход позволяет отслеживать аномальные значения потребления и прини-
мать своевременные адресные и эффективные управленческие решения. Разработанный ал-
горитм был экспериментально апробирован в секторе бытовых потребителей на основе име-
ющихся данных с использованием методов машинного обучения и имитационного модели-
рования. Результаты эксперимента показали перспективность применения электросетевой 
компанией предложенного подхода к решению проблемы выявления безучетного потребле-
ния электроэнергии. Предлагаемый алгоритм позволил из множества потребителей электро-
энергии выявлять подмножество с аномальным электропотреблением, тем самым сузив поле 
поиска потребителей с безучетным потреблением более чем в 12 раз. 

Ключевые слова: безучетное потребление, машинное обучение, имитационное модели-
рование, эксперимент, математическая статистика, эконометрика, коммерческие потери 
электроэнергии. 
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Abstract: The article presents a decision support algorithm that allows to quickly identify non-
technical electricity losses by household consumers. The approach under consideration makes it 
possible to track abnormal consumption values and make timely targeted and effective management 
decisions. The developed algorithm was experimentally tested in the residential consumer sector 
based on available data using machine learning and simulation methods. The results of the experi-
ment showed the prospects of using the proposed approach by the electric grid company to solve the 
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problem of identifying non-technical electricity losses. The proposed algorithm made it possible to 
identify a subset with abnormal power consumption from a set of electricity consumers, thereby 
narrowing the search field for consumers with non-technical electricity losses by more than 12 
times. 

Keywords: non-technical losses, machine learning, simulation modeling, experiment, mathemat-
ical statistics, econometrics, commercial power losses. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Одной из существенных проблем совре-
менной энергетики являются потери при 
транспортировке энергии конечному по-
требителю. В электроэнергетике подобные 
потери имеют природу технического и 
коммерческого характера. Безучетное по-
требление, в свою очередь, является одной 
из основных составляющих коммерческих 
потерь энергии. 

Безучетное потребление – потребление 
электрической энергии при наличии за-
ключенного в установленном порядке до-
говора энергоснабжения (купли-продажи 
электрической энергии), но с нарушением 
со стороны потребителя, на которого воз-
ложена обязанность по обеспечению це-
лостности и сохранности расчетного сред-
ства измерения, условий указанного дого-
вора о порядке осуществления измерений 
электроэнергии. Нарушением условий о 
порядке осуществления измерений элек-
троэнергии является в том числе вмеша-
тельство в работу средства измерения или 
нарушение установленных договором сро-
ков для извещения об отсутствии (неис-
правности) средства изменения, а также 
иные действия, приведшие к искажению 
данных о фактическом объеме потреблен-
ной электрической энергии [1].  

Цифровизация электроэнергетической 
отрасли Российской Федерации [2] и про-
должающийся процесс реализации концеп-
ции Smart Grid по внедрению цифровых 
приборов учета электроэнергии [3] позво-
ляют динамично развивать подходы к вы-
явлению безучетного потребления электро-
энергии и совершенствовать всю систему 
электроснабжения в целом.  

Проблема безучетного потребления 
электрической энергии стоит достаточно 
остро во многих странах, и ей посвящены 
исследования ученых. Наиболее часто ис-
пользуемым подходом, решающим про-
блему безучетного потребления электро-
энергии, является применение алгоритмов 
машинного обучения для задачи бинарной 
классификации (наличия / отсутствия без-
учетного потребления у потребителя)      
[4–25]. 

Классификация в машинном обучении – 
это процесс группирования объектов по ка-
тегориям на основе предварительно клас-
сифицированного тренировочного набора 
данных [4–25]. В контексте решаемой ис-
следователями проблемы задачей класси-
фикации является определение по незави-
симым переменным наличия или отсут-
ствия безучетного потребления у потреби-
теля. 

Единого мнения о лучшем алгоритме, 
классифицирующем потребителей электро-
энергии (безучетное потребление / не без-
учетное – 1/0), не существует, разные ис-
следователи добились решения поставлен-
ной задачи, используя различные алгорит-
мы. Так, были применены следующие ме-
тоды машинного обучения: статистические 
методы [9, 10, 15], деревья решений и слу-
чайные леса [8, 10, 14, 15, 17, 20, 21, 23, 
24], k-ближайших соседей [14, 15, 20, 21], 
логистическая регрессия [10, 14], нейрон-
ные сети [4, 7, 9, 10, 11, 15, 16, 18, 19, 21, 
22, 25], метод опорных векторов [10, 13, 14, 
15, 17, 20, 21], ансамблевые методы [12, 16, 
17]. Каждый из перечисленных методов 
позволил эффективно решить стоящую пе-
ред исследователями проблему, выбор 
наилучшего из них затруднителен и опре-
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деляется региональными особенностями 
электросетей и потребителей, так как обу-
чение каждого из них осуществлялось на 
разных данных потребления. Кроме того, 
немаловажным фактом является то, что в 
исследованиях [4–25] в качестве целевой 
переменной использованы размеченные 
данные о поведении потребителя – нали-
чии/отсутствии безучетного потребления. 
Проблемой таких данных является то, что 
не у всех энергосбытовых компаний по-
добный учет ведется, и, соответственно, не 
всегда подобную информацию есть воз-
можность получить. Поэтому, несмотря на 
эффективность алгоритмов классификации 
в задаче определения безучетного потреб-
ления, а также принимая во внимание ука-
занные проблемы такого подхода, имеет 
смысл вести поиск иных методов решения 
проблемы безучетного потребления.  

Одним из таких подходов является кла-
стеризация. Кластеризация относится к 
классу задач обучения без учителя 
(«rainforsement learning»), что предполагает 
возможность работы алгоритма на нераз-
меченной выборке. Кластеризация (или 
кластерный анализ) – это задача разбиения 
множества объектов на группы, называе-
мые кластерами. Внутри каждой группы 
должны оказаться «похожие» объекты, а 
объекты разных групп должны быть как 
можно более отличны. Главное отличие 
кластеризации от классификации состоит в 
том, что перечень групп четко не задан и 
определяется в процессе работы алгоритма 
[26]. В статье [4] был применен метод k-
средних и использованы следующие фак-
торы: среднее потребление энергии за 13 
месяцев, стандартное отклонение, соответ-
ствующее ежемесячным данным об энер-
гии, коэффициент вариации (выражает 
стандартное отклонение в процентах от 
среднего), минимальное значение потреб-
ления из 13 значений, максимальное значе-
ние потребления из 13 значений, разница 
между максимальным и минимальным зна-
чением. В статье [10] был использован ал-
горитм кластеризации «Основанная на 
плотности пространственная кластеризация 
для приложений с шумами» (DBSCAN), в 

котором использовались исторические дан-
ные. И хотя у алгоритмов кластеризации 
результаты получились несколько хуже, 
чем у моделей контролируемого машинно-
го обучения, тем не менее, как альтерна-
тивный метод выявления безучетного по-
требления, он показал свою эффективность. 

Помимо способов контролируемого и 
неконтролируемого машинного обучения, 
для задачи выявления безучетного потреб-
ления электроэнергии применяются ги-
бридные способы. Так, в [4] был применен 
способ, сочетающий в себе элементы из 
обоих перечисленных подходов. Подобное 
сочетание методов кластеризации k-
средних и прогнозирования нейронными 
сетями позволило достичь наименьшей 
ошибки при решении задачи выявления 
безучетного потребления. 

Следует подчеркнуть, что ключевым 
условием, позволяющим эффективно выяв-
лять безучетное потребление электроэнер-
гии, является наличие цифровых приборов 
учета потребления и автоматизированных 
систем контроля и учета электроэнергии 
(АСКУЭ), поскольку именно эти системы 
осуществляют автоматизированные сбор и 
хранение данных потребления энергии в 
режиме реального времени. Накопление 
подобной информации позволяет в даль-
нейшем проводить анализ, выявление зако-
номерностей и поиск решений проблем 
электроэнергетики. 

В случаях отсутствия интеллектуальных 
приборов учета и низкой автоматизации, 
следствием чего становится отсутствие 
строго размеченной по времени выборки 
потребления электроэнергии с фиксиро-
ванным периодом сохранения показаний, 
обычно энергосбытовыми компаниями 
применяются традиционные подходы по 
снижению безучетного потребления, такие 
как выборочный обход потребителей, про-
верка соблюдения требований договора по-
ставки электроэнергии и выявление фактов 
незаконного потребления электроэнергии. 
В подобной ситуации эффективным реше-
нием может стать подход статьи [27], в ко-
торой выявлены социально-экономические 
факторы, влияющие на безучетное потреб-
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ление, главные из которых: бедность, без-
работица, неграмотность и нищета населе-
ния. Изучив региональные особенности и 
перечисленные показатели, можно выявить 
районы с высокими рисками безучетного 
потребления, сосредоточить усилия на них 
и добиться более быстрого снижения вели-
чины коммерческих потерь в энергосисте-
ме. Однако даже при подобном анализе, 
выполнение этих мероприятий вместе с 
низкой автоматизацией является трудоем-
кой, финансово затратной и технически 
сложной задачей. 

Подводя итог краткому литературному 
обзору проблемы выявления безучетного 
потребления, следует отметить, что единой, 
общепризнанной методологии, решающей 
рассматриваемую проблему, в настоящее 
время не существует. Поэтому минимиза-
ция величины коммерческих потерь явля-
ется актуальной задачей для электросете-
вых компаний. 

Одним из способов выявления безучет-
ного потребления, получившим динамич-
ное развитие, является интеллектуальный 
анализ данных о потреблении электроэнер-
гии. Возможность применения интеллекту-
альных подходов появилась в результате 
цифровой трансформации электроэнерге-
тики, в частности, благодаря внедрению 
цифровых приборов учета и АСКУЭ. 

В данной работе предлагается алгоритм, 
заключающийся в моделировании потреб-
ления электроэнергии частными домовла-
дениями и выявлении потребителей с ано-
мально низким (подозрительным) электро-
потреблением. 

Целями данного исследования являются 
разработка алгоритма оперативного выяв-
ления безучетного потребления электро-
энергии и последующее проведение имита-
ционного моделирования для подтвержде-
ния его эффективности. 

 
ПРЕДЛОЖЕНИЕ 

 
Внедрение цифровых приборов учета 

электропотребления само по себе позволи-
ло исключить возможность использования 
многих старых способов безучетного по-

требления, описанных в [28], однако появ-
ляются и новые, более совершенные, труд-
но выявляемые методы. Для понимания то-
го, как электропотребление изменяется при 
использовании этих методов, следует вы-
явить и проанализировать их. 

Таковыми способами безучетного ча-
стичного потребления электрической энер-
гии являются: 

1. Включение в сеть специальных 
устройств, потребляющих электроэнергию 
кратковременными импульсами, на кото-
рые электросчетчик почти не реагирует.  

2. Перепрошивка программных алгорит-
мов в электросчетчиках последнего поко-
ления с целью хищения части потреблен-
ной электроэнергии.  

И хотя перечисленные способы являют-
ся наиболее трудно отслеживаемыми, од-
нако при наличии цифровых приборов уче-
та  безучетные потребители оставляют ха-
рактерные аномальные значения своего 
электропотребления. 

Концептуально разработанная нами ме-
тодология представлена на блок-схеме, 
изображенной на рис. 1. 

Первым этапом является сбор данных. На 
этом этапе данные извлекаются из базы 
данных автоматизированной системы ком-
мерческого учета электроэнергии, архива 
погодных данных, календаря. Происходит 
их предварительная обработка и агрегиро-
вание. 

Вторым этапом является построение мо-
делей с использованием алгоритмов машин-
ного обучения, наиболее точно аппрокси-
мирующих исследуемый набор данных. 

Третьим этапом является прогнозирова-
ние, которое является способом реализации 
одной из функций «цикла управления» со-
циально-экономическими системами, поз-
воляющими принимать управленческие ре-
шения [29]. На этом этапе для тестового 
набора данных происходит построение до-
стоверного прогноза, на основании которого 
на этапе фильтрации принимаются управ-
ленческие решения. 

Четвертым этапом является фильтрация 
полученных результатов. На этом этапе 
сравниваются показания фактического по-
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требления и прогнозируемого. Если образо-
вался небаланс электроэнергии в некоторой 
электрической сети и в течение 7 последних 
наблюдений у некоторого домохозяйства из 
этой сети фактическое потребление было 
ниже прогнозируемого, то оно попадает в 
список аномально низкого потребления. 
Подобный список, основанный на разности 
между фактическими и прогнозными дан-
ными, позволяет из общего множества по-

требителей получить гораздо меньшее под-
множество «подозрительных» потребите-
лей. 

Последним этапом является получение 
итогового массива данных с аномально 
низким потреблением для применения к 
ним необходимых мероприятий по поиску 
источников коммерческих потерь в элек-
тросети. 
 

 

 
 

Рис. 1. Схема методологии 
Fig. 1. Methodology scheme 

 
Таким образом, в качестве поддержки 

принятия управленческого решения по по-
иску коммерческих потерь будет создан пе-
речень потребителей, которых можно подо-
зревать в безучетном потреблении, и с кото-
рых следует начать поиск небаланса элек-
троэнергии в сети. 

Рассмотрим практическую реализацию 
каждого из этапов предлагаемой методоло-
гии подробнее.  
 

СБОР ДАННЫХ И ОТБОР  
НЕОБХОДИМЫХ ФАКТОРОВ 

 
Для проведения моделирования был взят 

набор данных [30], представляющий из себя 
ежедневные показания электропотребления 
для 5 567 домохозяйств, располагающихся в 

Лондоне. Период этих показаний – с ноября 
2011 года по февраль 2014 года. Общий 
объем выборки составил более 3,5 млн. эк-
земпляров. 

Исследование осуществлялось с исполь-
зованием интерпретируемого высоко-
уровнего языка программирования Python 
версии 3.10.4, а также его библиотек: 
Numpy и Pandas – для обработки и манипу-
ляций с данными; Matplotlib – для визуали-
зации данных; CatBoost, Sklearn, XGBoost – 
для загрузки моделей машинного обучения 
(machine learning); Sklearn – для разделения 
данных и подбора гиперпараметров. Средой 
разработки был выбран Google Colab, так 
как этот инструмент позволяет эффективно 
осуществлять разработку и представление 
её результатов в интерактивном виде, не ис-

Моделирование 

Прогнозирование 

Фильтрация 

Сбор данных 

Получение массива с 
аномально низким по-

треблением 
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пользуя аппаратные ресурсы персонального 
компьютера. 

В качестве независимых переменных, 
способных описать целевую переменную – 
электропотребление некоторого домовладе-
ния в некоторый момент времени, были рас-

смотрены факторы погодного, социально-
экономического характера, а также ретро-
спективные данные. Был произведен отбор 
признаков, в результате которого были вы-
явлены следующие факторы, в табл. 1. 

Таблица 1 
Факторы, отобранные для моделирования 

Table 1 
Alphabets of aircraft units 

 
Атрибуты Информация Единицы 

измерения 
X0 Уникальный номер  
X1 Средняя видимость м. 
X2 Средняя температура точки росы °C 
X3 Средняя скорость ветра м/с 
X4 Относительная влажность % 
X5 Фаза луны ° 
X6 Длина светового дня с. 
X7 Выходной, праздничный/ рабочий день Бинарный 

признак 
X8 День недели Номер дня 

недели 
X9 Среднее значение потребления за день неделю назад кВт*ч 

 
Была построена матрица корреляций для 

факторов, отобранных для моделирования, 
которая изображена на рис. 2 и рассчитана 
по формуле парного коэффициента корре-
ляции Пирсона (1), где 1,iX  – значения пер-
вого признака, 2,iX  – значения второго при-

знака, 1X , 2X  – средние значения обоих 

признаков, n – количество строк матриц 
[29]. 

 

1 2

n
1 21,i 2,ii 1

X ,X 2 2n n
1 11,i 1,ii 1 i 1

(X X )(X X )
r

(X X ) (X X )

=

= =

− −
=

− −

∑
∑ ∑

(1) 

 
 

 
Рис. 2. Матрица корреляции признаков 
Fig. 2. The matrix of feature correlation 
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Между отобранными факторами линей-
ной зависимости не наблюдается. У целе-
вой переменной есть сильная взаимосвязь с 
фактором X9 (среднее значение потребле-
ния за день неделю назад), так как он явля-
ется ретроспективным признаком. Таким 
образом, было решено включить все рас-
сматриваемые факторы для дальнейшего 
моделирования. 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ  
И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ 

 
Исходные наборы данных были разделе-

ны утилитой sklearn.model_selection.train_ 
_test_split на обучающую и эксперимен-
тальную выборки. В обучающую выборку 
вошли данные с 23 ноября 2011 года по 19 
февраля 2014 года, в экспериментальную – 
с 20 февраля 2014 года по 27 февраля 2014 
года. 

Метриками оценки качества моделиро-
вания были выбраны: 

1. Средняя абсолютная ошибка (MAE) – 
определяется по (2), где iy  – прогнозируе-

мое значение i-го наблюдения; iy  – истин-
ное значение i-го наблюдения. 

samplesn 1
i ii 0

samples

1MAE(y, y) |y y |
n

−

=
= ⋅ −∑  ,  (2) 

2. Коэффициент детерминации (r2) – 
определяется по (3), где iy  – среднее 
арифметическое зависимой переменной 
[31]. 

n 2
i i2 i 0

n 2
i ii 0

(y y )
R (y, y) 1

(y y )
=

=

−
= −

−
∑
∑







, (3) 

В качестве методов были применены 
следующие алгоритмы машинного обуче-
ния: Linear Regression, Lasso, Ridge, 
KNeighborsRegressor, DecisionTreeRegressor, 
RandomForestRegressor, SGDRegressor, 
LinearSVR, MLPRegressor, XGBRegressor, 
CatBostRegressor. Применение этих методов 
обусловлено их подходящей спецификой и 
результативностью для задач оперативного 
моделирования [31]. Результаты оценки ка-
чества прогнозных моделей на тестовой 
выборке приведены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Оценка прогнозных моделей 
Table 2 

Evaluation of predictive models 
 

Метод MAE R2 
Linear Regression 2.95 0.76 

Lasso 3.08 0.75 
Ridge 2.95 0.76 

KNeighborsRegressor 6.54 0.12 
DecisionTreeRegressor 4.49 0.45 
RandomForestRegressor 2.55 0.79 

SGDRegressor 2.34 -5.07 
LinearSVR 4.25 0.49 

MLPRegressor 2.35 0.82 
XGBRegressor 2.33 0.83 

CatBostRegressor 2.29 0.84 
 
 

Наиболее точные результаты получены 
методом Catboost. Подбор наилучших па-
раметров для этой модели был выполнен с 
использованием инструментов 
GridSearchCV библиотеки sklearn. Лучшим 
сочетанием параметров является глубина 

дерева (depth) = 10, коэффициент L2 регу-
ляризации (l2_leaf_reg) = 9, скорость обу-
чения (learning_rate) = 0.5, количество ите-
раций (iterations) = 3000, функция потерь – 
«rmse», вычисляемая по (4) [5]. 
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2n

i ii 0

1RMSE(y, y) (y y )
n =

= ⋅ −∑  ,   (4) 

 
Исходя из полученных результатов, под-

ходящим методом для дальнейшего ис-
пользования при экспериментировании яв-
ляется метод Catboost. 
 

ФИЛЬТРАЦИЯ 
 

Пусть прогноз, сделанный алгоритмом 
машинного обучения CatBoost, является 
достоверным. Тогда с целью проверки ги-
потезы о том, что достоверный прогноз по-
требления электроэнергии каждого потре-
бителя является существенным фактором 
оперативного выявления безучетного по-
требления электроэнергии, возможно про-
вести эксперимент. Предполагается, что 
наличие достоверного прогноза потребле-
ния электроэнергии позволит оперативно 
выявлять из множества потребителей элек-
троэнергии подмножество потребителей, у 
которых замечено аномально низкое элек-
тропотребление (относительно их же ре-
троспективных данных об электропотреб-
лении).  

Так как решается задача выявления ком-
мерческих потерь без наличия размеченных 

данных о безучетном потреблении, то для 
тестирования предлагаемого подхода необ-
ходимо провести имитационное моделиро-
вание. Имитация представляет собой ис-
кусственно созданный «умысел» – предна-
меренное занижение фактических показа-
телей электропотребления на определен-
ном временном периоде для некоторого ко-
личества (было взято 20) случайных домо-
хозяйств с использованием библиотеки 
Random на тестовой выборке данных слу-
чайным образом с диапазонами значений: 
от 0% до 20%, от 20% до 40%, от 40% до 
60%. 

Таким образом, для подтверждения ги-
потезы необходимо значительно сократить 
количество подозреваемых потребителей 
от изначального (более 5.5 тысяч домовла-
дений) и выявить этих «пониженных» по-
требителей с умышленно заниженным 
электропотреблением в итоговой матрице 
аномально низкого потребления. Графиче-
ская реализация эксперимента изображена 
на рис. 3 для домохозяйства со значением 
уникального номера «MAC004555», по-
требление было занижено случайным обра-
зом для каждого дня от 40% до 60%. 

  

 

 
 

Рис. 3. График безучетного, предсказанного и фактического потреблений электроэнергии 
Fig. 3. Graph of non-technical losses, predicted and actual electricity consumption 

 
Следующими этапами эксперимента яв-

ляется вычисление разности «delta» факти-
ческого и предсказанных значений, а также 
два условия: отрицательность этой разно-
сти и количество попаданий уникального 
номера домовладения равное 7 (так как 

временное окно прогнозирования потреб-
ления 7 дней). 

Для доказательства работоспособности 
методики и разработанной регрессионной 
модели этот эксперимент был проведен по 
3 раза для каждого из диапазонов заниже-
ния, чтобы реализовать его как имитацион-
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ную модель, которой присущи целенаправ-
ленные многовариантные исследования, 
выполняемые на компьютере с применени-
ем математических моделей [32], результа-
ты которых помещены в табл. 3. 

Проанализировав полученные результа-
ты, следует отметить, что гипотеза о том, 
что достоверный прогноз потребления 
электроэнергии каждого потребителя яв-
ляется существенным фактором оператив-

ного выявления коммерческих потерь 
электроэнергии, подтверждена. Так, были 
получены превосходные результаты для 
случаев с частичным безучетным потреб-
лением от 40 % до 60 % энергии. Хорошие 
результаты получены и при выявлении 
безучетного потребления от 20 % до 40 % 
энергии, поскольку большая часть таких 
потребителей с «умыслом» выявлена. 

 
Таблица 3 

Результаты имитационного моделирования 
Table 3 

Results of simulation 
 

Номер имитации Количество аномаль-
ных потребителей 

Количество найденных 
«заниженных» показа-

телей 

Занижение в %-
тах 

1 325 6 [0; 20] 
2 328 8 [0; 20] 
3 324 5 [0; 20] 
4 332 12 [20;40] 
5 335 14 [20;40] 
6 337 16 [20;40] 
7 336 18 [40;60] 
8 338 20 [40;60] 
9 339 20 [40;60] 

 
Для низкого уровня безучетного по-

требления от 0 % до 20 % результат в це-
лом удовлетворителен, поскольку следу-
ет уточнить, что, во-первых, так как зна-
чение безучетного потребления низкое, 
то само по себе оно сильно сказываться 
на энергосистеме не будет, во-вторых, 
даже при непопадании в массив аномаль-
ного потребления домохозяйств при пла-
новых мероприятиях электросетевых 
компаний и применении традиционного 
способа – обхода потребителей – воз-
можно их выявление. 
 

ВЫВОДЫ 
 

Подводя итоги всего исследования, 
можно сделать вывод, что достоверный 
прогноз потребления электроэнергии каж-
дого потребителя является существенным 
фактором оперативного выявления без-
учетного потребления электроэнергии.  

 
На основании именно этого фактора 

можно делать выводы: осуществлять 
предварительный поиск потребителей с 
аномальными показателями потребления 
электроэнергии и принимать более обос-
нованные адресные решения в борьбе с 
безучетным электропотреблением. Коли-
чество потребителей с аномальным по-
треблением более чем в 12 раз меньше 
общего числа потребителей и искус-
ственно занижаемые показатели почти 
всегда находились в их числе. Таким об-
разом, цели исследования достигнута. 

Перспективой дальнейших исследова-
ний является поиск более совершенных 
математических моделей, а также выяв-
ление менее существенных, нежели до-
стоверный прогноз, но влияющих факто-
ров, позволяющих повысить точность 
нахождения безучетного потребления 
электроэнергии.
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Аннотация: Важной и актуальной задачей является обеспечение надежного электроснаб-

жения ответственных потребителей на предприятиях цветной металлургии. В работе по ре-
зультатам проведения комплексного энергоаудита на предприятии по производству свинца и 
цинка исследованы режимы работы асинхронного двигателя (АД) газодувки, от надежной 
работы которой зависит функционирование всей схемы электроснабжения предприятия. 
Представлены графики изменения коэффициента мощности в отдельных фазах газодувки. 
Установлено, что в период пуска коэффициент мощности снижается до значения 0,2, при 
этом в начальный момент пуска имело место отклонение частоты от номинального значения 
на 0,3 Гц. Определены значения токов трехфазного и двухфазного короткого замыкания по 
двум схемам, имеющих разные типы и мощности силовых трансформаторов (32 МВА и 40 
МВА соответственно), а также типы реакторов. Выполнен расчет устойчивости асинхронно-
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го двигателя газодувки, заключающийся в построении механической характеристики АД и 
оценке режимов пуска АД по значениям динамических моментов. Установлено, что при из-
менении скольжения от 0÷1 момент двигателя изменяется в диапазоне: 0÷3,1, наибольшее 
значение момент приобретает при скольжении равном 0,2. При повышении скольжении от 0 
до 1 значение момент сопротивления снижается от значения 1,0 до 0,15. Произведено по-
строение механической характеристики асинхронного двигателя газодувки при реакторном 
пуске и кратности пускового тока в зависимости от скольжения. Установлено, что наиболь-
ший момент двигателя (1,074) наблюдается при значении скольжения равном 0,18. Получен-
ные в работе результаты могут быть использованы в ходе реализации мероприятий по по-
вышению эффективности использования электроэнергии в системе электроснабжения пред-
приятий цветной металлургии по производству свинцово-цинковой продукции. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, токи короткого замыкания, устойчивость ра-
боты, механическая характеристика, газодувка, система электроснабжения. 

Для цитирования: Гаврина О.А., Маскуров И.В., Джидзалова Э.С., Тилов А.И. Анализ 
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высших учебных заведений Черноземья. – 2022. – T. 18, № 3 (69). – С. 46–59. 
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Abstract: An important and urgent task is to ensure reliable power supply to responsible con-
sumers at non-ferrous metallurgy enterprises. Based on the results of a comprehensive energy audit 
at an enterprise for the production of lead and zinc, the work examines the operating modes of an 
asynchronous blower motor (ABM), the reliable operation of which depends on the operation of the 
entire power supply scheme of the enterprise. Graphs of the change in the power factor in the indi-
vidual phases of the gas blower are presented. It has been established that during the start-up period, 
the power factor decreases to a value of 0.2, while at the initial start-up moment there was a fre-
quency deviation from the nominal value by 0.3 Hz. The values of three-phase and two-phase short-
circuit currents are determined according to two circuits with different types and capacities of pow-
er transformers (32 MVA and 40 MVA, respectively), as well as types of reactors. Calculation of 
the stability of an asynchronous blower motor was performed, which consists in constructing the 
mechanical characteristic of the ABM and estimating the modes of starting the ABM according to 
the values of dynamic moments. It is established that when the slip changes from 0÷1, the engine 
torque changes in the range: 0÷3.1, the moment acquires the greatest value when the slip is equal to 
0.2. With an increase in slip from 0 to 1, the value of the moment of resistance decreases from a 
value of 1.0 to 0.15. The construction of the mechanical characteristics of the asynchronous gas 
blower motor during the reactor start and the multiplicity of the starting current depending on the 
slip was carried out. It has been established that the highest engine torque (1.074) is observed at a 
slip value of 0.18. The results obtained in the work can be used in the course of implementing 
measures to improve the efficiency of using electricity in the power supply system of non-ferrous 
metallurgy enterprises for the production of lead-zinc products. 

Keywords: asynchronous motor, short circuit currents, operation stability, mechanical character-
istic, blower, power supply system. 

For citation: Gavrina O.A., Maskurov I.V., Dzhidzalova E.S., Tilov A.I. Analysis of the stability 
of the asynchronous gas blower motor at non-ferrous metallurgy enterprises // Vesti of Higher Educa-
tional Institutions of the Chernozem region. – 2022. – Vol. 18, № 3 (69). – P. 46–59. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

На промышленных предприятиях цвет-
ной металлургии одной из основных про-
блем является обеспечение надлежащего 
качества электроэнергии (КЭ) в системе 

электроснабжения (СЭС) [1, 2]. В первую 
очередь КЭ связано с влиянием высших 
гармонических составляющих, генерируе-
мых в электрическую сеть вентильными 
преобразователями, индукционными печами 
и другим оборудованием [3-5]. В работе, в 
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ходе проведения комплексного энергетиче-
ского обследования (энергоаудита) крупно-
го предприятия цветной металлургии по 
производству свинца и цинка, определены 
энергетические показатели основного обо-
рудования и разработаны мероприятия по 

повышению эффективности использования 
электроэнергии на различных технологиче-
ских переделах производства [6-10]. Одно-
линейная схема электроснабжения для пи-
тания производства серы представлена на 
рис. 1. 

 
 

~
Cистема

115 кВ

Т1

6,3 кВ

ТНС-32000/110-У1
Uкз=10,4 %
Ркз=195 кВт

РБ-10-1600-0,35У3
Хр=0,35 Ом

2ААБ-185
l=0,7 км

Л1

ААБ-185
l=0,075 км

Л2

600 кВАр
Uн=3,637 кВ
с=24,06 мкФ

БСК1

М
ТМ
1600 кВА

Газодувка 1 (раб.)
Рн=2,5 МВт
Uн=6 кВ
cosφн=0,89
(tgφн=0,51)

Р1

Т2

6,3 кВ

ТРДН-40000/110-У1
Uкз=10,5 %
Хскв=10,5 %

РБА-10-4000-12%

2ААБ-185
l=0,7 км

Л1

ААБ-185
l=0,075 км

Л2

600 кВАр
Uн=3,637 кВ
с=24,06 мкФ

БСК2

М
ТМ
1600 кВА

Газодувка 2 (рез.)
Рн=2,5 МВт
Uн=6 кВ
cosφн=0,89
(tgφн=0,51)

Р2

I(3)
кз.max=15,728 кА

I(3)
кз.min=12,405 кА

A Б

п/ст №16

ВС1(откл.)

ВС2(вкл.)

 
 

Рис. 1. Однолинейная схема электроснабжения 
Fig. 1. Single line power supply diagram 
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Из рис. 1 видно, что основным оборудо-
ванием является газодувка, от ее нормаль-
ной работы зависит надежное функциони-
рование всей схемы электроснабжения. 
Электроприводом газодувки служит асин-
хронный двигатель мощностью 2,5 МВт, 
для компенсации реактивной мощности 
установлена батарея статических конденса-
торов (БСК) мощностью 600 кВАр. В ходе 
проведения измерения с помощью прибора 
комплексного контроля ПКК-57 получен 
банк данных по току, напряжению, мощно-

сти и коэффициентам несинусоидальности 
на линиях, питающих газодувки и электро-
фильтры [11-14]. 

В частности, на рис. 2 представлены гра-
фики изменения коэффициента мощности в 
1-й и 2-й фазах. 

Из рис. 2 видно, что в период пуска ко-
эффициент мощности снижается до значе-
ния 0,2. В начальный момент пуска имело 
место отклонение частоты от номинального 
значения на 0,3 Гц. 

 

 

 
Рис. 2. Графики изменения коэффициента мощности 

Fig. 2. Power factor curves 
 

РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО  
ЗАМЫКАНИЯ И УСТОЙЧИВОСТИ 

РАБОТЫ ГАЗОДУВКИ 
 

Производим расчет сопротивлений от-
дельных элементов схемы замещения в от-
носительных базисных единицах. Принима-
ем следующие базисные величины:  

- базисная мощность Sб=100 МВА;  
- базисное напряжение Uб=6 кВ. 
Базисный ток: 
 

Iб= б

б

S 100
3 U 3 6

=
⋅ ⋅

=9,63 кА. 
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Базисное сопротивление: 
 

Zб= б

б

U 6
3 I 3 9,63

=
⋅ ⋅

=0,36 Ом. 

 
Сопротивление элементов СЭС: 
- системы: Uб=115 кВ, (3)

к.з.maxI =15,728 кА, 
(3)
к.з.minI  =12,405 кА: 

 
Xc max(б)=

2 2
с б
(3)

ск.з.min

U U 115 6
U 1153 I 3 12,405

   = ⋅ = ⋅ =   ⋅ ⋅   
=0,0146 Ом; 

 
Xc min(б)=

2 2
с б

(3)
ск.з.max

U U 115 6
U 1153 I 3 15,728

   = ⋅ = ⋅ =   ⋅ ⋅   
=0,0115 Ом; 

 

Xc*max= сmax(б)

б

X 0,0146
Z 0,36

= =0,0406 Ом; 

 

Xc*min= cmin(б)

б

X 0,0115
Z 0,36

= =0,0319 Ом. 

 
- ВЛЭП ВЛ1, ВЛ2, АС-185 мм2,  =206 м,  

0r = 0,179 Ом/км, 0x =0,25 Ом/км: 
 

Xвл1*=Xвл2*= б
0 2 2

ср

S 100x 0,25 0,206
U 110

⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =
 

= 0,00043; 
 

Rвл1* = Rвл2* =

0 2 2
ср

S 100r 0,179 0,206 0,0003
U 110

= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ = ; 

 
Xвл1(б)= Xвл2(б)= 

=Xвл1*·Zб=0,00043·0,36=0,00015 Ом; 
 

Rвл1(б)= Rвл2(б)= Rвл1*·Zб=0,0003·0,36= 
=0,00011 Ом. 

 
- трансформатора Т1, Sн=32 МВ·А, Uк=10,5%: 
 

XТ1*= бк

н.Т1

SU % 10,5 100
100 S 100 32

⋅ = ⋅ =0,328; 

XТ1(б)=XТ1*· Zб=0,328·0,36=0,118 Ом. 
 

- трансформатора Т2, Sн=40 МВ·А, Uк=10,5%: 
 

XТ2*= бк

н.т2

SU % 10,5 100
100 S 100 40

⋅ = ⋅ =0,263; 

 
XТ2(б)=XТ2*· Zб=0,263·0,36=0,0947 Ом. 

 
- реактора Р1: РБ-10-1600-0,35У3, rx =0,35 Ом: 
 

Xр1*= бr
2 2
н

Sx 0,35 100
2 U 2 10
⋅ = ⋅ =0,175; 

 
Xр1(б)=Xр1*·Zб=0,175·0,36=0,063 Ом. 

 
- реактора Р2: РБДГ-10-4000-0,18У3,           

rx =0,18 Ом: 
 

Xр2= б
r 2 2

н

S 100X 0,18
U 10
⋅ = ⋅ =0,18 Ом; 

 
Xр2(б)=Xр2*·Zб=0,18·0,36=0,0648. 

 
- линии Л1, ААБ2-(3×185), = 700 м,          

0r =0,179 Ом/км, 0x =0,07 Ом/км: 
 

XЛ1*= б
0 2 2

ср

S 100x 0,07 0,7
U 6

⋅ ⋅ = ⋅ ⋅
=0,136; 

RЛ1= б
0 2 2

ср

S 100r 0,179 0,7
U 6

⋅ ⋅ = ⋅ ⋅
=0,348; 

 
XЛ1(б)= XЛ1*·Zб=0,136·0,36=0,049 Ом; 

 
RЛ1(б)= RЛ1*·Zб=0,348·0,36=0,125 Ом. 

 
- линии Л2, ААБ2-(3×185), =0,075 км,       

0r =0,22 Ом/км, 0x =0,179 Ом/км: 
 

XЛ2*= б
0 2 2

ср

S 100x 0,07 0,075
U 6

⋅ ⋅ = ⋅ ⋅
=0,0146; 

 

RЛ2*= б
0 2 2

ср

S 100r 0,179 0,075
U 6

⋅ ⋅ = ⋅ ⋅
=0,0373; 

 
XЛ2(б)=XЛ2*·Zб=0,0146·0,36=0,0053 Ом; 
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Rл2(б)=RЛ2*·Zб=0,0373·0,36=0,0134 Ом. 
 

- двигателя газодувки: Pн=2,5 МВ·А, mi=6,4, 
cosφ =0,89: 
 

Sн.дв = н

н

P 2,5
cos 0,89φ

= =2,81 МВ·А; 

 

XАД*= б
d

i н.дв

S1 1 100X
m S 6,4 2,81∗′′ = ⋅ = ⋅ =5,56; 

 
XАД(б)= d(б)X′′ =XАД*·Zб=5,56·0,36≈ 2 Ом. 

 
- батареи конденсаторов БСК: Q=6·100= 
=600 кВАр, Uнф=3,637 кВ; С=24,06 мкФ на 
одну банку Q1=100 кВАр. 

Сопротивление БСК находим из формулы: 
 

2
нф

БСК(б)

U
Q

X
= ;  

 

XБСК(б) =
2 3

нф

БСК(б)

U 3,637 10
Q 600

⋅
= = 22 Ом; 

 

XБСК*= БСК(б)

б

X 22
Z 0,36

=  =61,11. 

 
РАСЧЕТ ТОКОВ КОРОТКОГО  

ЗАМЫКАНИЯ 
 

Произведём расчет токов трёхфазного и 
двухфазного КЗ по схеме рис. 1 А. 

Точка КЗ (К1) на шинах ГПП: 
 

(3) с
К1

с max Т1 Р1

U 1,05I
X X X 0,0406 0,328 0,175∗

∗ ∗ ∗

= = =
+ + + +

=1,932; 
 

(2) (3)
К1 К1

3 3I I 1,932
2 2∗ ∗= ⋅ = ⋅ =1,673. 

 
В именованных единицах: 
 

(3) (3)
К1(б) К1 бI I I∗= ⋅ =1,932·9,63=18,61 кА; 

 
(2) (2)
К1(б) К1 бI I I∗= ⋅ =1,673·9,63=16,11 кА. 

Точка КЗ (К2) на шинах подстанции, пи-
тающей газодувки: 

( ) ( )
(3) с
К2 2 2

с max Т1 Р1 Л1 Л1

UI
X X X X R

∗

∗ ∗ ∗ ∗ ∗

= =
+ + + +

( )2 2

1,05

0,0406 0,328 0,175 0,136 0,348
= =

+ + + +

=1,375; 
 

(2) (2)
К1 К2

3 3I I 1,375
2 2∗ ∗= ⋅ = ⋅ =1,191; 

 
(3) (3)
К2(б) К2 бI I I 1,375 9,63∗= ⋅ = ⋅ =13,24 кА; 

 
(2) (2)
К2(б) К2 бI I I 1,191 9,63∗= ⋅ = ⋅ =11,47 кА. 

 
Точка КЗ (К3) на выводах электродвига-

теля газодувки: 
 

(3)
К3I ∗ =  

( ) ( )
с

2 2
с max Т1 Р1 Л1 Л2 Л1 Л2

U

X X X X X R R∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

= =
+ + + + + +

( ) ( )2 2

1,05

0,0406 0,328 0,175 0,136 0,0146 0,348 0,0373
= =

+ + + + + +

=1,322; 
 

(2) (3)
К3 К3

3 3I I 1,322
2 2∗ ∗= ⋅ = ⋅ =1,145; 

 
(3) (3)
К3(б) К3 бI I I 1,322 9,63∗= ⋅ = ⋅ =12,73 кА; 

 
(2) (2)
К3(б) К3 бI I I 1,145 9,63∗= ⋅ = ⋅ =11,03 кА. 

 
Произведем расчет токов трехфазного и 

двухфазного КЗ по схеме рис. 1 Б. 
Точка КЗ (К4) на шинах ГПП: 
 

(3) с
К4

с max Т2 Р2

U 1,05I
X X X 0,0406 0,263 0,18∗

∗ ∗ ∗

= = =
+ + + +

=2,171; 
 

(2) (3)
К4 К4

3 3I I 2,171
2 2∗ ∗= ⋅ = ⋅ =1,88; 

 
(3) (3)
К4(б) К4 бI I I 2,171 9,63∗= ⋅ = ⋅  =20,91 кА; 
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(2) (2)
К4(б) К4 бI I I 1,88 9,63∗= ⋅ = ⋅ =18,1 кА. 

 
Точка КЗ (К5) на шинах подстанции, пи-

тающей газодувки: 
(3)
К5I ∗ =  

( ) ( )
с

2 2
с max Т2 Р2 Л1 Л1

U

X X X X R∗ ∗ ∗ ∗ ∗

= =
+ + + +

 

( )2 2

1,05

0,0406 0,263 0,18 0,136 0,348
= =

+ + + +

=1,478; 
 

(2) (3)
К5 К5

3 3I I 1,478
2 2∗ ∗= ⋅ = ⋅  =1,28; 

 
(3) (3)
К5(б) К5 бI I I 1, 478 9,63∗= ⋅ = ⋅ =14,23 кА; 

 
(2) (2)
К5(б) К5 бI I I 1, 28 9,63∗= ⋅ = ⋅ =12,33 кА. 

 
Точка КЗ (К6) на выводах электродвига-

теля газодувки: 
(3)
К6I ∗ =  

( ) ( )
с

2 2
с max Т2 Р2 Л1 Л2 Л1 Л2

U

X X X X X R R∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗ ∗

= =
+ + + + + +

( ) ( )2 2

1,05

0,0406 0,263 0,18 0,136 0,0146 0,348 0,0373
= =

+ + + + + +

=1,415; 
 

(2) (3)
К6 К6

3 3I I 1,415
2 2∗ ∗= ⋅ = ⋅  =1,225; 

 
(3) (3)
К6(б) К6 бI I I 1, 415 9,63∗= ⋅ = ⋅ =13,63 кА; 

 
(2) (3)
К6(б) К6 бI I I 1, 225 9,63∗= ⋅ = ⋅ =11,8 кА. 

 
РАСЧЕТ УСТОЙЧИВОСТИ 

АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ  
ГАЗОДУВКИ 

 
Данный расчет заключается в построении 

механической характеристики АД mf=f(s) и 
оценке режимов пуска АД по значениям ди-
намических моментов. 

Принимается базисная величина номи-
нального напряжения: Uн.АД = 6 кВ. 

н
н.дв

н н н

P 2500I 282 А;
3 U cos 3 6 0,96 0,89

= = =
⋅ ⋅η ⋅ φ ⋅ ⋅ ⋅

 
Критическое скольжение: 
 

п

0,05
кр

п

0,05

m 1,150,05 0,05m 1,5S 0,193
m 1,152020

1,5m

− −
= = =

−−
; 

 
Максимальный момент: 
 

п
m кр

кр

m 1 1,15 1m S 0,193 3,1;
2 S 2 0,193

   = ⋅ + = ⋅ + =       
. 

Механическая характеристика ma=f(s) по 
формуле Клосса: 

 

( )a m
кр

кр

2 2m s m 3,1 1,51;s 0,05 0,193s
0,193 0,05s s

 
 
 = ⋅ = ⋅ =
  ++ 
 

. 
Момент сопротивления механизма газо-

дувки: 
 

( ) ( )2
cm s 0,15 0,85 1 s≈ + ⋅ − =  

( )0,15 0,85 1 0,05 0,92.= + ⋅ − =  
 

Задаваясь дискретными значениями 
скольжения s от 1 до 0, составляем табл. 1. 

По дискретным значениям табл. 1 строим 
график ma(s), представленный на рис. 3. 

 
РЕАКТОРНЫЙ ПУСК  

АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ  
ГАЗОДУВКИ 

 
Построение механической характеристи-

ки mа(р)=f(s) при реакторном пуске. Оценка 
режима пуска АД производится по значе-
нию динамического момента mд(1). При 
этом: U*=1; mi min=6,0; miп=6,4;  

н
дв.н

н

P 2,5S 2,81
cos 0,89φ

= = = МВ·А. 
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Таблица 1 
Значения моментов двигателя и сопротивления в зависимости от изменения скольжения 

 
Table 1 

Values of motor torques and resistances depending on slip change 
 

Скольжение s Момент двигателя 
ma(s) 

Момент сопротивления 
механизма mc(s) 

0 0 1,0 
0,05 1,51 0,92 
0,1 2,53 0,84 
0,15 3,0 - 
0,2 3,1 0,69 
0,25 3,0 - 
0,3 2,82 0,57 
0,35 2,62 - 
0,4 2,43 0,46 
0,45 2,25 - 
0,5 2,08 0,36 
0,55 1,94 - 
0,6 1,81 0,29 
0,65 1,69 - 
0,7 1,59 0,23 
0,75 1,5 - 
0,8 1,41 0,18 
0,85 1,34 - 
0,9 1,27 0,16 
0,95 1,21 - 
1,0 1,15 0,15 

 
 

 
 

Рис. 3. Механическая характеристика асинхронного двигателя газодувки mа=f(s) 
Fig. 3. Mechanical characteristics of asynchronous blower motor mа=f(s) 
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Сопротивление двигателя при пуске 
(s=1) 

 

d
iп

1 1X 0,156
m 6,4

′′ = = = . 

 
Сопротивление реактора определяем по 

выражению: 
 

р
imin iп

1 1 1 1X U 1 0,0104;
m m 6,0 6,4∗

   = − = ⋅ − =   
  

 
2 2
нн

р1 р
б

U 6X X 0,0104 0,133
S 2,81

= ⋅ = ⋅ =  Ом. 

 
Расчетный номинальный ток реактора: 
 

Iр.расч.=0,2·Iн.дв.=0,2·0,282=0,056 кА. 
 

По каталогу выбираем ближайший по 
расчетным данным реактор: РБ-10-1000-
0,14У3 (реактор бетонный, Uн=10 кВ, 
Iн=1000 А, рX 0,14′ = Ом) 

С учетом каталожного значения Х′р пере-
считываем значение Хр: 

 

б
р р 2 2

н.дв.

S 2,81X X 0,14 0,011
U 6

′= ⋅ = ⋅ =  Ом. 

 
Максимальный момент при реакторном 

пуске (s=1): 
 

d
m

d р

X 0,156m m 1,15 1,074.
X X 0,156 0,011

′′
′ = ⋅ = ⋅ =

′′ + +
 

Критическое скольжение при реакторном 
пуске: 

 

d
кр кр

d р

X 0,156s s 0,193 0,18.
X X 0,156 0,011

′′
′ = ⋅ = ⋅ =

′′ + +
 

Механическая характеристика ma(р)=f(s) 
по формуле Клосса: 

 

a(р) m
кр

кр

2 2m m 1,07 0,55.s 0,05 0,18s
0,18 0,05s s

′= ⋅ = ⋅ =
++

 
Задаваясь дискретными значениями 

скольжения s от 1 до 0, составляем табл. 2. 

Таблица 2 
Значения моментов двигателя и сопротивления в зависимости от изменения скольжения 

 
Table 2 

Values of motor torques and resistances depending on slip change 
 

Скольжение s Момент  
двигателя ma(р)(s) 

Момент сопротивления меха-
низма mc(s) 

0 0 1 
0,05 0,55 0,92 
0,1 0,91 0,84 
0,18 1,074 0,72 
0,2 1,06 0,69 
0,3 0,94 0,57 
0,4 0,8 0,46 
0,5 0,68 0,36 
0,6 0,59 0,29 
0,7 0,52 0,23 
0,8 0,46 0,18 
0,9 0,41 0,16 
1,0 0,37 0,15 
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По дискретным значениям табл. 2 строим 
характеристики ma(р) = f(s) и mc =f(s),  
( ( )2

cm 0,15 0,85 1 s≈ + − ), представленные на 
рис. 4, 5. На основании рис. 4 значение ди-
намического момента равно: mд(1)=mа(1)-
mс(1)=0,37-0,15=0,22 > 0,1 – пуск обеспечи-
вается. 

Напряжение на зажимах двигателя при 
реакторном пуске: 

 

d
дв

d р

X 0,156U U 1 0,93
X X 0,156 0,011∗

′′
= ⋅ = ⋅ =

′′ + +
. 

 
Установившееся значение скольжения: 
 

( )

( )

c 0,05
уст 2 2

a(р) 0,05

0,05 m 0,05 0,92s 0,097
U m 0,93 0,55

⋅ ⋅
= = =

⋅ ⋅
. 

 
 

 
Рис. 4. Механическая характеристика асинхронного двигателя газодувки при реакторном 

пуске mа(р)=f(s) 
Fig. 4. Mechanical characteristic of asynchronous blower motor during reactor start mа(r)=f(s) 

 
 

 
 

Рис. 5. Характеристика кратности пускового тока kпуск=f(s) 
Fig. 5. Characteristic of the multiplicity of starting current kstarting=f(s) 
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ВЫВОДЫ 

 
1. В работе произведено исследование 

режимов работы асинхронного двигателя 
газодувки, являющейся важнейшим потре-
бителем, от надежной работы которого за-
висит нормальное функционирование си-
стемы электроснабжения подстанции, от 
которой получает питание технологические 
переделы при производстве серы не пред-
приятии цветной металлургии [15-18]. 

2. Представлены графики изменения 
коэффициента мощности в отдельных фазах 
газодувки. Установлено, что в период пуска 
коэффициент мощности снижается до зна-
чения 0,2, при этом в начальный момент 
пуска имело место отклонение частоты от 
номинального значения на 0,3 Гц. 

3. Произведен расчет токов короткого 
замыкания по однолинейной схеме электро-
снабжения. Выполнено определение сопро-
тивлений отдельных элементов в относи-
тельных базисных единицах: системы, воз-
душных линий, трансформаторов, реактора, 
двигателя газодувки, батарей статических 
конденсаторов. Определены значения токов 
трехфазного и двухфазного короткого за-
мыкания по двум схемам, имеющих разные 
типы и мощности силовых трансформаторов 
(32 МВА и 40 МВА соответственно), а так-
же типы реакторов. Установлено, что 
наибольшие токи короткого замыкания 
наблюдаются на шинах главной понизи-
тельной подстанции (ГПП), а на шинах под-
станции, питающей газодувки, и на выводах 
электродвигателя газодувки значения токов 
примерно одинаковые. Определенные зна-
чения токов короткого замыкания исполь-
зуются при выборе селективной релейной 
защиты на подстанции, питающей техноло-
гический передел производства серы. 

4. Выполнен расчет устойчивости асин-
хронного двигателя газодувки, заключаю-
щийся в построении механической характе-
ристики АД mf=f(s) и оценке режимов пуска 
АД по значениям динамических моментов. 
Установлено, что при изменении скольже-
ния от 0÷1 момент двигателя изменяется в 
диапазоне: 0÷3,1, наибольшее значение мо-
мент приобретает при скольжении равном 
0,2. При повышении скольжении от 0 до 1 

значение момент сопротивления снижается 
от значения 1,0 до 0,15. 

5. Произведено построение механиче-
ской характеристики асинхронного двигате-
ля газодувки при реакторном пуске и крат-
ности пускового тока в зависимости от 
скольжения. Установлено, что наибольший 
момент двигателя (1,074) наблюдается при 
значении скольжения равном 0,18. 

Полученные в работе результаты могут 
быть использованы в ходе реализации ме-
роприятий по повышению эффективности 
использования электроэнергии в системе 
электроснабжения предприятий цветной ме-
таллургии по производству свинцово-
цинковой продукции [19, 20]. 
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Аннотация: В работе рассмотрены численные методы многомерной оптимизации: гради-

ентный спуск на основе импульса и метод Ньютона. Описаны достоинства, недостатки, а 
также особенности данных методов и сферы их применения. Приведены алгоритмы методов 
градиентного спуска и Ньютона, описаны ограничения на условия их применимости. Выпол-
нена программная реализация методов отображения графика функции и движения точки 
промежуточного минимума по данному графику. Произведено сравнение рассматриваемых 
методов на примере нахождения минимума непрерывной функции нескольких переменных, 
а также в задаче минимизации среднеквадратической ошибки в контролируемой классифи-
кации. 

Ключевые слова: многомерная оптимизация, метод градиентного спуска на основе им-
пульса, метод Ньютона, минимизация, среднеквадратическая ошибка, Python. 
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Abstract: The paper considers numerical methods of multidimensional optimization: gradient 
descent based on momentum and Newton's method. The advantages, disadvantages, as well as fea-
tures of these methods and their scope of application are described. Algorithms of gradient descent 
and Newton methods are given, restrictions on the conditions of their applicability are described. 
The software implementation of methods for displaying the graph of the function and the movement 
of the intermediate minimum point according to this graph has been performed. The comparison of 
the methods under consideration is made on the example of finding the minimum of a continuous 
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function of several variables, as well as in the problem of minimizing the root-mean-square error in 
a controlled classification. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Одними из самых распространённых 
методов многомерной оптимизации явля-
ются метод градиентного спуска и метод 
Ньютона [1]. Оба этих метода являются 
итерационными, то есть значение на сле-
дующем шаге рассчитывается исходя из 
значения на предыдущем. Главными рас-
смотренными характеристиками обоих ме-
тодов являются количество сделанных ша-
гов, а также различие между найденным 
локальным и глобальным минимумами. 
Существует множество модификаций гра-
диентного спуска, в данной статье будет 
рассмотрен градиентный спуск на основе 
импульса, поскольку он является простой 
модификацией исходного алгоритма, ли-
шённой главных недостатков, а именно 
попадания в ловушку локального миниму-
ма и осцилляции. Градиентный спуск на 
основе импульса относится к методам пер-
вого порядка, в то время как метод Нью-
тона – к методам второго порядка. 

Данные методы применяются для поис-
ка экстремумов функции нескольких пе-
ременных, в частности для минимизации 
ошибки в процессе обучения нейронных 
сетей [2]. На данный момент нейросети 
активно используются как в анализе дан-
ных, так и в прикладных задачах [3]. В ра-
боте рассмотрено сравнение методов гра-
диентного спуска и Ньютона при измене-
нии их параметров на примере нахождения 
минимума непрерывной функции и мини-
мизации среднеквадратической ошибки в 
контролируемой классификации. 

 
МЕТОДЫ БЕЗУСЛОВНОЙ 

ОПТИМИЗАЦИИ 
 
Градиентный спуск [4] – простой метод 

оптимизации, позволяющий найти мини-

мум целевой функции. Это жадный алго-
ритм, который делает шаг в сторону мак-
симальной скорости убывания функции. 
Рассмотрим функцию нескольких пере-
менных f(w), где 𝑤𝑤 = [𝑤𝑤1,𝑤𝑤2, . . . , 𝑤𝑤𝑛𝑛]𝑇𝑇. Что-
бы найти 𝑤𝑤∗, при котором функция дости-
гает своего локального минимума, гради-
ентный спуск делает следующие шаги: 

1.  Выбирается случайное значение 
𝑤𝑤0. 

2.  i = 0. 
3.  Выбирается максимальное количе-

ство итераций T. 
4.  Выбирается значение скорости 

обучения (шаг сходимости) η ∈ [a, b]. 
5.  Повторять шаги a, b, c пока 

�f�wi� − f�wi−1�� > ε или число итераций не 
превысит T. 

 
 a. 𝛥𝛥𝑤𝑤𝑖𝑖 = −𝜂𝜂 ⋅ 𝑓𝑓′�𝑤𝑤𝑖𝑖�. 
 b. 𝑤𝑤𝑖𝑖+1 = 𝑤𝑤𝑖𝑖 + 𝛥𝛥𝑤𝑤𝑖𝑖.     (1) 
 c. i  = i +1. 
 
Градиент: 
 

f′�wi� = ∇f�wi� = �
∂f�wi�
∂w1

,
∂f�wi�
∂w2

, . . . ,
∂f�wi�
∂wn

� 

 
Градиент можно рассматривать как век-

тор, указывающий направление, в котором 
функция возрастает быстрее всего. Следо-
вание отрицательному направлению гра-
диента приведёт к точкам, в которых зна-
чение функции уменьшается с максималь-
ной скоростью. Скорость обучения, также 
называемая размером шага, определяет 
скорость движения в направлении от гра-
диента.  

При использовании градиентного спус-
ка возникают следующие проблемы: 

1. Попадание в ловушку локального 
минимума, что является прямым следстви-
ем жадности этого алгоритма. 
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2. Отсутствие глобального оптимума – 
это прямой результат слишком быстрого 
движения по направлению градиента. 

3. Осцилляция [5] – это явление, кото-
рое возникает, когда значение функции не 
изменяется существенно независимо от 
направления, в котором оно движется (так 
называемое плато). 

Чтобы решить эти проблемы, к выраже-
нию (1) добавляется импульс α. Данный 
метод называется градиентным спуском на 
основе импульса: 

 
Δwi = −η ⋅ f′�wi� + αwi−1.         (2) 

 
МЕТОД НЬЮТОНА 

 
Метод Ньютона – итерационный алго-

ритм, который в одномерном случае вы-
глядит следующим образом:  

 

wi+1 = wi − f′�wi�
f′′�wi�

.         (3) 
 

В многомерном случае в формуле (3) 
первая производная заменяется на гради-
ент, а вторая – на матрицу Гессе: 

 
f′�wi� = ∇f�wi� = gi, 

∇2f�wi� = Hi, 
wi+1 = wi − Hi

−1gi. 
 
 
 

Достаточным условием сходимости в 
методе Ньютона является положительная 
определённость матрицы Гессе [6]. 

 
ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

 
Далее рассмотрена программная реали-

зация инструментов для анализа работы 
рассмотренных выше методов оптимиза-
ции на языке программирования Python. 

 
МЕТОДЫ ГРАФИЧЕСКОГО  

ОТОБРАЖЕНИЯ 
 
Для работы с матрицами используется 

библиотека numpy [7], для графического 
представления – библиотека matplotlib [8]. 

Перед тем как реализовывать методы 
оптимизации, создадим базовый класс 
Graph с основными методами. Необходимо 
хранить несколько переменных: 

• Поле board – значения исследуемой 
функции на фиксированном промежутке 
аргументов. 

• Параметры params – дополнительные 
значения, которые понадобятся позже. 

• Случайный сид random_seed – число, 
необходимое для получения псевдослу-
чайных чисел, которые будут всегда оди-
наковы, при одинаковом значении 
random_seed. 

Ниже представлена реализация: 
 

 
Далее реализуем получение случайных 

стартовых значений координат, с учётом 
random_seed, метод get_random_cords при-

нимает левую и правую границы left, right 
выдаваемых значений, а также количество 
этих значений quantity: 

 
 

 

После, в методе draw_board реализуем 
визуализацию графика board. Отображается 
график в цветовой схеме «RdBu_r», а после 

рисуется стрелка с подписью, указывающая 
на глобальный минимум: 

 

    def get_random_cords(self, left, right, quantity) -> np.ndarray: 
        return self.random_seed.uniform(left, right, quantity) 

class Graph: 
    def __init__(self, board: tuple[np.ndarray, np.ndarray], params=None): 
        self.board = board 
        self.params = params if params is not None else tuple() 
        self.random_seed = np.random.RandomState(19) 
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В методе визуализации поля использо-

вался метод draw_arrow – этот метод отоб-
ражает стрелку заданного цвета с надписью, 
указывающую на некоторую координату: 

 
 

 
 

Далее реализуем отображение движения 
точки промежуточного минимума по по-

верхности во время работы метода оптими-
зации: 

 
 

 
 
Чтобы отображать только изменение значения на каждом шаге, реализуем метод 

draw_graph_on_ax: 
 

  
Далее для универсальности класса нужно 

задать несколько методов, которые будут 
«пустыми» в данном классе, однако далее 
они переопределяются для каждой исследу-
емой функции: 

• вычисление значения функции, 
• вычисление первой производной, 
• вычисление матрицы Гессе. 
Ниже представлена программная реали-

зация: 
 

    def draw_board(self) -> None: 
        pts, f_vals = self.board 
        f_plot = plt.scatter( 
            pts[:, 0], pts[:, 1], 
            c=f_vals, vmin=min(f_vals), vmax=max(f_vals),  
        cmap='RdBu_r') 
        plt.colorbar(f_plot) 
        self.draw_arrow( 
            min(zip(*self.board), key=lambda x: x[1])[0], 
            'yellow', (-5, -10), 'глобальный минимум' 
        ) 

    def draw_arrow(self, cord_point, color, cord_text, text): 
        plt.plot(xy=cord_point, marker='P', markersize=10, c=color) 
        plt.annotate(text, xy=cord_point, xytext=cord_text, 
                     arrowprops={ 
                         "arrowstyle": "->", 
                         "color": color, 
                         "connectionstyle": 'arc3' 
                     }) 

    def draw_graph_on_board(self, points) -> None: 
        self.draw_board() 
        plt.plot(points[:, 0], points[:, 1], marker='o', c='magenta') 
        self.draw_arrow(points[-1], 'green', (-1, 7), 'минимум') 
        for i, w in enumerate(points[:-1]): 
            plt.annotate("", xy=w, xycoords='data', xytext=points[i+1, :],                               
textcoords='data', arrowprops={ 
                    "arrowstyle": '<-', 
                    "connectionstyle": 'angle3' 
                }) 

    def draw_graph_on_ax(self, ax, points, color, label) -> None: 
        _, y = points 
        ax.plot(np.arange(y.size), y, color=color, label=label) 
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Последнее, что необходимо реализовать – это метод вычисления Δwi
17T: 

РЕАЛИЗАЦИЯ ГРАДИЕНТНОГО 
СПУСКА 

Используя приведённые ранее инстру-
менты, опишем реализацию метода гради-
ентного спуска на основе импульса. Метод 
должен возвращать все координаты точек 
wi

17T и значения функции в данных точках, 
обозначим их соответственно w_history и 
f_history. На вход метода gradient_descent 
подаются следующие значения: 

• learning_rate: float – скорость обучения

(шаг сходимости), 
• momentum: float – импульс,
• max_iterations: int – максимальное ко-

личество итераций, 
• threshold: float – величина значения

calculate_diff, при котором произойдёт оста-
новка, 

• cords_copy – координата, с которой
начинается алгоритм оптимизации. 

Ниже представлена реализация метода 
градиентного спуска на основе импульса: 

РЕАЛИЗАЦИЯ МЕТОДА НЬЮТОНА 

Далее опишем реализацию метода Нью-
тона. Для сходимости алгоритма необхо-

дима положительная определённость мат-
рицы Гессе, для этого напишем функцию 
проверки is_pos_def: 

    def function(self, cords: np.ndarray):
        raise NotImplementedError("Обязательно к переопределению.") 

    def function_derivative(self, cords: np.ndarray): 
        raise NotImplementedError("Обязательно к переопределению.") 

    def function_hesse(self, cords: np.ndarray): 
        raise NotImplementedError("Обязательно к переопределению.") 

    @staticmethod
    def calculate_diff(pred, pred_pred): 
        return np.absolute(pred - pred_pred) 

    def gradient_descent(self,
learning_rate: float, 
momentum: float, 
max_iterations: int, 
threshold: float, 
cords_copy: np.ndarray 

   ) -> tuple[np.ndarray, np.ndarray]: 
        w_history = cords_copy.copy() 
        f_history = self.function(cords_copy.copy()) 
        delta_w = np.zeros(cords_copy.shape) 
        i, diff = 0, 1e10 
        while i < max_iterations and diff > threshold: 

delta_w = -learning_rate * self.function_derivative( 
cords_copy 

) + momentum * delta_w 
cords_copy += delta_w 

w_history = np.vstack((w_history, cords_copy)) 
f_history = np.vstack((f_history, self.function(cords_copy))) 
i += 1 
diff = self.calculate_diff(f_history[-1], f_history[-2]) 

        return w_history, f_history 
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Именно для метода Ньютона необходим ме-
тод function_hesse, приведённый ранее. Далее 
реализуем сам метод Ньютона, входные и вы-

ходные параметры такие же, как и у метода гра-
диентного спуска, исключая импульс из вход-
ных параметров. 

 
 

 
 

 

СРАВНЕНИЕ НА ПРИМЕРЕ ФУНКЦИИ 
НЕСКОЛЬКИХ ПЕРЕМЕННЫХ 

 
Рассмотрим пример с непрерывной 

функцией двух переменных вида:  
 

f(w1, w2) = w1
2 + w2

2.  (4) 

Для градиентного спуска на каждой ите-
рации w1, w2 обновляются по формуле (2), а 
для метода Ньютона по формуле (3). Чтобы 
сравнить два рассматриваемых метода оп-
тимизации на примере функции (4), необхо-
димо реализовать функцию создания поля 
board. Рассмотрим область от -10 до 10. 
 

 

  
 

Необходимо объявить класс Paraboloid, 
наследуемый от класса Graph, для расчёта 

значений функции (4), градиента и матрицы 
Гессе. 

 

    def is_pos_def(self, matrix_hesse): 
        return np.all(np.linalg.eigvals(matrix_hesse) > 0) 

    def newton(self, 
               learning_rate: float, 
               max_iterations: int, 
               threshold: float, 
               cords_copy: np.ndarray 
               ) -> tuple[np.ndarray, np.ndarray]: 
        w_history = cords_copy.copy() 
        f_history = self.function(cords_copy) 
        i, diff = 0, 1e10 
        while i < max_iterations and diff > threshold: 
            hesse = self.function_hesse(cords_copy) 
            grad = self.function_derivative(cords_copy) 
            if self.is_pos_def(hesse) and np.linalg.det(hesse) != 0: 
                hesse_inverse = np.linalg.inv(hesse) 
                cords_copy -= learning_rate * np.dot(hesse_inverse, grad) 
            else: 
                cords_copy -= learning_rate * grad 
            w_history = np.vstack((w_history, cords_copy)) 
            f_history = np.vstack((f_history, self.function(cords_copy))) 
            i += 1 
            diff = self.calculate_diff(f_history[-1], f_history[-2]) 
        return w_history, f_history 

def init_graph(): 
    x = np.linspace(-10.0, 10.0, 100) 
    y = np.linspace(-10.0, 10.0, 100) 
    w1, w2 = np.meshgrid(x, y) 
    pts = np.vstack((w1.flatten(), w2.flatten())) 
    pts = pts.transpose() 
    f_vals = np.sum(pts * pts, axis=1) 
    return pts, f_vals 
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Далее реализуем класс ViewParaboloid 
для отображения поля и пути перемещения 
точки при различных параметрах.             

Импульс для градиентного спуска выберем 
0.5, скорость обучения будет меняться: 0.05, 
0.3, 0.7 и 0.9. 

 
 

  
 

На рис. 1 и 2 показано движение точки 
промежуточного минимума в процессе 
выполнения методов градиентного спуска 
и Ньютона на примере функции (4) с раз-
личными значениями скоростей. На рис. 1 
видно, что при небольшом значении ско-
рости обучения 0.05 ни один из методов не 
достиг глобального минимума, однако 

градиентный спуск на основе импульса 
оказался ближе к оптимуму. Это связано с 
тем, что помимо скорости обучения он 
имеет импульс, который смещает точку к 
искомому значению. Начиная со значения 
скорости обучения в 0.3, градиентный 
спуск начинает «перепрыгивать» через 

class Paraboloid(Graph): 
    def __init__(self, board: tuple[np.ndarray, np.ndarray], params=None): 
        super().__init__(board, params) 
 
    def function(self, cords: np.ndarray): 
        return np.sum(cords * cords) 
 
    def function_derivative(self, cords: np.ndarray): 
        return 2 * cords 
 
    def function_hesse(self, cords: np.ndarray): 
        return np.array(((2, 0), (0, 2))) 

class ViewParaboloid: 
    def __init__(self): 
        self.graph = Paraboloid(init_graph()) 
 
    def show(self): 
        cords = self.graph.get_random_cords(-10, 10, 2) 
        fig, _ = plt.subplots(nrows=4, ncols=4, figsize=(54, 54)) 
        learning_rates = [.05, .3, .7, .9] 
        ind = 1 
        for rate in learning_rates: 
            plt.subplot(2, 4, ind) 
            self.graph.draw_graph_on_board(self.graph.gradient_descent( 
                learning_rate=rate, 
                momentum=.5, 
                max_iterations=100, 
                threshold=1e-2, 
                cords_copy=cords.copy())[0]) 
            plt.subplot(2, 4, ind+1) 
            self.graph.draw_graph_on_board(self.graph.newton( 
                learning_rate=rate, 
                max_iterations=10, 
                threshold=1e-2, 
                cords_copy=cords.copy())[0]) 
            ind += 2 
            plt.text(-39, 12, f'Градиент', fontsize=13) 
            plt.text(-3, 12, f'Ньютон', fontsize=13) 
            plt.text(-25, 15, f'Скорость = {rate}', fontsize=13) 
        fig.subplots_adjust(hspace=.5, wspace=.3) 
        plt.show() 
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минимум, а метод Ньютона движется ис-
ключительно к искомому значению. 

На рис. 2 видно, что метод Ньютона ра-
ботает тем лучше, чем больше значение 
скорости обучения. Градиентный спуск на 
основе импульса при больших значениях 

скорости обучения начинает часто пере-
скакивать через искомую точку. 

Рассмотрим, как импульс и скорость обу-
чения влияют на найденное значение мини-
мума. Используем те же значения скорости, 
что и выше, а также несколько значений 
импульсов: 0, 0.2 и 0.7. (см. рис. 3) 

 
 
 

 
 

Рис. 1. Сравнение методов на примере функции (4) при скоростях 0.05 и 0.3 
Fig. 1. Comparison of methods using the example of function (4) at speeds 0.05 and 0.3 
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Рис. 2. Сравнение методов на примере функции (4) при скоростях 0.7 и 0.9 
Fig. 2. Comparison of methods using the example of function (4) at speeds 0.7 and 0.9 

 
 
На рис. 3 рассмотрим график с импуль-

сом 0 и скоростью обучения 0.05. Видно, 
что алгоритм не достиг глобального ми-
нимума за установленное количество ша-
гов, однако при увеличении импульса 
найденный минимум находится ближе к 
глобальному. Также рассмотрим график с 

импульсом 0.7 и скоростью обучения 0.9. 
Видно, что алгоритм совершает колебания, 
что не является оптимальным вариантом. 
Для рассмотренного примера оптимально 
использовать небольшое значение скоро-
сти обучения и среднее значение импульса. 
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Рис. 3. Визуализация градиентного спуска с различными параметрами 

Fig. 3. Visualization of gradient descent with various parameters 



Седых И.А., Камкин И.Д. «РЕАЛИЗАЦИЯ И СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ ГРАДИЕНТНОГО СПУСКА...» 

 

 

  
70 ВЕСТИ ВЫСШИХ УЧЕБНЫХ ЗАВЕДЕНИЙ ЧЕРНОЗЕМЬЯ Т. 18, № 3 (69), 2022  

 
 

 
СРАВНЕНИЕ НА ПРИМЕРЕ  

КОНТРОЛИРУЕМОЙ  
КЛАССИФИКАЦИИ 

 
Рассмотренные ранее методы часто 

применяют для минимизации среднеквад-
ратической ошибки [9], например, в кон-
тролируемой классификации, в задаче ре-
грессии, в окрестностном моделировании 
[10] и в других задачах. 

Предположим, что дано m обучающих 
примеров, где каждый пример имеет n 
признаков, то есть задана выборка �xi,j�, 
где i=1,…,m; j=1,…,n.  

Если соответствующие целевое и вы-
ходное значения для каждого примера 
равны ti и oi соответственно, то функция 
среднеквадратической ошибки E определя-
ется как: 

 
E = 1

m
∑ (ti − oi)2m
i=1 .       (5) 

 

В формуле (5) выход oi определяется 
взвешенной линейной комбинацией вхо-
дов, определяемой как: 

 
oi = w1xi1 + w2xi2+. . . +wnxin. 

 
Неизвестным параметром в приведен-

ном выше уравнении является весовой 
вектор w = [w1, … , wn]T. 

Целевая функция в этом случае пред-
ставляет собой среднеквадратическую 
ошибку с градиентом, координаты которо-
го определяются выражением: 

 
E′wj

(w) = − 2
m
∑ (ti − oi)xijm
i=1 . 

 
Создадим класс MSE, унаследованный 

от Graph. Далее необходимо изменить ме-
тод calculate_diff, поскольку значение 
функции (5) является значением ошибки. 
Также необходимо написать методы вы-
числения значений функции (5), градиента 
и матрицы Гессе. 

 
 

 
 

В качестве данных для визуализации и 
анализа воспользуемся набором рукопис-
ных цифр, включённых в открытую базу 

данных sklearn.datasets [11]. База данных 
состоит из 360 примеров цифр 0 и 1, кото-
рые были разделены на 288 обучающих и 

class MSE(Graph): 
    def __init__(self, board: tuple[np.ndarray, np.ndarray], params=None): 
        super().__init__(board, params) 
 
    @staticmethod 
    def calculate_diff(pred, pred_pred): 
        return pred 
 
    def function(self, cords: np.ndarray, temp_params = None): 
        params = self.params if temp_params is None else temp_params 
        o = np.sum(params[0] * cords, axis=1) 
        mse = np.sum((params[1] - o) ** 2) 
        return mse / params[1].size 
 
    def function_derivative(self, cords: np.ndarray): 
        rows, cols = self.params[0].shape  
        zn = self.params[1] - np.sum(self.params[0] * cords, axis=1) 
        diff = np.tile(zn.reshape((rows, 1)), (1, cols)) 
        grad = -2 * np.sum(diff * self.params[0], axis=0) 
        return grad / self.params[1].size 
 
    def function_hesse(self, cords: np.ndarray): 
        hesse = 2 * np.sum( 
            [np.outer(i, i) for i in self.params[0]], axis=0) 
        return hesse / self.params[1].size 
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72 тестовых. Входные данные представле-
ны в виде одномерных векторов из 64 зна-
чений яркости пикселя величиной от 0 до 
16. Выходное значение – цифра нуль или 
единица. После предварительного анализа 
данных выяснилось, что на всех изображе-

ниях первый и последний столбцы имеют 
только нулевые элементы, которые не вли-
яют на результат, следовательно можно их 
исключить. Для этого напишем функцию 
alignment и обработаем входные данные, 
получив 48 параметров, вместо 64. 

 
 

   
 
 

Отобразим первые 10 примеров обуча-
ющей выборки (см. рис. 4). Массив из 48 
значений яркости пикселей является изоб-
ражением размера 8 на 6, которое выгля-
дит как рукописная цифра. Ниже пред-

ставлен метод отображения 10-и первых 
примеров.  

Вызовем данный метод для обучающих 
элементов, результатом будет последова-
тельность рукописных цифр (см. рис. 4). 
 

 
 

 
 

 

@dataclass 
class Data: 
    x: np.ndarray 
    y: np.ndarray 
 
    def get(self): 
        return self.x, self.y 
 
 
class ViewMSE: 
    def __init__(self): 
        self.graph = MSE(tuple()) 
        digits, target = dt.load_digits(n_class=2, return_X_y=True) 
 
 
        x_train, x_test, y_train, y_test = train_test_split( 
            digits, target, test_size=0.2, random_state=10 
        ) 
        x_train = self.alignment(x_train) 
        x_test = self.alignment(x_test) 
        self.train = Data(x_train, y_train) 
        self.test = Data(x_test, y_test) 
 
 
    @staticmethod 
    def alignment(data: np.ndarray): 
        del_index = list(range(0, 64, 8)) + list(range(7, 64, 8)) 
        data = np.array([np.delete(i, del_index) for i in data]) 
        return data 

    def show_numbers(self, data): 
        _, ax = plt.subplots( 
            nrows=1, ncols=10, figsize=(12, 4), 
            subplot_kw={"xticks": [], "yticks": []} 
        ) 
        for i in np.arange(10): 
            ax[i].imshow(data[i].reshape(8, 6)) 
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Рис. 4. Рукописные цифры 
Fig. 4. Handwritten numbers 

 
Далее рассмотрим работу метода гради-

ентного спуска и метода Ньютона для 
функции (5). Максимальное количество 
итераций равно 100, критерием остановки 
является значение ошибки 0.01, что состав-
ляет 1%. Стартовые значения параметров w 

для обоих методов одинаковы. Для гради-
ентного спуска скорость изменяется от 10−8 
до 10−5 включительно, для метода Ньютона 
– от 10−4 до 10−1 включительно. Ниже 
представлен метод отрисовки show  в классе 
ViewMSE: 

 
 

 
 

    def show(self):         
        cords_copy = self.graph.get_random_cords( 
            -1, 1, self.train.x.shape[1] 
        ) * 1e-6 
        _, ax = plt.subplot_mosaic([ 
            [0, 1, 2, 3], [4, 5, 6, 7], [8, 9, 10, 11], [12, 13, 14, 15] 
        ]) 
        self.graph.params = self.train.get() 
        for ind_grad, rate_grad in enumerate(range(-8, -4)): 
            for ind_newton, rate_newton in enumerate(range(-5, -1)): 
                ax[ind_grad * 4 + ind_newton].clear() 
                cords_grad, f_grad = self.graph.gradient_descent( 
                    learning_rate=10 ** rate_grad, 
                    momentum=0.7, 
                    max_iterations=100, 
                    threshold=0.01, 
                    cords_copy=cords_copy.copy() 
                ) 
                self.graph.draw_graph_on_ax( 
                    ax[ind_grad * 4 + ind_newton], 
                    (cords_grad, f_grad), 
                    'green', 
                    'Градиент' 
                ) 
                cords_newton, f_newton = self.graph.newton( 
                    learning_rate=10 ** rate_newton, 
                    max_iterations=100, 
                    threshold=0.01, 
                    cords_copy=cords_copy.copy() 
                ) 
                self.graph.draw_graph_on_ax( 
                    ax[ind_grad * 4 + ind_newton], 
                    (cords_newton, f_newton), 
                    'red', 
                    'Ньютон' 
                ) 
                ax[ind_grad * 4 + ind_newton].set_title( 
                    f'Град = {rate_grad} Ньют = {rate_newton}') 
                ax[ind_grad * 4 + ind_newton].legend() 
                ax[ind_grad * 4 + ind_newton].set_xticklabels([]) 
        plt.show() 
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Рис. 5. Сравнение методов на примере контролируемой классификации 
Fig. 5. Comparison of methods on the example of controlled classification 

 

Рассмотрим графики изменения значения 
ошибки в процессе работы алгоритмов оп-
тимизации (см. рис. 5). На рис. 5 введены 
следующие обозначения: Град = a соответ-
ствует скорости обучения 10𝑎𝑎. 

В приведенном примере оптимальное 
значение скорости обучения для градиент-
ного спуска является 10−4, для метода Нью-
тона – 10−1. При уменьшении скорости для 
метода Ньютона до 10−3 ошибка увеличива-
ется, при увеличении скорости для гради-

ентного спуска до 10−3 ошибка также уве-
личивается. 

 
ВЫВОДЫ 

 
Таким образом, в работе были рассмот-

рены методы градиентного спуска на основе 
импульса и Ньютона в задачах нахождения 
минимума непрерывной функции и мини-
мизации среднеквадратической ошибки в 
контролируемой классификации. Данные 
методы реализованы с использованием язы-
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ка программирования Python. В работе было 
проведено сравнение этих алгоритмов, а 
также проанализирована зависимость ре-
зультатов от параметров методов оптимиза-
ции. Анализируемыми параметрами явля-
ются скорость обучения и импульс. В ходе 
анализа выяснилось, что незначительное 
изменение параметров метода оптимизации 
значительно влияет на результат. Опти-
мальные значения скорости обучения и им-
пульса зависят от вида минимизируемой 
функции. Для метода градиентного спуска 
небольшое значение скорости обучения и 
среднее значение импульса даёт лучший ре-
зультат. Для метода Ньютона скорость обу-
чения значительно выше, чем для градиент-
ного спуска, что и было подтверждено в хо-
де анализа функции (4), а также в миними-
зации среднеквадратической ошибки (5) в 
задаче классификации. Результаты работы 
можно использовать при решении задач ре-
грессионного анализа, в окрестностном мо-
делировании, при обучении нейронных се-
тей. Разработанная программа позволяет с 
помощью варьирования параметров выбрать 
наиболее эффективный метод оптимизации 
в каждой конкретной задаче. С программ-
ной реализацией можно ознакомиться по 
ссылке [12]. 
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