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Показано, что при проведении оптико-акустических измерений содержания CO2 в воздухе с ис-
пользованием множества лазерных источников c разной длиной волны и разной мощностью, когда 
длина волны излучения уменьшается с 10,253 до 9,569 мкм при росте мощности с 3 до 9 Вт, инфор-
мативность результатов измерений достигнет максимума при противоположных закономерностях 
изменения амплитуды сигнала U и числа измерений N с ростом мощности лазера P. На основе резуль-
татов эксперимента сделан вывод, что при больших концентрациях углекислого газа в помещениях 
с увеличением P показатель N должен расти, а при малых — уменьшаться.

Ключевые слова: оптико-акустическая спектрометрия; углекислый газ; лазер; оптимизация; 
концентрация.

It is shown that at conducting optical-acoustic measurements of CO2 in the air using a variety of laser sources with 
different wavelengths and different powers, when the radiation wavelength decreases from 10.253 to 9.569 microns with 
an increase in power from 3 to 9 W, the information value of the measurement results reaches a maximum at opposite 
laws of change in the amplitude of the signal U and the number of measurements N with increasing laser power P. Based 
on the experimental results, it is concluded that at high concentrations of carbon dioxide in premises the N index should 
increase at P increase, and decrease at small P index.

Keywords: optical-acoustic spectrometry; carbon dioxide; laser; optimization; concentration.

УДК 621.377

М.В. Гусейнова
(Азербайджанский технический университет)

m.v.huseynova@gmail.com

ОПТИМИЗАЦИЯ ИЗМЕРЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ CO2

В ВОЗДУХЕ ЖИЛЫХ И ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ПОМЕЩЕНИЙ
МЕТОДОМ ОПТИКО-АКУСТИЧЕСКОЙ СПЕКТРОМЕТРИИ

В измерителе используется перестраивае-
мый лазер, длина волны которого совпадает 
с длиной волны поглощения исследуемого 
газа. Лазерный луч модулируется специально 

Лазерные методы считаются наиболее пер-
спективными для проведения оперативного 
контроля газовых загрязнений [1]. Методы оп-
тико-акустической спектрометрии позволяют 
осуществить оперативный и точный контроль 
концентрации загрязняющих веществ в ат-
мосфере. Суть оптико-акустического эффекта 
заключается в том, что излучение нагревает 
некоторый объём газа в камере, а локальный 
рост температуры и давления вызывает рас-
пространение акустической волны, регистри-
руемой установленным на стенках камеры 
микрофоном [2]. Оптико-акустический метод 
обеспечивает широкий динамический диапа-
зон чувствительности к измеряемой величи-
не, что позволяет детектировать в пробе газы 
с концентрациями, значения которых могут 
различаться в десятки тысяч раз [3].

Простейшая блок-схема оптико-акустиче-
ского измерителя показана на рис. 1 [2].

Рис. 1. Блок-схема оптико-акустического измерителя:
1 — механический прерыватель; 2 — кювета с образ-
цом; 3 — микрофон; 4 — предусилитель; 5 — синхрон-
ный усилитель; 6 — регистратор
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выбранной частотой, которая обеспечивает 
оптимальное отношение сигнал/шум.

Целью настоящей работы является опти-
мизация процедуры измерения концентрации 
углекислого газа в воздухе с использованием 
оптико-акустического измерителя.

В качестве исходных данных воспользу-
емся результатами экспериментальных иссле-
дований в области измерения концентрации 
CO2, приведённых в работе [4]. В этой работе 
была исследована линейность сигнала опто-
акустической ячейки в зависимости от кон-
центрации CO2. Использовали лазерный ис-
точник с длиной волны излучения 10,608 мкм, 
мощностью излучения 6,5 Вт. Также была ис-
следована зависимость амплитуды сигнала 
микрофона от мощности воздействующего 
лазерного излучения при двух концентрациях 
CO2: 0,1 и 10 %. При этом использовали три ла-
зерных источника: мощностью 3 Вт с длиной 
волны излучения λ1 = 10,253 мкм; мощностью 
6 Вт с длиной волны λ2 = 9,271 мкм; мощно-
стью 9 Вт с длиной волны λ3 = 9,569 мкм. Ре-
зультаты исследований приведены на рис. 2.

Видно, что при увеличении концентрации 
CO2 крутизна сигнала измерителя изменяет 
свой знак от плюса к минусу. Можно ожи-
дать, что при некотором повышении концен-
трации, например до значений 14...15 %, кри-
вые, приведённые на рис. 2, станут зеркально 
симметричными относительно  горизонталь-
ной линии. Следовательно, для этих кривых 
можно сформулировать следующее ограничи-
тельное условие:

 
max

min

1 1
( )

lg ; � � � const,�
P

P

U P
dP C C= =

σ∫  (1)

где σ — шумы в системе.

Если рассматривать логарифмические зна-
чения амплитуды исходного сигнала в каче-
стве информативных величин, то суммарное 

количество извлеченной информации при из-
мерениях можно оценить как
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где N(P) — вновь введённая функциональная за-
висимость между числом измерений N и мощно-
стью излучения лазера Р.

С учётом выражений (1) и (2) сформируем 
следующий целевой функционал безусловной 
вариационной оптимизации:
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где η — множитель Лагранжа.

Согласно уравнению Эйлера—Лагранжа
оп ти мальная функция U(P), приводящая функ-
цио нал (3) к его экстремальному значению, 
должна удовлетворять условию
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Из условия (4) получим
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Из выражения (5) получим
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Из выражения (6) находим
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ln 2

N P
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−η
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Таким образом, как следует из выражения 
(7), функции U(P) и N(P) находятся в обратной 
функциональной зависимости, т. е. когда U(P) 
является растущей функцией, функция N(P) 
должна быть убывающей, или наоборот. Други-
ми словами, при росте P увеличение U должно 
сопровождаться уменьшением N и наоборот.

Легко показать, что при приведённой выше 
оптимальной связи функций U(P) и N(P) це-

Рис. 2. Зависимость амплитуды А сигнала оптико-аку-
стического измерителя от мощности лазерных излуча-
телей разных длин волн
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левой функционал (3) достигает максималь-
ной величины. Для этого достаточно опреде-
лить знак выражения

2
2

2 2

( ) ( )
( ) log lg lg

( )

U P U P
d N P

F
dU P

⎧ ⎫⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ η⎨ ⎬⎜ ⎟ ⎜ ⎟σ σ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎩ ⎭=  (8)

и убедиться, что этот знак отрицательный.
Таким образом, показано, что при прове-

дении оптико-акустических измерений кон-
центрации CO2 в воздухе с использованием 
множества лазерных источников с разной 
длиной волны и разной мощностью, когда 
с ростом мощности длина волны излучения 
уменьшается с 10,253 до 9,569 мкм при росте 
мощности в с 3 до 9 Вт, информативность ре-
зультатов измерений достигнет максимума 
при соблюдении противоположных законо-
мерностей изменения U и N с ростом P. С учё-
том результатов эксперимента, отображённых 
на рис. 2, можно заключить, что в режиме оп-
тимальных оптико-акустических измерений 
при больших концентрациях углекислого газа 
в помещении с увеличением P показатель N 
должен расти, а при малых — уменьшаться.
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ИНДУСТРИАЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ ОЧИСТКИ ВОЗДУХА

пустимая концентрация (ПДК) таких веществ 
на границе санитарно-защитной зоны опре-
деляется согласно СанПиН 2.2.1/2.1.1.984-00
«Санитарно-защитные зоны и санитарная 
классификация предприятий, сооружений и 
иных объектов» [4, 5]. Комплекс производится 
на предприятии ООО Торговый дом «Лабора-

Представлен индустриальный комплекс для очистки воздуха от мелкодисперсных примесей и 
снижения в воздухе концентраций дурнопахнущих веществ. Приведены технические характеристи-
ки, устройство и основные части комплекса.

Ключевые слова: комплекс; воздух; очистка; примеси; технические данные; блок; пульт; шкаф; 
ультрафиолетовая лампа.

An industrial complex for air cleaning from fine impurities and reduction in air concentrations of reek smell 
substances is presented. The technical characteristics, the device and the main parts of the complex are adduced.

Keywords: complex; air; cleaning; impurities; technical date; block; panel; cabinet; UV lamp.

Воздух — это жизнь, а чистый воздух — 
здоровье [1—3]. Комплекс с маркировкой взры-
возащиты II Gb c b IIВ T3 Х предназначен для 
очистки воздуха от мелкодисперсных примесей 
и снижения в воздухе концентраций дурнопах-
нущих веществ (сероводорода, аммиака, смеси 
природных меркаптанов и др.). Предельно до-
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тория импульсной техники», г. Москва. Ком-
плекс работоспособен в следующих условиях: 
температура окружающего воздуха — от –45 до 
+40 °С; относительная влажность окружающе-
го воздуха — до 98 % при температуре +25 °С; 
температура очищаемого воздуха — от +5 до 
+40 °С. Климатическое исполнение комплек-
са — У1; категория размещения — уличное по 
ГОСТ 15150—69.

Технические характеристики комплекса:
присоединительные размеры, мм: вход — 
∅700, выход — 450 Ѕ 450; условное давление 
внутри камеры — разрежение; транспортные 
габаритные размеры, длина Ѕ ширина Ѕ вы-
сота, мм, — 12 100 Ѕ 2450 Ѕ 2890; габарит-
ные размеры с учётом присоединительных 
устройств, длина Ѕ ширина Ѕ высота, мм, — 
12 192 Ѕ 2670 Ѕ 3894; число ступеней очистки —
две; масса брутто — 14 000 кг; материал — кор-
розионно-стойкая сталь; температура отключе-
ния по перегреву — 50 °С; отключение при от-
сутствии потока воздуха через комплекс — есть.

Комплекс состоит из следующих основных 
частей: блок-контейнера, предназначенного 
для размещения элементов, необходимых для 
очистки воздуха от мелкодисперсных примесей, 
сероводорода, аммиака, меркаптанов, а так-
же других вредных и дурнопахнущих веществ; 
ультрафиолетового (УФ) модуля, предназначен-
ного для размещения специальных УФ-ламп, 

имеющих среди длин волн своего излучения 
длину волны 185 нм; блока каталитической 
засыпки, предназначенного для размещения 
сорбционно-каталитической засыпки; блока 
предварительной очистки воздуха, предназна-
ченного для предварительной очистки возду-
ха от пыли и мелкодисперсных частиц; пульта 
управления, предназначенного для управления 
комплексом и контроля параметров его работы; 
шкафа ЭПРА, предназначенного для размеще-
ния электронных пускорегулирующих аппара-
тов (ЭПРА), запускающих и регулирующих ра-
боту УФ-ламп, а также для обработки и переда-
чи сигналов об исправности УФ-ламп, датчиков 
концентраций метана и сероводорода, датчиков 
давления и прочей информации в пульт управ-
ления, а также для дистанционной передачи 
данных о работе комплекса; вводного щита, 
предназначенного для подключения силового 
питающего кабеля, включения и выключения 
комплекса, а также для аварийного отключе-
ния питания комплекса.

Блок-контейнер (рис. 1) представляет собой 
контейнер, разделённый внутри герметичной 
перегородкой 15 на два отсека. В первом от-
секе (проточная часть комплекса) происходит 
очистка обрабатываемого воздуха, во втором 
отсеке (машинное отделение) установлены 
ёмкость для промывки УФ-ламп 11, венти-
лятор 12, обеспечивающий прохождение че-

рез комплекс воздуха с заданным 
в проекте расходом, шкаф ЭПРА 14.

На входе блок-контейнера уста-
новлен диффузор 4, а на выходе — 
конфузор 5, предназначенные для 
распределения и выравнивания 
потока воздуха. Обрабатываемый 
воздух поступает в блок-контейнер 
по воздуховоду через диффузор 4, 
затем проходит через блок 21, где 
происходят его предварительная 
очистка от пыли, мелкодисперсных 
частиц и снижение содержания во-
дяного аэрозоля.

После предварительной очистки 
воздух через выравнивающую ре-
шётку 18, которая предназначена для 
равномерного распределения потока 
обрабатываемого воздуха по попереч-
ному сечению блок-контейнера, по-
ступает на первую стадию очистки.

На первой стадии очистки воз-
дух обрабатывается озоном и раз-
личными радикалами, образую-
щимися в процессе работы специ-
альных УФ-ламп, установленных 

Рис. 1. Комплекс очистки воздуха от примесей:
1 — блок-контейнер; 2 — пульт управления; 3 — вводной щит; 4 — диф-
фузор; 5 — конфузор; 6 — дверь обслуживания блок-контейнера; 7 — 
дверь обслуживания машинного отделения; 8 — люк обслуживания УФ-
модуля; 9 — люк обслуживания блока предварительной очистки воздуха; 
10 — вентилятор системы охлаждения шкафа ЭПРА; 11 — ёмкость для 
промывки УФ-ламп; 12 — вентиля тор; 13 — датчик температуры; 14 — 
шкаф ЭПРА; 15 — перегородка; 16 — блок каталитической засыпки; 17 — 
УФ-модуль; 18 — выравнивающая решётка; 19 — датчик метана; 20 — дат-
чик сероводорода; 21 — блок предварительной очистки воздуха
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в УФ-модуле 17. Озон и радикалы окисляют 
вредные и дурнопахнущие вещества, содер-
жащиеся в воздухе, в том числе аммиак, се-
роводород и меркаптаны. Окисление происхо-
дит в два этапа: первичное окисление — осу-
ществляется в объёме блок-контейнера между 
УФ-лампами и блоком каталитической засып-
ки 16; вторичное окисление — происходит не-
посредственно на поверхности каталитической 
засыпки. Продуктами реакций окисления 
являются нейтральные соединения (соли не-
органических кислот, углекислый газ и пары 
воды), оседающие в блоке каталитической за-
сыпки. Пройдя через блок каталитической за-
сыпки 16, обрабатываемый воздух поступает 
на вторую стадию очистки, которая по техно-
логии очистки повторяет первую стадию. По-
сле этого очищенный воздух через конфузор 5 
поступает в атмосферу.

В блок-контейнере установлены датчик 
температуры 13, необходимый для контроля 
температуры выбрасываемого в атмосферу 
обрабатываемого воздуха, датчик метана 19, 
контролирующий концентрацию метана в об-
рабатываемом воздухе, и датчик сероводоро-
да 20, контролирующий концентрацию серо-
водорода. Для определения степени загрязне-
ния фильтров и сеток каплеотделителя блока 
предварительной очистки воздуха, а также 
для определения снижения расхода протока 
воздуха через весь комплекс в шкафу ЭПРА 
установлены два дифманометра, расположен-
ных в диффузоре 4. Ламповые кабели, кабели 
датчиков и питания электродвигателя венти-
лятора проложены в лотках и герметично от-
делены от проточной части комплекса.

Комплекс оснащён системой автоматиче-
ской промывки УФ-ламп. Вода для промыв-
ки УФ-ламп поступает из ёмкости 11, которая 
заполняется вручную в процессе технологи-
ческого обслуживания по сигналам соответ-
ствующих датчиков.

Для обслуживания блок-контейнера и ма-
шинного отделения предусмотрены двери об-
служивания 6, 7 и люки обслуживания 8, 9. 
Во время работы комплекса все двери и люки 
обслуживания должны быть закрыты.

УФ-модуль (рис. 2) состоит из короба 1, 
верхнего порожка 2 и поперечного кабель-ка-
нала 3. В коробе установлены 24 УФ-лампы 4, 
предназначенных для генерации окислителей 
(озона, радикалов ОН– и др.). УФ-лампы за-
щищаются от механического повреждения при 
их обслуживании с помощью горизонтально 
расположенных стальных трубок 5 диаметром 
30 мм. При необходимости (например, при за-

мене или протирке УФ-ламп) трубки можно 
извлечь из УФ-модуля. Герметичность лампы 
обеспечивается уплотнительным кольцом. 
В верхней части лампового модуля установле-
на лейка 6, с помощью которой осуществляет-
ся подача воды для промывки ламп.

Для контроля температуры в УФ-модуле 
в верхней части лампового короба установле-
ны два термостата 7.

Блок каталитической засыпки (рис. 3) со-
стоит из каркаса 1, в котором установлены 
секции 2 с каталитической засыпкой.

Блок предварительной очистки воздуха
(рис. 4) состоит из сеток каплеотделителя 
(класс фильтрации не ниже G3) 2 и фильтров 
G4/F5 3, закреплённых на каркасе 1 с помо-
щью гаек 4. Обрабатываемый воздух после 
диффузора проходит через сетки каплеотде-
лителя 2, затем через фильтр G4/F5 3, после 
чего поступает на первую стадию очистки.

Рис. 2. УФ-модуль

Рис. 3. Блок каталитической засыпки
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Внутри пластиковой ёмкости 1 для про-
мывки ламп (рис. 5) установлен погружной 
насос. Нагрев воды осуществляется при по-
мощи ТЭНа 2, установленного в нижней ча-

сти ёмкости. Контроль температуры 
воды в ёмкости осуществляется при 
помощи датчика температуры 3. 
В верхней части ёмкости установ-
лен кондуктометрический датчик 4, 
который предназначен для контро-
ля уровня воды в ёмкости. С по-
мощью этого датчика при низком 
уровне воды в ёмкости формирует-
ся аварийный сигнал о необходи-
мости срочного долива воды в ём-
кость. Технические характеристики 
датчика уровня воды: тип датчи-

ка — LNK-R нормально замкнутый; рабочая
температура — –10...+125 °С; напряжение пи-
тания — 10...28 В.

Пульт управления (рис. 6) состоит из кор-
пуса 1, на двери 2 которого располагается па-
нель управления комплексом 3. Внутри пульта 
управления на монтажной панели 4 установле-
ны термостат 6, нагреватель 8, автоматический 
выключатель 5 и блок клеммных зажимов 7.

На панели пульта управления расположе-
ны следующие элементы управления и сигна-
лизации (рис. 7): сигнальная лампа «СЕТЬ» 
(зелёная) 1, сигнализирующая о подаче сете-
вого питания на пульт управления; сигналь-
ная лампа «ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ» (жёлтая) 2, 
сигнализирующая о том, что значения неко-
торых технологических параметров комплекса 
не соответствуют номинальным, но комплекс 
функционирует в полном объёме; сигналь-
ная лампа «АВАРИЯ» (красная) 3, сигнали-

Рис. 4. Блок предварительной очистки воздуха

Рис. 5. Ёмкость для промывки УФ-ламп

Рис. 6. Пульт управления



441ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 73. 2019. № 10

зирующая об аварийном состоянии комплек-
са; кнопка включения комплекса «ПУСК» 5; 
кнопка выключения комплекса «СТОП» 6; 
переключатель «МЕСТН/ДИСТ» 7 для выбора 
режима управления комплексом, с помощью 
этого переключателя осуществляется выбор 
режима управления работой комплекса — 
местный или дистанционный. Переключатель 
«МЕСТН/ДИСТ» можно переводить из одного 
положения в другое при работающем комплек-
се. Панель оператора 4 служит для индикации 
состояния комплекса, настройки технологи-
ческих параметров комплекса, управления от-
дельными компонентами комплекса.

В машинном отделении блок-контейнера 
размещён шкаф ЭПРА (рис. 8), состоящий из 
корпуса 1, установленного на цоколе 4. Венти-
ляция шкафа ЭПРА осуществляется при по-
мощи выходных фильтров 3, установленных 
на дверях шкафа ЭПРА, и внешнего вентиля-
тора, установленного в блок-контейнере. Для 
контроля температуры воздуха внутри шка-Рис. 7. Панель управления пульта управления

Рис. 8. Шкаф ЭПРА:
1 — корпус; 2 — дверь; 3 — выходной фильтр; 4 — цоколь; 5 — дифманометр; 6 — датчик температуры; 7 — на-
греватель; 8 — розетка (∼220В, 16А); 9 — разъём (24В, 1А); 10 — групповой ЭПРА; 11 — защита от перенапряжения; 
12 — источник питания; 13 — ограничитель перенапряжения (класс С); 14 — автоматический выключатель; 15 — 
дифференциальный выключатель; 16 — контактор; 17 — термостат; 18 — реле контроля фаз; 19 — модуль релейного 
интерфейса; 20 — реле; 21 — частотный преобразователь; 22 — процессорный модуль; 23 — модуль дискретного 
вывода; 24 — модуль дискретного ввода; 25 — аналоговый модуль; 26 — коммуникационный процессор; 27 — кон-
троллер управления мощностью ламп
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фа установлены датчик температуры 6 и тер-
мостат 17. В шкафу ЭПРА размещены восемь 
групповых ЭПРА 10, а также элементы управ-
ления и контроля работы УФ-ламп и силовой 
коммутации. В нижней части шкафа ЭПРА на-
ходятся нагреватели 7. Подвод ламповых кабе-
лей и кабелей датчиков осуществляется через 
кабельные вводы и гермовводы, установленные 
на задней панели цоколя 4. На боковой панели 
шкафа ЭПРА установлены розетка 8, предна-
значенная для питания внешних устройств, и 
разъём 9, предназначенный для питания пере-
носного светодиодного светильника, необхо-
димого для обслуживания шкафа ЭПРА.

ЭПРА предназначен для включения и 
обеспечения нормальной работы шести УФ-
ламп. Он обеспечивает предварительный про-
грев электродов, поджиг и рабочий режим 
УФ-ламп. ЭПРА состоит из корпуса, в который 
вставлены четыре платы и вентилятор. Одна из 
плат — плата питания (ИП), остальные пла-
ты — двухканальные ламповые платы (ДК). 
Ламповая плата осуществляет контроль работы 
двух УФ-ламп. На ней установлены два свето-
диода, которые могут индицировать длинный 
или короткий импульс. При выключенной лам-
пе светодиод не светится. Если лампа работает 
нормально, то светодиод светится постоянно. 
В случае неисправности светодиод мигает. По-
следовательность импульсов светодиодов отра-
жает состояние ЭПРА (этапы работы) или ха-
рактеристику неисправности (код ошибки).

Если УФ-лампа не горит, то необходимо 
проверить и при необходимости заменить пла-
ты (ИП и/или ДК), входящие в состав ЭПРА. 
Также необходимо проверить работу соответ-
ствующей УФ-лампы и при необходимости за-
менить её. В случае выхода из строя вентиля-
тора ЭПРА необходимо заменить вентилятор. 
При выходе из строя других элементов корпуса 
ЭПРА необходимо заменить корпус ЭПРА.

Вводной щит (рис. 9) состоит из корпуса 1, 
на боковой панели которого установлен главный 
выключатель 5, предназначенный для включе-
ния или выключения комплекса. На двери 6 
вводного щита установлена лампа 7 зелёного 
цвета, сигнализирующая о подаче питания на 
комплекс. Внутри вводного щита установлена 
монтажная панель 2, на которой размещены дер-
жатель-разъединитель плавкой вставки 3 и блок 
клеммных зажимов 4. В нижней части вводного 
щита находится гермоввод 8 для подвода кабеля 
питания комплекса. Отвод кабелей из вводного 
щита осуществляется через кабельные вводы 9, 
расположенные на его задней панели.

Комплекс может работать в двух режимах: 
местного управления и контроля; дистанци-
онного управления и контроля.

К функциям пульта управления относят-
ся контроль исправности каждой УФ-лампы 
и ЭПРА; подсчёт времени наработки и числа 
включений УФ-ламп; включение/выключе-
ние УФ-ламп; аварийное отключение ком-
плекса при перегреве шкафа ЭПРА или блок-
контейнера; контроль наличия потока воз-
духа в блок-контейнере; управление работой 
двигателя вентилятора с помощью частотного 
преобразователя 21 (см. рис. 8), установлен-
ного в шкафу ЭПРА; контроль концентраций 
сероводорода и метана в потоке обрабатывае-
мого воздуха; контроль загрязнения фильтров 
G4/F5 и сеток каплеотделителя.

Местный режим работы комплекса позво-
ляет контролировать состояние комплекса, на-
страивать технологические параметры его рабо-
ты, управлять отдельными компонентами ком-
плекса с панели оператора пульта управления.

В случае отклонения работы комплекса от 
нормального режима, не влияющего на ход 
процесса очистки воздуха, на передней   па-
нели пульта управления загорается световой 
индикатор «ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ». Для по-

Рис. 9. Вводной щит
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лучения информации о неисправности необ-
ходимо нажать соответствующую кнопку на 
панели оператора.

Отключение комплекса происходит через 
определённый промежуток времени после по-
явления сигнала «АВАРИЯ». При этом на па-
нели пульта управления продолжает гореть 
световой индикатор «АВАРИЯ», исполни-
тельные элементы (УФ-лампы и вентилятор) 
выключаются. Для получения информации 
об аварийной ситуации необходимо нажать со-
ответствующую кнопку на панели оператора.

В случае аварийного отключения необхо-
димо устранить причины возникновения ава-
рийной ситуации, произвести сброс сигнала 
аварии нажатием кнопки «СТОП» и включить 
комплекс нажатием кнопки «ПУСК».

Индустриальный комплекс очистки возду-
ха может применяться в различных областях: 
пищевой промышленности, медицине, фар-
мацевтическом производстве, сельском хозяй-
стве, на транспорте, объектах социальной сфе-
ры и др. Его основная задача — создать лучшие 
условия для людей и экологии.
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УПРАВЛЕНИЕ НАГРЕВОМ И ОХЛАЖДЕНИЕМ ПРИ СВАРКЕ
ПОЛИЭТИЛЕНОВЫХ ТРУБ В РАСТРУБ В УСЛОВИЯХ НИЗКИХ ТЕМПЕРАТУР

Предложена математическая модель теплового процесса сварки полиэтиленовых труб в рас-
труб, учитывающая изменение во времени степени кристаллизации полимерного материала и те-
плоты фазового превращения в определённом интервале температур. Расчётами показано, что при 
сварке в условиях низких температур управлением тепловым процессом путём предварительного 
подогрева до допустимой для сварки температуры, оплавлением в регламентированном режиме и 
охлаждением в теплоизоляционной камере можно обеспечить динамику температурного поля в со-
единении, свойственную сварке в условиях допустимых температур воздуха.

Ключевые слова: полиэтиленовые трубы; сварка в раструб; предварительный подогрев; тепло-
изоляционная камера; теплота фазового перехода.

A mathematical model of the thermal process for polyethylene pipes welding into a socket, taking into ac-
count the crystallization degree change of the polymer material and the heat of phase transformation in a certain 
temperature range, is proposed. Calculations show that when welding at low temperatures it is possible to ensure 
the dynamics of the temperature field in the joint that is characteristic of welding at acceptable air temperatures 
through the use of a controlling the heat process by preheating to the temperature allowed for welding, flashing in 
a regulated mode and cooling in the heat-insulating chamber.

Keywords: polyethylene pipes; socket welding; preheating; heat insulation chamber; phase transition heat.
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Введение. Сварка полиэтиленовых труб 
в раструб не получила такого широкого распро-
странения, как раструбная сварка труб из по-
липропилена. Такое положение связано с тем, 
что полиэтиленовые трубы используются в ос-
новном для прокладки наружных трубопро-
водов с малым числом поворотов. Раструбная 
сварка считается удобной и эффективной при 
монтаже внутренних трубопроводов с большим 
количеством поворотов. Тем не менее раструб-
ная сварка полиэтиленовых труб как техноло-
гичный и надёжный способ соединения имеет 
перспективы широкого применения. В то же 
время сварку полиэтиленовых труб рекоменду-
ется проводить при температурах окружающего 
воздуха от –15 до +45 °С [1]. В случае необходи-
мости проведения сварки при других темпера-
турах воздуха работы выполняются в укрытиях 
(палатки, шатры и т. п.) с обеспечением задан-
ного температурного интервала. При этом сва-
риваемые концы труб на определённую длину 
вылета и соединительные детали должны иметь 
температуру интервала, допустимого для про-
ведения сварочных работ. Такая сварка связа-
на с большими энергетическими затратами и 
длительной подготовкой, что недопустимо при 
аварийных ситуациях. Актуальной проблемой 
является разработка технологии оперативной 
раструбной сварки полиэтиленовых труб при 
температурах воздуха ниже допустимых без ис-
пользования укрытий.

Установление ограничения по температуре 
наружного воздуха, при котором допускается 
проведение сварочных работ, связано с по-
вышением скорости охлаждения. В полиэти-
леновых трубах и соединительных деталях, 
термостатированных при низкой температу-
ре, при нагреве (оплавлении) периферийные 
области не прогреваются, что способствует 
повышению темпа охлаждения наряду с ин-
тенсивным конвективным теплообменом 
с окружающим воздухом. Известно, что при 
повышенных темпах охлаждения процесс 

формирования надмолекулярной структуры 
прерывается на ранней стадии и образуется 
мелкокристаллическая структура материала 
сварочного шва, обусловливающая низкую 
прочность сварного соединения [2]. Техноло-
гия сварки полиэтиленовых труб встык при 
низких температурах без предварительного 
подогрева была предложена в работе [3]. Для 
повышения длительной прочности сварных 
соединений, полученных при низких темпе-
ратурах, была разработана технология сварки 
с предварительным подогревом [4].

В данной работе предлагается техноло-
гия сварки полиэтиленовых труб в раструб 
при низких температурах, включающая сле-
дующие основные операции: предваритель-
ны  й подогрев свариваемых участков труб и 
соединительных деталей (муфт) с помощью 
серийно выпускаемого сварочного аппарата, 
оплавление в регламентированном режиме 
для допустимых температур воздуха, охлаж-
дение соединения с использованием тепло-
изоляции. В качестве управляющих параме-
тров служат продолжительность подогрева и 
выравнивания температур, а также параметры 
теплоизоляции, которые определяются рас-
чётным путём на основе моделирования ди-
намики температурных полей.

Моделирование предварительного подогре-
ва. При раструбной сварке полиэтиленовых 
труб соединение осуществляется по внешней 
поверхности трубы и внутренней поверхности 
муфты на длину раструба. Расчёты теплового 
процесса раструбной сварки, включая предва-
рительный подогрев, проводились для полиэ-
тиленовых труб ПЭ 100 SDR 11 63Ѕ5,8 и муфты 
с длиной раструба 26 мм. Температура окру-
жающего воздуха принималась равной – 40 °С. 
Значения теплофизических характеристик ма-
териалов, использованные в расчётах, приве-
дены в табл. 1 и 2.

Тепловые процессы подогрева сваривае-
мых участков трубы и муфты аналогичны. 

Таблица 1

Свойства свариваемых материалов и насадки

Материал трубы и муфты Материал насадки подогрева

Полиэтилен (жидкая фаза) Полиэтилен (твёрдая фаза) Сталь

с+,
Дж/(кг•°С)

ρ+,
кг/м3

λ+,
Вт/(м•°С)

с–,
Дж/(кг•°С)

ρ–,
кг/м3

λ–,
Вт/(м•°С)

сs,
Дж/(кг•°С)

ρs,
кг/м3

λs,
Вт/(м•°С)

1900 700 0,29 1900 954 0,38 483 7859 53
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Отличия заключаются только в диаметрах 
и длине вылета, на которую подогреваются 
труба и муфта. По конструктивным особен-
ностям муфта может быть подогрета сменной 
насадкой на длину раструба. Глубина паза lp 
сменной насадки для подогрева трубы опре-
деляется по формуле

 lp = 1,66lras,

где lras — длина раструба [5].

Расчётная схема стенки трубы (муфты) и 
нагревательного устройства со сменной на-
садкой для подогрева представлена на рис. 1.

Предположим, что конец свариваемой тру-
бы (муфты) имеет температуру окружающе-
го воздуха ниже допустимой для сварки. Для 
сокращения продолжительности подогрева 
сменная насадка предварительно разогрета 
с помощью нагревательной пластины с темпе-
ратурой ТNagr в течение определённого времени 
(его температурное поле TNas(r, z) известно).

Нестационарное температурное поле 
в стенке трубы (муфты) при подогреве сменной 

насадкой, в воздухе внутри трубы и в сменной 
насадке с теплоизоляцией описывается урав-
нением теплопроводности в цилиндрических 
координатах:

 
1

,

( , ) , 0 ,p

T T T
c r

t r r r z z

r z D t t

− − − −∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞ρ = λ + λ⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∈ < m

 (1)

с начальными условиями для стенки трубы

 T(r, z, 0) = T0, (2)

и для насадки

 T(r, z, 0) = TNas. (3)

На торцах насадки и теплоизоляции при
z = 0 задаётся условие

 T(r, 0, t) = TNagr  . (4)

На свободных поверхностях G — условие 
конвективного теплообмена:

 0( ).
G

G

T
T T

n
− ∂λ = −α −
∂

 (5)

При выравнивании температур путём сво-
бодного охлаждения на внутренней и внеш-
ней поверхностях, а также на торце трубы за-
даётся условие (5). Задача решалась численно 
методом конечных разностей.

В течение всего процесса подогрева на тор-
це сменной насадки нагревательной пласти-
ной поддерживается постоянная температура
ТNagr = 35 °C. Вследствие низкой теплопрово-
дности полиэтилена при подогреве участка 
трубы (муфты) сменной насадкой распределе-
ние температуры в стенке по радиальной пере-
менной неоднородно и имеет максимумы на 
внешних поверхностях. Для получения распре-
деления температуры, близкого к однородному, 
после подогрева производится выравнивание 
температур путём свободного охлаждения.

Таблица 2

Свойства теплоизоляции и воздуха

Материал теплоизоляции
Свойства воздуха при – 40 °С Свойства воздуха в камере при 20 °С

Пенофол

сiz,
Дж/(кг•°С)

ρiz,
кг/м3

λiz,
Вт/(м•°С)

сv,
Дж/(кг·°С)

ρv,
кг/м3

λv,
Вт/(м•°С)

сkam,
Дж/(кг•°С)

ρkam,
кг/м3

λkam,
Вт/(м•°С)

1900 25,39 0,0883 1013 1,51 0,0212 1005 1,20 0,0259

Рис. 1. Расчётная схема подогрева стенки трубы:
1 — стенка трубы (муфты); 2 — сменная насадка для 
подогрева; 3 — слой теплоизоляции; 4 — нагреватель-
ная пластина
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На рис. 2 представлено распределение тем-
пературы в стенках муфты и трубы в конце по-
догрева продолжительностью 90 с для муфты и 
60 с для трубы и последующего выравнивания 
температур продолжительностью 60 с. Таким 
образом, при температуре окружающего воз-
духа –40 °С в результате подогрева и последу-
ющего охлаждения на открытом воздухе в сва-
риваемых участках трубы и муфты получили 
распределение температуры в допустимом для 
сварки интервале. Оплавление свариваемых 
поверхностей можно произвести в регламенти-
рованном режиме для допустимых температур.

Моделирование нагрева и охлаждения. При 
сварке полиэтиленовых труб в раструб сварива-
емые поверхности трубы и муфты оплавляются 
штатными сменными насадками сварочного 
аппарата. Внешняя свариваемая поверхность 
трубы оплавляется гильзой, а внутренняя по-
верхность муфты — дорном, устанавливаемы-
ми на нагревательную пластину сварочного 

аппарата. При моделировании те-
плового процесса сварки полиэти-
леновых труб в раструб можно ис-
ключить математическое описание 
теплового состояния сменных на-
садок, на рабочих поверхностях ко-
торых поддерживается неизменное 
распределение температуры незави-
симо от температуры окружающей 
среды [6]. На рис. 3 приведена схе-
ма для расчёта температурного поля 
раструбного сварного соединения 
трубы с муфтой.

При оплавлении и технологиче-
ской паузе расчёт для муфты и тру-

бы ведётся раздельно, задавая на свободных 
поверхностях условия конвективного тепло-
обмена с окружающим воздухом и температу-
ры сменных насадок в зонах оплавления. Не-
стационарное температурное поле при сварке 
полиэтиленовых труб в раструб описывается 
уравнением теплопроводности с учётом двух-
фазной зоны при плавлении и кристаллиза-
ции полимерного материала [7]:
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где L100 % — удельная теплота фазового превра-
щения полностью кристаллического полимера; 
XC — степень кристалличности; c(T) = ρ+c+ + 
+ XC(T)(ρ–c– – ρ+c+), λ(T) = λ+ + XC(T)(λ– – λ+); 
c–, ρ–, λ– и c+, ρ+, λ+ — удельная теплоёмкость, 
плотность и теплопроводность для твёрдой и 
жидкой фазы материала трубы соответственно;
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Здесь q(T) — зависимость теплового потока 
от температуры, отнесённая к единице массы 
вещества, регистрируемая дифференциальным 
сканирующим калориметром (ДСК); T1, Т2 — 
температура солидуса и ликвидуса соответ-
ственно; CX ∞  — максимальная степень кри-
сталличности исследуемого полимерного ма-
териала; vT — скорость изменения температуры.

Рис. 2. Распределение температуры в стенках муфты и трубы после 
предварительного подогрева и охлаждения при температуре окружаю-
щего воздуха – 40 °С

Рис. 3. Схема для расчёта температурного поля соеди-
нения полиэтиленовой трубы и муфты в раструб:
1 — стенка трубы; 2 — муфта; 3 — теплоизоляционная 
камера
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Дифференцируя в функции (7) интеграл 
по переменному верхнему пределу, получим
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Таким образом, зависимость эффективно-
го коэффициента теплоёмкости от температу-
ры, учитывающая теплоту фазового превра-
щения полимерного материала, определяется 
по данным ДСК.

Распределение температуры в трубе и муф-
те в начальный момент времени известно:

 T(r, z, tp) = Tр(r, z). (9)

В режиме нагрева на оплавляемых поверх-
ностях и торцах трубы и муфты задаются ус-
ловия первого рода с температурой TH:

 ( , , ) , ( , ) .H tr H mufT r z t T r z= ∈ Γ ∪ Γ ∪ Γ  (10)

В режиме технологической паузы на всех 
внешних поверхностях трубы и муфты G = ∂D 
задаётся условие конвективного теплообмена:
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В режиме охлаждения в зоне контакта 
внешней стенки трубы и внутренней поверх-
ности муфты задаётся условие идеального те-
плового контакта:
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Учитывая низкую теплопроводность по-
лиэтилена, примем, что на некотором удале-
нии от зоны сварки температура трубы не из-
меняется на протяжении всего времени про-
текания процесса. Таким образом, на торце 
трубы задаётся условие

 T(r, l, t) = T0, (13)

на торце муфты —

 T(r, 0, t) = T0. (14)

На внутренней поверхности трубы при на-
греве, паузе и охлаждении задаётся условие 
идеального теплового контакта с воздухом:
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при r = 0 условие ограниченности решения 
выглядит следующим образом:

 
0

lim ( ) 0.
r

T
T r

r→

∂
λ =

∂
 (16)

При всех режимах на неконтактирующей 
внутренней поверхности муфты задаётся ус-
ловие конвективного теплообмена:
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На внешних неконтактирующих поверх-
ностях трубы и муфты G1 = ∂D/ΓH происходит 
конвективный теплообмен с окружающим 
воздухом:
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Оплавление, технологическая пауза и приве-
дение в контакт свариваемых поверхностей про-
водятся согласно регламентируемым норматив-
ными документами временным параметрам [8].

Расчёты проводились при следующих дан-
ных: rm = 25,7; rtr = 31,5; rmuf = 40,0; ztr = 34,0; 
zmuf = 60,0; zl = 134,0 мм.

Охлаждение сварных соединений прово-
дилось в теплоизоляционной камере. На рис. 4 
приведено распределение температуры в сече-
нии вертикальной плоскостью сварного рас-
трубного соединения трубы и муфты, полу-
ченное в конце оплавления при температуре 
окружающего воздуха +20, –40 °С без и с пред-
варительным подогревом. Как видно из рас-
чётов, глубина оплавления муфты в середине 
раструба составила 2 и 1,2 мм при температуре 
окружающего воздуха +20 и –40 °С соответ-
ственно. После проведения предварительного 
подогрева и выравнивания глубина оплавле-
ния при нагреве становится одинаковой и со-
ставляет 2 мм.

Исследование динамики температурного 
поля при охлаждении сварного раструбного 
соединения показало значительное увели-
чение темпа охлаждения при температурах 
воздуха ниже нормативных (рис. 5, б). Для 
управления динамикой температурного поля 
на стадии охлаждения сварного соединения 
предлагается использование теплоизоляцион-
ной камеры с воздушной прослойкой.
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При охлаждении сварного соединения в те-
плоизоляционной камере с расчётной толщиной 
воздушной прослойки 2 см и стенкой камеры
1 см тепловой процесс протекает по закономер-
ностям, близким к динамике температурного 
поля раструбной сварки при допустимых тем-
пературах (рис. 5, в). При такой динамике тем-
пературного поля будет сформирована струк-

тура материала сварного шва, обеспечивающая 
необходимую прочность соединения.

Выводы. Предложена методика расчёта 
продолжительности подогрева и выравнива-
ния температур при сварке полимерных труб 
в раструб при низких температурах воздуха. 
Показана возможность регулирования скоро-
сти охлаждения раструбного сварного соеди-

Рис. 4. Распределение температуры в стенках муфты и тру-
бы при различных температурах окружающего воздуха:
а — 20 °С после оплавления по регламентированному 
режиму; б — – 40 °С после оплавления по регламенти-
рованному режиму; в — – 40 °С после предварительно-
го подогрева, охлаждения и оплавления

Рис. 5. Распределение температуры в стенках муфты и тру-
бы при различных температурах окружающего воздуха:
а — 20 °С после оплавления по регламентированному 
режиму и охлаждения в течение 2 мин; б — –40 °С после 
оплавления по регламентированному режиму и охлаж-
дения в течение 2 мин; в — –40 °С после предваритель-
ного подогрева, охлаждения, оплавления и охлаждения 
в теплоизоляционной камере в течение 2 мин
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нения путём варьирования размерами тепло-
изоляционной камеры.

Предлагаемые способы управления тепло-
вым процессом при сварке полиэтиленовых 
труб в условиях низких температур приводят 
к динамике температурного поля, при кото-
рой будет сформирована структура материала 
сварного шва, свойственная при сварке при 
допустимых температурах.

Работа выполнена в рамках государственного 
заказа Министерства науки и высшего образова-
ния Российской Федерации (№ 0377-2018-0001).
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ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
ЭНЕРГООБЪЕКТОВ В МУЛЬТИАГЕНТНОЙ МИКРОЭНЕРГОСИСТЕМЕ

Предлагается подход для оценки показателей эффективности функционирования микроэнерго-
системы (microgrid), представленной в виде мультиагентной системы (МАС). Введено унифициро-
ванное представление агентов, применимое к классу динамических систем, формализуемых в виде 
непрерывных, дискретных и дискретно-событийных моделей. Предложен подход к оценке эффектив-
ности функционирования как системы микрогрид в целом, так и отдельных её субъектов (агентов). 
Разработанная схема оценки эффективности функционирования микроэнергосистемы является ос-
новой для оптимизации работы микрогрид в реальном времени. Схема позволяет формализовать 
процесс интеграции разнородных целевых функций в единые критерии по определённым типам, 
а также с учётом оценок эффективности функционирования отдельных агентов во взаимосвязан-
ной системе. В качестве типовых критериев эффективности рассмотрены технические, эконо-
мические и экологические критерии. Схема алгоритма оценки эффективности функционирования 
микроэнергосистемы построена на примере проектирования гибридно-генерирующей и экологически 
безопасной теплоэлектроснабжающей системы арктического анклава.

Ключевые слова: мультиагентная система; микрогрид; арктический анклав; эффективность 
микроэнергосистемы.
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Введение. В последние годы мультиагент-
ная форма представления многокомпонентных 
динамических систем находит всё большее 
применение [1—3], в том числе для исследо-
вания микроэнергосистем [4—6, 21], позволяя 
создавать иерархические системы управления 
на основе распределения функций управления 
между автономными и кооперативными аген-
тами, реализуя такие важные характеристи-
ки, как модульность, гибкость, надёжность, 
реконфигурируемость и т. п. Применение 
МАС-технологии в приложении к рассмотре-
нию микроэнергосистем позволяет по-новому 
подойти к решению задачи создания систем 
с комбинированным централизованным и де-
централизованным управлением.

Решение оптимизационных задач, связан-
ных с многоцелевым управлением, при нали-
чии противоречивых критериев и неравновес-
ным распределением критериев между разно-
родными субъектами динамической системы 
можно связать с мультиагентным представле-
нием исходной системы и предложить эффек-
тивные методы решения по оптимизации её 
функционирования.

Как известно, решение задач управления 
в сложных динамических системах, под ко-
торыми обычно понимаются системы высо-
кой размерности, с наличием разветвлённой 
структуры с перекрёстными связями, наличи-
ем неопределённости различных типов, нели-
нейностей и др., связано с подходами на осно-
ве декомпозиции систем такого рода. В этом 
смысле МАС-технология предлагает имен-
но такую декомпозицию на основе введения 
в рассмотрение взаимосвязанных агентов. 
Итак, применение мультиагентных подхо-
дов является перспективной технологией для 
управления и принятия решений в системах, 
где существуют распределённое управление и 
неопределённость, связанная с реализуемым 

каждым агентом законом управления, слабо-
предсказуемым поведением внешней среды, 
возможными потерями в полной наблюдае-
мости и управляемости объектами.

Следует отметить, что применение муль-
тиагентного подхода позволяет более полно 
отразить наличие данных по отдельным субъ-
ектам (агентам) системы, что обусловливает 
возможность получения более обоснованных 
решений, ведущих к повышению эффектив-
ности функционирования как системы в це-
лом, так и каждого агента в отдельности.

Микрогрид [5, 7] является разновидно-
стью смартгрид, которой присущи следующие 
особенности:

объединение разнородных распределён-
ных и централизованных источников энер-
гии, возобновляемых источников энергии 
(ВИЭ), накопителей энергии и разнотипных 
потребителей;

функционирование при гибридном энер-
госнабжении, обеспечение надёжного снабже-
ния потребителей при условии полного отде-
ления от централизованного источника, т. е. 
в автономном режиме;

комбинирование управляемых и неуправля-
емых источников энергии, что затрудняет до-
стижение баланса мощности в микроэнергоси-
стеме, повышает актуальность регулирования 
напряжения и соотношения активной и реак-
тивной мощности в распределительной сети;

специфическое сочетание технологических, 
экономических, социологических и экологи-
ческих показателей эффективности функцио-
нирования;

разнонаправленность и нестабильность 
потока энергии в сети микроэнергосистемы, 
что усложняет управление системой [8];

возможность совместной работы с систе-
мами внешнего энергоснабжения и автоном-
ность [4, 7, 9].

The approach for evaluation the performance indicators for a microenergy system (microgrid), represented as a 
multi-agent system (MAS) is proposed. A unified representation of agents is introduced, applicable to the class of dy-
namic systems formalized in the form of continuous, discrete, and discrete-event models. An approach to evaluation of 
performance indicators of the microgrid system as a whole and its individual subjects (agents) is proposed. The devel-
oped scheme for evaluating the performance of the micro-energy system is the basis for optimizing the microgrid opera-
tion in real time. The scheme allows you to formalize the integration process of the heterogeneous objective functions 
into uniform criteria for certain types, as well as taking into account the performance ratings of individual agents in an 
interconnected system. Technical, economic, and environmental criteria as typical performance criteria are considered. 
The scheme of the algorithm for the performance evaluation of the micro-energy system is based on the example of 
designing a hybrid-generating and environmentally safe heat and power supply system of the Arctic enclave.

Keywords: multi-agent system; microgrid; Arctic enclave; microenergy efficiency.
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Формализация микрогрид в виде МАС. Ав-
томатизация и оптимальное управление МАС 
является актуальной задачей не только в Рос-
сии, но и за рубежом. При этом используется 
термин «смартгрид» или «микрогрид». Муль-
тиагентное представление может рассматри-
ваться применительно к микроэнергосистемам 
в качестве удобного подхода к исследованию 
процессов взаимодействия субъектов (напри-
мер, взаимодействие и связь процессов в тех-
нологической части системы с процессами на 
оптовом и розничных рынках электроэнер-
гии). Агентами при этом являются такие субъ-
екты, как разнотипные генераторы, накопите-
ли, управляющие центры, разнородные потре-
бители и др., имеющие определённые степени 
автономии и взаимодействующие с другими 

субъектами системы в процессе функциони-
рования. Примером таких микроэнергосистем 
являются обособленные (автономные или 
частично автономные) системы генерации и 
энергоснабжения в труднодоступных районах 
(например, высокогорье), в районах Крайнего 
Севера и Арктики, островные системы, борто-
вые системы крупных судов и др.

На рис. 1 приведено формализованное 
представление агента, принятое в данной ра-
боте с учётом основных функциональных 
черт, присущих агенту: рассуждение, самона-
стройка, самооптимизация, коммуникабель-
ность, активность.

Предлагается набор агентов, отражающих 
основные субъекты микрогрид (табл. 1). Од-
нако перечень агентов может быть расширен 

Таблица 1

Формализованные агенты и их функциональность в составе МАС микрогрид

Агент, Ai Функциональность, Fij1 Агент, Ai Функциональность, Fij

1. Центр управ-
ления и связи 
(ЦУС) микро-
грид, агент А1

F1,1 — ответственность за 
управление микрогрид;

F1,2 — отслеживание и плани-
рование режимов распределён-
ных и возобновляемых источ-

ников энергии;
F1,3 — прогнозирование гене-
рируемой мощности соответ-
ствующего источника ВИЭ;

F1,4 — прогнозирование состо-
яния накопителей энергии;
F1,5 — стабилизация частоты

в микрогрид;
F1,6 — обеспечение динамиче-
ской устойчивости микрогрид

5. Возобновляемые ис-
точники энергии (ВИЭ): 
солнечная электростан-

ция (СЭС), агент А5

F5,1 — ответственность за генерацию 
соответствующей СЭС

6. Возобновляемые ис-
точники энергии (ВИЭ): 
ветровая электростанция 

(ВЭС), агент А6

F6,1 — ответственность за генерацию 
соответствующей ВЭС

7. Накопители энергии 
(НЭ), агент А7

F7,1 — участие в покрытии
дефицита мощности;

F7,2 — участие в поглощении
избытка мощности;

F7,3 — участие в регулировании частоты;
F7,4 — повышение динамической 

устойчивости микрогрид

Рис. 1. Формализованное представление агента МАС:
U i(t) — вектор входных ограничений и уставок, связанный с функциональной чертой «коммуникация», при этом 
U i(t) = [Li, DC, i, DR, i]T, где L — технологические ограничения агента; DC, i — вектор входных команд; DR, i— вектор вход-
ных рекомендаций; Z(t) — вектор выходных переменных, характеризующих протекание физических процессов во 
времени, по которым идентифицируется состояние агента; S(t) — вектор состояний агента, связанный с его функ-
циональной чертой «активность», а также показатели качества его функционирования YAG;  X(t) — вектор параметров 
и событийно-изменяющихся констант агента, связанный с его функциональными чертами «самонастройка» (в от-
ношении параметров) и «рассуждение» (в отношении констант); W(t) — вектор внутренних генерируемых управле-
ний агента, связанный с его функциональной чертой «самооптимизация»
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для более подробного описания или в связи 
с конкретными специфическими чертами рас-
сматриваемой системы. Например, для нано-
грид (малая микроэнергосистема) необходимо 
учитывать инвертеры в качестве отдельного 
субъекта системы, поскольку они оказывают 

более значимое влияние на устойчивость и 
качество процессов [10].

На рис. 2 показаны основные агенты ти-
повой микроэнергосистемы и их взаимосвязь 
в процессе функционирования системы. Тер-
мин «окружающая среда» при этом имеет рас-

Агент, Ai Функциональность, Fij1 Агент, Ai Функциональность, Fij

2. Распредели-
тельная элек-
тросеть (РЭС), 
включающая 
подстанцию, 

агент А2

F2,1 — ответственность за 
внешнее по отношению к 

микрогрид электроснабжение;
F2,2 — приём излишков элек-
троэнергии от микрогрид во 

внешнюю электросеть

8. Спрос потребителя 
(ПЭЭ), агент А8

F8,1 — целевое использование
электроэнергии

9. Спрос ценозависимо-
го потребителя (ЦЗП), 

агент А9 

F9,1 — целевое использование
электроэнергии;

F9,2 — участие в регулировании
мощности

3. Распределён-
ные дизельгене-
раторные уста-
новки (ДГУ), 

агент А3

F3,1 — ответственность
за генерируемую мощность со-
ответствующего распределён-
ного генератора или группы 

генераторов

10. База данных реально-
го времени (БДРВ),

агент А10

F10,1 — сбор, хранение,
обмен данными и архивами

4. Распределён-
ные газопорш-

невые установки 
(ГПУ), агент А4

F4,1 — ответственность
за генерируемую мощность со-
ответствующего распределён-
ного генератора или группы 

генераторов

11. Система имитаци-
онного моделирования 

(SIM), агент А11

F11,1 — моделирование,
тестирование режимов функциониро-

вания микрогрид

Рис. 2. Общая структура МАС микрогрид

Окончание табл. 1
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ширенное толкование, включая взаимодей-
ствие микрогрид с внешними, в том числе 
техническими системами.

Формулировка целевых функций эффек-
тивности функционирования микрогрид. Хотя 
большинство известных из литературы [11—14] 
подходов к решению оптимизационных задач 
применительно к управлению микрогрид фор-
мулируется в рамках однокритериальной по-
становки, а именно на минимизацию общих 
эксплуатационных затрат или минимизацию 
потерь, имеются формулировки оптимиза-
ционных задач в многокритериальной поста-
новке [15, 16]. Однако во всех этих подходах 
осуществляется сведение многокритериальной 
задачи к скалярному случаю, включая фор-
мальное объединение технических и эконо-
мических показателей, что, по мнению боль-
шинства специалистов в области создания и 
эксплуатации микроэнергосистем, недопусти-
мо [17]. Эффективность функционирования 
микроэнергосистемы не рекомендуется оцени-
вать единым интегрированным показателем и, 
как минимум, следует подразделять на отно-
сительно обособленное рассмотрение техниче-
ской и экономической эффективности с введе-
нием соответствующих целевых показателей и 
критериев.

Соответственно, особенностью данной 
работы является то, что с учётом мнения от-
раслевых экспертов предлагается подход 
к формулированию оптимизационных за-
дач, связанных с повышением эффективности 
микроэнергосистемы и введением раздельного 
рассмотрения отдельных групповых показате-
лей эффективности. В то же время предложен-
ное в работе мультиагентное представление 
микроэнергосистемы позволяет перейти к со-
вокупному учёту показателей эффективности 
как отдельных агентов, так и системы в целом.

Основные критерии эффективности функ-
ционирования микроэнергосистемы пред-
ставлены в табл. 2. На основе этих критериев 
были сформулированы целевые функции эф-
фективности функционирования микроэнер-
госистемы (см. табл. 2).

Рассмотрим подробнее приведённые 
в табл. 2 критерии эффективности.

1. Качество электроэнергии (КЭ). Качество 
производимой и отпускаемой потребителям 
электроэнергии является одним из основных 
критериев при оценке эффективности функ-
ционирования любой энергосистемы и регу-
лируется в соответствии с ГОСТ 32144—2013 
«Электрическая энергия. Совместимость тех-
нических средств электромагнитная. Нормы 

Таблица 2

Критерии и показатели эффективности функционирования микроэнергосистемы

Критерий эф-
фективности 
функциони-

рования

Целевая функция

Оптимиза-
ционная за-
дача на min 

или max

Входные переменные и параметры
Допустимый 

предел погреш-
ности измерений

1. Качество 
электроэнер-

гии (КЭ), 

1
SYSY

1.1. Отклонение частоты,

1
SYSy fΔ�

Поддержание 
в заданных 
пределах
Δf  +, Δ f  –

1.1.1. fnom — номинальная частота;
1.1.2. f — текущее значение основ-
ной частоты напряжения;
1.1.3. Δ f +, Δ f  – = ±0,2 Гц

± 0,03 Гц

1.2. Отклонение напряжения,

2
SYSy UΔ�

Min 1.2.1. Unom — номинальное напряжение;
1.2.2. U — текущее значение напря-
жения;
1.2.3. ΔU +, ΔU  – = ±10 %

Погрешность из-
мерения длитель-
ности не должна 

превышать ±0,01 с

2. Экономиче-
ский критерий 

(ЭК), 2
SYSY

2.1. Стоимость генерируемой 
электроэнергии,

3
SYS ENy C�

Min 2.1.1. Стоимость топлива, СF;
2.1.2. Расходы на эксплуатацию и 
техническое обслуживание, COM;
2.1.3. Плата/штрафы за выброс за-
грязняющих веществ, CPO

10 %

2.2. Цена для потребителя, 

4
SYSy PR�

Min 2.2.1. Фиксированный многозонный 
тарифный график

1 %

2.3. Прибыль владельца 
микроэнергосистемы, 

5
SYSy REV�

Max 2.3.1. Цена продажи электроэнер-
гии, PrC;
2.3.2. Объём проданной электро-
энергии, PMG

5 %
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качества электрической энергии в системах 
электроснабжения общего назначения» [18], 
где указаны более 10 показателей, из которых 
выберем два в качестве целевых функций (без 
потери общности математической постановки 
задачи):

отклонение основной частоты напряжения 
от номинального Δf = f – fnom, которое связано 
прежде всего с дефицитом активной мощно-
сти и не должно превышать ±0,2 Гц в течение 
95 % времени;

отклонение напряжения ΔU. Величины 
провалов и перенапряжений связаны с мно-
жеством факторов, в том числе с их случайным 
характером, учесть которые в компактном ма-
тематическом выражении в общем случае не 
представляется возможным, но в первую оче-
редь они связаны с соотношением активной 
и реактивной мощности. Отклонение напря-
жения в сети определяется на основе сравне-
ния значений напряжения общей шины U SYS 
и опорного напряжения Uref   . Следовательно,
ΔU = Uref – USYS.

2. Экономический критерий (ЭК). Эконо-
мический критерий 2

SYSY  формируется из 
трёх составляющих: стоимость генерируемой 
электроэнергии 3 ,SYS ENy C�  цена для потре-

бителя 4 ,SYSy PR�  прибыль владельца микро-
энергосистемы 5 .SYSy REV�

3. Надёжность процесса электроснабже-
ния 3 .SYSY  Надёжность процесса электро-
снабжения в микроэнергосистеме, как и для 
больших электрических сетей, оценивается 
с использованием нормативно установленных 
показателей. Возникновение технологических 
нарушений в элементах электрической сети и 
масштабы их последствий зависят от многих 
случайных факторов. Соответственно, ис-
следование надёжности сетевых комплексов 
обосновано в рамках вероятностных катего-
рий. Именно поэтому к настоящему времени 
накоплен отечественный и зарубежный опыт 
решения задач по оценке надёжности систем 
электроэнергетики со следующими тремя ка-
тегориями, соответствующими международ-
ной классификации показателей надёжности: 
CAIDI — индекс средней продолжительности 
перерыва в электроснабжении потребителей 
(время ремонта); SAIDI — индекс средней 
продолжительности перерыва в электроснаб-
жении потребителей (продолжительность от-
каза); SAIFI — индекс средней частоты пере-
рывов в электроснабжении потребителей (ча-
стота отказов) [22].

Критерий эф-
фективности 
функциони-

рования

Целевая функция

Оптимиза-
ционная за-
дача на min 

или max

Входные переменные и параметры
Допустимый 

предел погреш-
ности измерений

3. Надёжность 
процесса 

электроснаб-
жения, 3

SYSY

3.1. Индекс средней про-
должительности перерыва в 
электроснабжении потреби-

телей, 6 CAIDISYSy �

Min 3.1.1. Суммарное время отключения 
потребителей, TΣ;
3.1.2. Общее число отключений, 
OUTΣ

1 %

3.2. Индекс средней про-
должительности перерыва в 
электроснабжении потреби-

телей, 7 SAIDISYSy �

Min 3.2.1. Суммарное время отключения 
потребителей, TΣ;
3.2.2. Общее количество потребите-
лей, NΣ

1 %

3.3. Индекс средней часто-
ты перерывов в электро-
снабжении потребителей, 

8 SAIFISYSy �

Min 3.3.1. Общее число отключений, 
OUTΣ;
3.3.2. Общее количество потребите-
лей, NΣ

1 %

4. Экологич-
ность, 4

SYSY
4.1. Количество выбросов 

парниковых газов (углекис-
лый газ), 9 2COSYSy �

Min 4.1.1. Фактическое потребление 
топлива, М fuel;
4.1.2. Количество выбросов углекисло-

го газа от источников энергии, 2COPO

10 %

4.2. Количество выбросов 
парниковых газов (оксиды 

азота), 10 NOXSYSy �

Min 4.2.1. Фактическое потребление 
топлива, М fuel;
4.2.2. Количество выбросов оксидов 
азота от источников энергии, PONOX

10 %

Окончание табл. 2
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4. Экологичность 4 .SYSY  Экологичность 
функционирования микроэнергосистемы пред-
лагается ограничить рассмотрением выброса 
парниковых газов (CO2, NOX и др.), хотя дан-
ные показатели не являются единственными.

Целевые функции агентов, связанных с ВИЭ. 
Рассмотрим в качестве примера генерирующие 
агенты микрогрид, представляющие возоб-
новляемые источники энергии. Одна из важ-
ных особенностей подобного типа агентов за-
ключается в том, что эти агенты по сравнению 
с распределёнными традиционными генериру-
ющими установками (дизельные, газопрошне-
вые) являются нестабильными и фактически 
неуправляемыми источниками в связи с не-
определённостью и слабой предсказуемостью 
окружающей среды. Эти агенты при определён-
ном соотношении мощностей генерирующих 
субъектов существенно влияют на процессы 
в микроэнергосистеме и в значительной степе-
ни определяют стабильность её работы (баланс 
мощности и частоты), но при этом выдаваемая 
ими мощность является слабо прогнозируемой.

Рассмотрим следующие агенты (см. 
табл. 1): солнечная электростанция (СЭС-
агент); ветровая электростанция (ВЭС-агент); 
накопители энергии (НЭ-агент).

Отметим, что предлагаемые в работе це-
левые функции отдельных агентов соответ-
ствуют ранее приведённым критериям эф-
фективности функционирования микроэнер-
госистемы. В табл. 3 перечислены критерии 
эффективности, входы и выходы для СЭС-, 
ВЭС- и НЭ-агентов.

СЭС-агент. Рассматривается солнечная 
электростанция, сконструированная на осно-
ве фотоэлектрических панелей, т. е. объеди-
нения фотоэлектрических преобразователей 
(фотоэлементов). Соответственно, СЭС-агент 
определяется как объединение множества 
фотоэлементов, системы управления, модели 
прогнозирования мощности и инвертора.

Целевая функция эффективности функ-
ционирования собственно СЭС-агента 1 ,AGy  
соответствующая экономическому критерию 

2 ,AGY  определяется суммой из двух компонент:

 1 СЭС СЭС ,AG OP MNT
OP MNTy С T С T+�  (2)

где СЭС
OPС  — эксплуатационные расходы СЭС, 

включающие в себя страхование имущества, опла-
ту труда, земельную ренту и амортизационные
отчисления, руб.; СЭС

MNTС  — расходы на ТО для 
СЭС, например, на очистку солнечных панелей, 
периодическое обслуживание и др., руб.

Надёжность функционирования СЭС 
определяется не только надёжностью работы 
оборудования, но и стабильностью выдачи 
мощности в качестве генерирующего субъекта 
микроэнергосистемы. Первый из указанных 
факторов связан с определёнными в соответ-
ствии с ГОСТ 27.002—2015 «Надёжность в тех-
нике. Термины и определения» [19] показате-
лями, характеризующими надёжность работы 
оборудования. Следует отметить, что под на-
дёжностью в этом контексте понимается ком-
плексное свойство, которое в зависимости от 
назначения объекта и условий его применения 
(эксплуатации) может включать в себя безот-
казность, ремонтопригодность, восстанавли-
ваемость, долговечность или определённые 
сочетания этих свойств. Хотя в настоящее 
время появляются работы, связанные с осо-
бенностями толкования надёжности, напри-
мер для киберфизических систем, к классу 
которых относится микрогрид [23, 24], будем 
руководствоваться ГОСТ 27.002—89 [25], где 
введено определение комплексного показате-
ля надёжности в виде коэффициента готовно-
сти KГ, который количественно характеризует 
два основных свойства, составляющих на-
дёжность — безотказность и ремонтопригод-
ность. Для оценивания величины KГ в фик-
сированный момент времени в соответствии 
со стандартом [20] используется следующая 
статистическая характеристика:

 � 1
Г

в
1 1

( ) ,

n

pi
i

n n

pi i
i i

t
К t

t t

=

= =

=
+

∑

∑ ∑
 (3)

где tрi — i-й интервал времени исправной работы 
объекта; tвi — i-й интервал времени восстановле-
ния объекта; n — число отказов объекта.

Для СЭС важным показателем надёжно-
сти функционирования также является воз-
можность стабильной выдачи мощности в те-
чении определённых интервалов времени. 
В этой связи в качестве второй целевой функ-
ции по критерию 3

AGY  введём температурно-
поправочный коэффициент выдачи мощно-
сти СЭС ηСЭС:

 3 СЭС( ).AGy tη�  (4)

Коэффициент выдачи мощности СЭС за-
висит от множества факторов, среди которых 
основными являются выдаваемая мощность, 
солнечное излучение и температура.
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ВЭС-агент. Под ВЭС-агентом понимает-
ся ветроэлектрическая станция, включающая 
в себя ротор, генератор, контроллер и инвер-
тор (основные компоненты).

Как и для СЭС-агента, экономический кри-
терий функционирования ВЭС-агента включа-
ет эксплуатационные расходы ВЭС

OPС  и рас-
ходы на техническое обслуживание ВЭС

MNTС ,
которые можно представить в виде единой це-
левой функции 1

AGy .
Под надёжностью функционирования 

ВЭС понимается надёжность работы оборудо-

вания, в качестве показателя которой примем 
коэффициент готовности ветровой электро-
станции ВЭС

Г ,K  определяемый по формуле (3).
НЭ-агент. Рассмотрим в качестве накопи-

телей электрической энергии литиевые акку-
муляторы, которые благодаря их известным 
преимуществам в настоящее время широко 
применяются в микроэнергосистемах.

НЭ-агент играет важную роль в обеспече-
нии качества электрической энергии в микро-
грид, а именно в поддержании стабильной 
частоты путём сбалансирования активной 

Таблица 3

Входы и выходы агентов в соответствии с критериями эффективности функционирования

Агент, Ai

Критерии эффективности 

функционирования агента, AG
iY

Входы и выходы при анализе j-го критерия эффективности

5. Возобновляе-
мые источники 
энергии (ВИЭ): 

солнечная 
электростанция, 

СЭС-агент А5

Экономический критерий 2 :AGY

1
AGy  — расходы на эксплуата-

цию и ТО

Входы: U1 = (L = СЭС
max ( ),P t  DC = ZЦУС, DR = ZЦУС)T

Выходы: Z1 = (PСЭС(t), TOP, TMNT)T

Параметры: X1 = (Tc, TSTC, βp, ηSTC, PSTC, CorСЭС, OrСМ, Texp)
T

Надёжность работы 3
AGY :

СЭС
2 Г
AGy K�  — коэффициент 

готовности СЭС;
СЭС

3
AGy η�  — коэффициент 

выдачи мощности

Входы: U2 = (L = СЭС
max ( ),P t DC = ZЦУС, DR = ZЦУС)T

Выходы: Z2 = (PСЭС(t), , 1, ( ),СМ
k k nP t=  СЭС СЭС

в,рi it t )T

Параметры: X2 = (Tc, TSTC, βp, ηSTC, PSTC, CorСЭС, OrСМ, Texp)
T

6. Возобнов-
ляемые источ-
ники энергии 

(ВИЭ): ветровая 
электростанция, 

ВЭС-агент А6

Экономический критерий 2 :AGY

1
AGy  — расходы на эксплуата-

цию и ТО

Входы: U1 = (L = ВЭС,SIMP  ВЭС,refP  DC = ZЦУС, DR = ZЦУС)T

Выходы: Z1 = (PВЭС, TOP, TMNT)T

Параметры: X1 = (Cp, ηВЭС, SA, Pnom, vnom, vmin, vmax, CorВЭС, OrВТ)T

Надёжност ь работы 3 :AGY  
ВЭС

2 Г
AGy K�  — коэффициент 

готовности ВЭС

Входы: U2 = (L = ВЭС,SIMP  ВЭС,refP  DC = ZЦУС, DR = ZЦУС)T

Выходы: Z2 = (PВЭС, ВЭУ
, 1, ( ),k k nP t=  ВЭС ВЭС

в,рi it t )T

Параметры: X2 = (Cp, ηВЭС, SA, Pnom, vnom, vmin, vmax, CorВЭС, OrВТ)T

7. Накопители 
энергии,

НЭ-агент А7

Качество электроэнергии (КЭ) 

1 1:AG AGY y PΔ�  — отклонение 
мощности 

Входы: U1 = (L = НЭ
min ,P  НЭ

max,P  DC = ZЦУС, DR = ZЦУС)T

Выходы: Z1 = (PНЭ(t), SOC(t))T

Параметры: X1 = (EНЭ, Vbatt, Ibatt)
T

Экономический критерий 2 :AGY

2
AGy  — расходы на эксплуата-

цию и ТО, амортизационные 
отчисления

Входы: U2 = (L = НЭ
min ,P  НЭ

max,P  DC = ZЦУС, DR = ZЦУС)T

Выходы: Z2 = (de(y))
T

Параметры: X2 = (EНЭ, Vbatt, Ibatt)
T

Надёжность работы 3 :AGY  
НЭ

3 Г
AGy K�  — коэффициент 

готовности для НЭ

Входы: U3 = (L = НЭ
min ,P  НЭ

max,P  DC = ZЦУС, DR = ZЦУС)T

Выходы: Z3 = (PНЭ(t), SOC(t))T

Параметры: X3 = (EНЭ, Vbatt, Ibatt)
T

Примечания: P — выдаваемая мощность, кВт; P ref — запрос от ЦУС-агента на выдаваемую генерирующим 
субъектом мощность, кВт; PSIM — прогнозируемая SIM-агентом мощность, кВт; Pmin, Pmax — нижний и верхний 
пределы накопленной мощности НЭ соответственно, кВт; TOP — период эксплуатации, ч; TMNT — продолжительность 
технического обслуживания, ч; tрi — i-й интервал времени исправной работы объекта; tвi — i-й интервал времени 
восстановления объекта; Tc — температура солнечного элемента, °C; TSTC — температура солнечного элемента при 
стандартных условиях тестирования, °C; βp — температурный коэффициент мощности солнечных модулей, %/°C; 
ηSTC — эффективность солнечного элемента при стандартных условиях тестирования; PSTC — выдаваемая мощность 
солнечного модуля при стандартных условиях тестирования, кВт; CorСЭС — местоположение СЭС; OrСМ — ориента-
ция солнечных модулей; Cp — коэффициент использования энергии ветра; ηВЭУ — КПД ветрового генератора; SA — 
площадь лопастей (ометаемая площадь), м2; Pnom — номинальная мощность, кВт; vnom — номинальная скорость ветра, 
м/с; vmin — стартовая скорость ветра, м/с; vmax — максимальная скорость ветра, м/с; CorВЭС — местоположение ВЭС; 
OrВТ — ориентация ветровых турбин; EНЭ — ёмкость аккумуляторной батареи НЭ, А•ч; Vbatt — выходное напряжение 
аккумулятора, В; Ibatt — ток нагрузки аккумулятора, А; de — деградация НЭ, %; SOC — уровень заряда НЭ, %
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мощности в микроэнергосистеме. За пока-
затель качества электроэнергии, выдаваемой 
накопителем, принимаем отклонение выдава-
емой мощности ΔPНЭ от соответствующей за-
прашиваемой мощности НЭ,refP  определяемой 
ЦУС-агентом:

 НЭ НЭ НЭ
1 ( ) ( ).AG

refy P P t P tΔ = −�  (5)

При этом баланс мощности должен соот-
ветствовать:

НЭ НЭ НЭ НЭ
min max( ) ( ) ( ); ( ) ,Gen DemP t P t P t P P t P= + m m

где PGen(t) — генерируемая мощность, кВт; 
PDem(t) — планируемый спрос электрической 
энергии, кВт; PНЭ(t) — мощность накопителей 
энергии, кВт; НЭ

min ,P  НЭ
maxP  — нижний и верхний 

пределы мощности НЭ соответственно, кВт.

При оценивании экономического критерия 
НЭ вместе с эксплуатационными расходами 

НЭ
OPC  и расходами на техническое обслужива-

ние НЭ
MNTC  необходимо также рассчитывать 

амортизационные отчисления, связанные с де-
градацией (de) аккумуляторной батареи НЭ.deC  
Указанные расходы предлагается представить 
в виде единой целевой функции 1

AGy  (годовые 
расходы), определяемой следующим образом:

 1 НЭ НЭ НЭ,AG OP MNT dey С С С+ +�  (6)

где НЭ
OPC  — годовые эксплуатационные расходы 

НЭ, руб.; НЭ
MNTC  — годовые расходы на ТО для 

НЭ, руб.; НЭ
deC  — амортизационные отчисления, 

пропорционально связанные с деградацией (de) 
аккумуляторной батареи, руб.

Отметим, что, с одной стороны, фикси-
рованные отчисления связаны с тем, что 
у каждой аккумуляторной батареи есть опре-
делённый срок службы. С другой стороны, 
управляемые отчисления связаны с регули-
рованием заряда/разряда аккумуляторной 
батареи. Например, большая глубина разряда 
может ускорить процесс старения и сократить 
срок службы аккумуляторной батареи.

Под надёжностью функционирования НЭ 
понимается надёжная работа батарей до тех 
пор, пока доступная ёмкость не уменьшится 
в результате её деградации до 80 % от номи-
нальной. В качестве показателя надёжности 
функционирования НЭ примем коэффициент 
готовности накопителей электроэнергии НЭ

ГK  
в соответствии с формулой (3).

Таким образом, предлагаемый подход даёт 
возможность оценивать эффективность как 
микрогрид в целом, так и отдельных агентов 
МАС по целому ряду разнотипных критериев, 
что позволяет формулировать оптимизацион-
ные задачи по обеспечению разноплановой эф-
фективности функционирования микрогрид.

Пример оценки эффективности функцио-
нирования системы энергообеспечения аркти-
ческого анклава. На рис. 3 показана общая 

Рис. 3. Общая функциональная схема микроэнергосистемы для арктического анклава:
I — промышленная зона; II — жилищно-коммунальный комплекс; III — солнечная и ветровая электростанции;
IV — топливохранилище
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функциональная схема микроэнергосисте-
мы, подготовленная в рамках НИОКР меж-
ведомственной комплексной целевой про-
граммы «Арктические технологии» по теме 
«Автоматизированный комплекс управления 
высоконадёжной гибридно-генерирующей и 
экологически безопасной теплоэлектроснаб-
жающей микроэнергосистемой с высокими 
техноэкономическими показателями». Пред-
ставленное на рис. 3 разработанное техни-
ческое решение может рассматриваться как 
базовое при использовании в задачах обеспе-
чения надёжного снабжения энергоресурсами 

объектов арктических регионов, включающих 
объекты как промышленного строительства, 
так и жилой инфраструктуры. Вместе с тем 
предлагаемое решение с зависимой и незави-
симой от поставок топлива генерацией тепла 
и электроэнергии применимо к любым труд-
нодоступным зонам и может быть реализова-
но также при полном отсутствии магистраль-
ных линий электропередач.

Решение задачи оценки эффективности 
функционирования проектируемой пилотной 
микроэнергосистемы предлагается разбить на 
несколько этапов (рис. 4).

Рис. 4. Решение задачи оценки эффективности функционирования микроэнергосистемы:
РЭС-агент — агент распределительной электрической сети; ДГУ-агент — агент дизель-генераторной установки; 
ГПУ-а гент — агент газопоршневой установки; СЭС-агент — агент солнечной электростанции; ВЭС-агент — агент 
ветровой электростанции; НЭ-агент — агент накопителей энергии; ПЭЭ-агент — агент спроса потребителя; ЦЗП-
агент — агент спроса ценозависимого потребителя; εi — точность модели агента Ai; Θi — информативность модели 
агента Ai; ek — погрешность расчёта показателя эффективности целевой функции SYS

kY ; cyk — весовой коэффициент 
показателя эффективности целевой функции SYS

kY
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На этапе 1 (см. рис. 4) решается задача вы-
бора таких моделей описания агентов, кото-
рые адекватно соответствуют исследуемым 
целевым функциям (ЦФ) и отвечают ограни-
чениям по точности (см. табл. 2) и информа-
тивности:

 МО   .
i

i

i

A SYS
jy

ε

Θ
↔  (7)

На этапе 2 производится синтез имита-
ционной мультиагентной модели исследуе-
мой системы с учётом специфики каждой ЦФ 

,SYS
jy  j = 1, 10 из четырёх групп критериев, 

указанных в табл. 2.
Оценка показателей эффективности осу-

ществляется параллельно с расчётом точности 
оценивания еj, что является важной выходной 
информацией. В синтезированной мульти-
агентной модели описания отдельные агенты 
функционируют в условиях взаимодействия 
соответствующих моделируемых общесистем-
ных процессов, что позволяет произвести 
оценку их собственных ЦФ AG

jy  и решать за-
дачи по самооптимизации и самонастройке 
(см. рис. 1).

Этап 3 соответствует решению задачи по-
лучения численной оценки эффективности 
функционирования микроэнергосистемы, со-
четающей все четыре предложенных общеси-
стемных критерия. По полученным оценкам 
показателей осуществляется расчёт оценки 
соответствующих критериев эффективно-
сти для системы в целом (см. табл. 2) ,SYS

kY
k = 1, 4, а также значений индивидуальных 
показателей эффективности функциониро-
вания отдельных агентов ,AG

jy  приведённых 
в табл. 3. Представленная на рис. 4 схема отра-
жает формализованный процесс интеграции 
разнотипных ЦФ в установленные критерии.

Выводы. Разработано унифицированное 
определение агента, применимое к классу ди-
намических систем, которые представляют 
собой композицию из субъектов, формализу-
емых в виде непрерывных, дискретных и дис-
кретно-событийных моделей и явлений.

Предложенная формализация на основе 
МАС позволила свести решение задач оценки 
эффективности функционирования микро-
грид к анализу процессов, протекающих на 
уровне каждого агента, а затем к исследова-
нию обобщённой математической модели ми-
крогрид на основе моделей отдельных субъ-
ектов системы. Это даёт возможность связать 
важные параметры реального состояния ми-

крогрид с числительными характеристиками 
критериев эффективности её функциониро-
вания — техническими, экономическими и 
экологическими.

Разработанная схема решения задачи оце-
нивания эффективности микроэнергосисте-
мы является основой для оптимизации ра-
боты микрогрид в реальном времени. Пред-
ставленная схема позволяет формализовать 
процесс интеграции разнородных ЦФ в еди-
ные критерии по определённым типам, а так-
же с учётом оценок эффективности функцио-
нирования отдельных агентов во взаимосвя-
занной системе.
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ДОМИНАНТЫ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ НАУЧНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ

Введение. К факторам отечественного 
прогнозирования научно-технологического 
развития кроме общемировых и внутриго-
сударственных тенденций (в том числе вне-
бюджетного финансирования) относится роль 
самого государства, его взаимосвязанной и 
иерархической системы органов управления 
экономикой. Из экономических функций го-
сударства (правительства) особо выделяется 
создание законодательной основы эффектив-
ного функционирования экономики, в кото-
рой научно-технологическое развитие — век-
тор современных модернизации и подъёма.

В 2011 г. распоряжением Правительства 
Российской Федерации утверждена Стратегия 
инновационного развития страны на период 
до 2020 г. [1], а Минэкономразвития России 
(которое в Национальной инновационной 
системе координирует федеральную и регио-
нальную инновационную политику, а также 
сферу коммерциализации результатов науч-
ной деятельности) презентовало программу 
«Инновационная Россия» [2]. Частью этой 
программы является утверждённый в 2014 г.
Прогноз научно-технологического развития 
Российской Федерации до 2030 г. (Прогноз-2030), 
который был разработан Минобрнауки Рос-
сии (координирует исследования и разработ-
ки) [3] и реализован методами тренда (экс-
траполяции), индивидуальных и групповых 
экспертных оценок, а также методом эконо-
мико-математического моделирования.

Прогноз-2030 касается перспективных 
рынков, продуктов и услуг, а также направле-

ний научных исследований по приоритетным 
направлениям. В нём содержатся: оценка уров-
ня и возможностей научно-технологического 
развития в сопоставлении с мировыми тен-
денциями; анализ и прогноз внешних условий 
и тенденций научно-технологического раз-
вития России; анализ макроэкономических, 
структурных и институциональных факторов 
её научно-технологического развития на дол-
госрочный период; прогноз технологического 
развития секторов (отраслей) экономики (в 
том числе по субъектам Федерации); направле-
ния отечественного научно-технологического 
развития и основные направления совершен-
ствования научно-технической политики. При 
этом под функциями прогнозирования пони-
маются основы планирования, предвидение 
тенденций будущих изменений, оценка вари-
антов будущего развития, оценка возможных 
последствий принимаемых решений и коррек-
ция результатов их выполнения.

Однако, во-первых, законодательством 
(поэтому и программой) предусмотрена раз-
работка прогноза каждые 6 лет (на период
12 лет и более) [2—4] и, во-вторых, действие 
самой программы распространяется до 2020 г.,
т. е. в любом случае приближается срок пред-
полагаемой разработки нового прогноза (или 
корректировки Прогноза-2030).

В качестве цели статьи представляется це-
лесообразным рассмотреть доминанты дей-
ствующего Прогноза-2030 и на его основе — 
предполагаемые доминанты нового прогноза 
Минобрнауки России, который предстоит 

Рассмотрены назначение, направленность и законодательная основа прогнозирования научно-
технологического развития. Представлены доминанты действующего прогноза. Отмечаются обще-
мировые и внутригосударственные тенденции, а также роль государства в прогнозировании научно-
технологического развития страны. Изложены предполагаемые доминанты предстоящего прогнози-
рования научно-технологического развития.

Ключевые слова: прогнозирование; научно-технологическое развитие; доминанты; инновации.
Purpose, direction and legislative basis for forecasting scientific and technological development are considered. 
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учесть при формировании программы «Ин-
новационная Россия» Минэкономразвития 
России на этапный период после 2020 г.

Специфика законодательства в сфере про-
гнозирования научно-технологического раз-
вития на федеральном уровне. Прогнозирова-
ние — основа для государственного плани-
рования и предвидения тенденций будущих 
изменений, его функции — оценка вариантов 
развития и возможных последствий принима-
емых решений, коррекция результатов выпол-
нения принятых решений.

Прогноз содержит систему обоснованных 
представлений о направлениях и ожидаемых 
результатах научно-технологического разви-
тия страны и её субъектов на долгосрочный 
период.

Прогнозирование научно-технологиче-
ского развития относится к методологии 
стратегического планирования. Кроме про-
гнозирования научно-технологического раз-
вития к стратегическому планированию фе-
дерального уровня относится стратегический 
прогноз (табл. 1).

Таблица 1

Документы стратегического планирования, разрабатываемые в рамках прогнозирования
на федеральном уровне (гл. 6) [4]

№ 
п/п

Прогноз научно-технологического развития
Российской Федерации (ст. 22)

Стратегический прогноз
Российской Федерации (ст. 23)

1 Разрабатывается на основе решений Президента Российской 
Федерации каждые шесть лет на двенадцать лет и более феде-
ральным органом исполнительной власти, осуществляющим 
функции по выработке государственной политики и нормативно-
правовому регулированию в сфере научной, научно-технической 
и инновационной деятельности, с учётом приоритетных направ-
лений развития науки, технологий и техники в Российской Феде-
рации, перечня критических технологий Российской Федерации 
и на основе данных, представляемых федеральными органами 
исполнительной власти, органами исполнительной власти субъ-
ектов Российской Федерации и Российской академией наук

Разрабатывается по поручению Президента 
Российской Федерации на двенадцать лет и 
более Правительством Российской Феде-
рации с учётом данных, представляемых 
федеральными органами исполнительной 
власти, органами исполнительной власти 
субъектов Российской Федерации и Рос-
сийской академией наук. Корректировка 
стратегического прогноза Российской Феде-
рации осуществляется каждые шесть лет

2 Прогноз научно-технологического развития Российской Федера-
ции содержит:
1) оценку достигнутого уровня и возможностей научно-техно-
логического развития Российской Федерации в сопоставлении 
с мировыми тенденциями;
2) анализ и прогноз внешних условий и тенденций научно-техно-
логического развития Российской Федерации;
3) анализ макроэкономических, структурных и институциональ-
ных факторов научно-технологического развития Российской 
Федерации на долгосрочный период;
4) прогноз технологического развития секторов (отраслей) эконо-
мики, в том числе по субъектам Российской Федерации;
5) направления научно-технологического развития Российской 
Федерации и основные направления совершенствования научно-
технической политики;
6) иные положения, определённые Президентом Российской Фе-
дерации и Правительством Российской Федерации

Стратегический прогноз Российской Феде-
рации содержит:
1) оценку рисков социально-экономическо-
го развития и угроз национальной безопас-
ности Российской Федерации;
2) поэтапные прогнозные оценки вероят-
ного состояния социально-экономического 
потенциала и национальной безопасности 
Российской Федерации;
3) оптимальный сценарий преодоления 
рисков и угроз с учётом решения задач 
национальной безопасности Российской 
Федерации;
4) оценку конкурентных позиций Россий-
ской Федерации в мировом сообществе;
5) иные положения по решению Президента 
Российской Федерации или Правительства 
Российской Федерации

3 Федеральный орган исполнительной власти, осуществляющий 
функции по выработке государственной политики и нормативно-
правовому регулированию в сфере научной, научно-технической 
и инновационной деятельности, обеспечивает координацию и 
методическое обеспечение разработки и корректировки прогноза 
научно-технологического развития Российской Федерации

Правительство Российской Федерации 
обеспечивает координацию и методическое 
обеспечение разработки и корректиров-
ки стратегического прогноза Российской 
Федерации

4 Прогноз научно-технологического развития Российской Федера-
ции утверждается Правительством Российской Федерации

Стратегический прогноз Российской Феде-
рации рассматривается Советом Безопас-
ности Российской Федерации

5 Порядок разработки и корректировки прогноза научно-техноло-
гического развития Российской Федерации определяется Прави-
тельством Российской Федерации

Порядок разработки, корректировки и 
утверждения (одобрения) стратегического 
прогноза Российской Федерации определя-
ется Президентом Российской Федерации
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В стратегическом планировании (при 
прогнозировании научно-технологического 
развития и при стратегическом прогнозиро-
вании) используются, как правило, методы 
тренда (экстраполяции), прямых инженерно-
экономических расчётов, экономико-матема-
тический (экономико-математического моде-
лирования), балансовый, системного анализа 
и синтеза, социально-экономического расчё-
та, экспертные — оценочные индивидуаль-
ные (подготовка доклада, описание сценария, 
интервью) и групповые (комиссий, Дельфи, 
«мозговой штурм» и др.), а также модели стра-
тегического выбора, сетевые модели и методы.

Прогноз научно-технологического разви-
тия Российской Федерации [2]:

является одним из основных документов 
системы стратегического планирования раз-
вития Российской Федерации;

определяет наиболее перспективные обла-
сти развития науки и технологий, обеспечи-
вающие реализацию конкурентных преиму-
ществ страны;

формирует единую платформу для разра-
ботки долгосрочных стратегий, целевых про-
грамм, а также прогнозных и плановых доку-
ментов среднесрочного характера.

Прогноз научно-технологического разви-
тия страны (как Стратегический прогноз и 
Стратегия инновационного развития) — ин-
струмент государственного управления, кото-
рый способствует:

повышению результативности науки, ин-
новаций и технологий, использованию их до-
стижений в производственной деятельности;

росту инновационной активности органи-
заций с различными формами и видами соб-
ственности;

созданию конкурентной среды, стимули-
рующей применение инноваций;

увеличению спроса на инновации с изме-
нением его малоэффективной структуры.

Доминанты Прогноза-2030. В действующем 
с 2014 до 2020 г. Прогнозе-2030 определены 
наиболее перспективные области развития на-
уки и технологий, обеспечивающие реализа-
цию конкурентных преимуществ страны.

Прогноз сформирован по следующим при-
оритетным направлениям (в каждом из кото-
рых выделены проблемы, угрозы и возмож-
ности развития, определены перспективные 
рынки, продукты и услуги, а также направ-
ления научных исследований): информацион-
но-коммуникационные технологии, биотех-
нологии, медицина и здравоохранение, новые 

материалы и нанотехнологии, рациональное 
природопользование, транспортные и кос-
мические системы, энергоэффективность и 
энергосбережение [2].

В качестве «иных положений, определён-
ных Президентом Российской Федерации 
и Правительством Российской Федерации» 
(табл. 1, п. 2.6) Прогноз-2030 содержит перечни 
критических технологий и приоритетные на-
правления развития фундаментальной и при-
кладной науки. Для каждого приоритетного 
направления с учётом мировых тенденций:

выделены вызовы и окна возможностей, 
определяющие перспективы развития;

проведено ранжирование по степени об-
щегосударственного влияния;

обозначены инновационные рынки и пер-
спективные группы продуктов и услуг, появ-
ление которых возможно в средне- и долго-
срочной перспективе под действием мировых 
тенденций;

установлены приоритеты перспективных 
научных исследований, необходимых для соз-
дания выделенных продуктов/услуг и ответов 
на вызовы с учётом окон возможностей.

При разработке прогноза использованы 
многие информационные источники, в числе 
которых аналитические исследования и про-
гнозы международных организаций, нацио-
нальные прогнозы науки и технологий, про-
гнозы крупных корпораций и международных 
профессиональных ассоциаций, документы 
стратегического характера (отражающие дол-
госрочные перспективы развития российской 
экономики и её отдельных секторов), между-
народные и российские базы научных жур-
налов, патентной и статистической информа-
ции, материалы технологических платформ.

Экспертная база прогноза охватывает более 
200 организаций (ключевых драйверов перехода 
к основанной на знаниях экономике) и более 
2000 ведущих российских и зарубежных экспер-
тов (включая представителей научных центров, 
вузов, бизнеса, инновационных территориаль-
ных кластеров). Прогноз согласован со всеми 
имеющими к нему отношение министерства-
ми, с Федеральным космическим агентством и 
Российской академией наук. При этом:

поставлены задачи структурной диверси-
фикации экономики на основе инновацион-
ного технологического развития (табл. 2), раз-
работки и внедрения передовых технологий, 
технологической модернизации, повышения 
эффективности и снижения ресурсоёмкости, 
создания стимулирующей инновации конку-
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рентной среды и инфраструктуры поддержки 
инновационной деятельности, повышения ин-
новационной активности бизнеса и предпри-
нимательской активности; определены при-
оритетные направления развития отечествен-
ных науки, технологий и техники (с учётом 
приоритетов передовых зарубежных научных 
исследований), а также перечни критических 
технологий и технологических платформ;

созданы такие финансовые институты ин-
новационно-технологического развития эко-
номики, как Инвестиционный фонд, Внеш-
экономбанк, Российская венчурная компания, 
Российский инвестиционный фонд информа-
ционно-коммуникационных технологий, го-
сударственные корпорации; ширится процесс 
создания нефинансовых институтов (центров 
трансфера технологий, центров содействия 
эффективности, бизнес-инкубаторов, про-
мышленных зон и технопарков, концессион-
ных соглашений, особых экономических зон 
технико-внедренческой и промышленно-про-
изводственной ориентаций, информационно-
технологических систем);

для производства конкурентоспособной 
продукции совершенствуются межотраслевые 
технологии (продуктовые и процессные ин-
новации, профессиональные компетенции), 
взаимодействие и научно-техническая коо-
перация; циклы воспроизводства основных 
производственных фондов и реинвестирова-
ния экономического развития организаций 
учитывают мониторинг прогресса и проблем, 
партнёрство и инфраструктуру, функцио-
нальный механизм инновационных техноло-
гий и технологическую модернизацию;

в отечественном инновационном бизнесе 
практикуется многоукладность экономики и 
разнообразие моделей инновационного разви-
тия, стимулирование (в том числе налоговое) 
инвестиций в модернизацию технологической 
базы, проведение и коммерциализация ре-
зультатов исследований и разработок; форми-
руются условия для рыночной оценки интел-
лектуальной собственности, её использования 
в повышении капитализации организаций; 
упрощается оборот нематериальных активов, 
вовлекаются в экономическую деятельность 
созданные за счёт бюджетных средств объекты 
интеллектуальной собственности; усиливается 
инновационная направленность системы за-
купок для государственных нужд.

Предполагаемые доминанты предстояще-
го прогнозирования. При всей содержатель-
ности и качественности действующего Про-
гноза-2030 Минобрнауки России, как отмеча-
лось, может потребоваться его корректировка 
вплоть до разработки нового прогноза как по 
причине окончания установленного 6-летне-
го срока действия, так и из-за завершения в
2020 г. срока действия программы «Иннова-
ционная Россия» Минэкономразвития России 
(включающей Прогноз-2030) и необходимости 
формирования программы на период после 
2020 г. Тогда в интересах развития высокотех-
нологичных отраслей отечественной экономи-
ки определённо будут вновь объединены уси-
лия государства, научного и образовательного 
сообщества, представителей бизнеса и зару-
бежных партнёров, а при дальнейших утверж-
дении проблемно-ориентированных подходов 
и переходе к отечественной инновационной 
экономике нельзя не учесть следующее:

1) для мировых тенденций инновационного 
развития по-прежнему характерны ускорение 
научно-технического прогресса, увеличение 
затрат на исследования и разработки, глоба-
лизация экономических процессов с рисками 
инновационной деятельности, рост стоимости 

Таблица 2

Целевые показатели инновационного развития 
России до 2020 г. [2]

Показатель Значение, %

Доля предприятий, осуществляю-
щих технологические инновации, от 
общего числа предприятий

40...50

Доля России на мировых рынках вы-
сокотехнологичных товаров и услуг

5...10
в 5...7 секторах

Удельный вес экспорта россий-
ских высокотехнологичных товаров 
в общемировом объёме

2

Валовая добавленная стоимость ин-
новационного сектора в ВВП

17...20

Удельный вес инновационной про-
дукции в общем объёме промыш-
ленной продукции

25...35

Внутренние затраты на исследова-
ния и разработки (% ВВП)

2,5...3 (из них 
более 50 % за 
счёт частного 

сектора)

Доля российских исследователей 
в общемировом числе публикаций 
в научных журналах

5

Количество патентов, регистрируе-
мых за год российскими физически-
ми и юридическими лицами в ЕС, 
США и Японии

Более 
2500...3000
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объектов интеллектуальной собственности; 
при этом в большинстве стран ведущую роль 
играют частные компании, за их присутствие 
развёрнута межгосударственная и мирохозяй-
ственная конкуренция, в результате которой, 
например, по объёму затрат на исследования 
и разработки (при соответствующей доле Рос-
сии) Китай догоняет США — их доля в обще-
мировых расходах на НИОКР в 2019 г. составит 
21,6 % против 25,18 % (см. рисунок);

2) чтобы из 50...70 стран-поставщиков ре-
сурсов войти в представленные США, ФРГ и 
Японией инновационно-технологические ли-
деры (затратный вариант со значительными 
рисками), необходимо развивать и поддержи-
вать национальные инновационную систему 
и технологии, расширять спрос на инновации 
в отраслях экономики страны, комплексно 
осуществляя:

стимулирование (в том числе налоговое) 
инвестиций в инновации с технологической 
доминантой, в модернизацию технологиче-
ской базы, проведение и коммерциализацию 
результатов исследований и разработок;

создание конкурентной инновационно-
технологической среды и условий для развития 
коммуникационных сетей и площадок; сниже-
ние административных барьеров для стартапов 
и развития инновационного бизнеса;

формирование условий для рыночной 
оценки интеллектуальной собственности и её 
использования для повышения капитализа-
ции организаций, упрощение оборота нема-
териальных активов, вовлечение в экономи-
ческую деятельность созданных за счёт бюд-
жетных средств объектов интеллектуальной 
собственности;

выявление региональных детерминант ин-
новационно-ориентированного развития и 
определение целевых индикаторов инноваци-
онно-территориальных кластеров;

организацию инновационной направлен-
ности системы закупок для государствен-
ных нужд;

преодоление препятствий (на пути оте-
чественного инновационно-технологического 
развития), связанных с инвестиционными и 
банковскими рисками, высокой инфляцией, 
несовершенством законодательства (из-за ча-
сто меняющихся законов и норм), отсутстви-
ем прозрачности бизнеса, с низким уровнем 
развития производства (включая высокую 
энергоёмкость, неликвидированные техноло-
гические разрывы и барьеры внедрения инно-
ваций, удлинённый жизненный цикл инно-
ваций) и низкими доходами основной массы 
населения;

совершенствование инновационной ин-
фраструктуры (центров технологического 
трансфера, инновационно-технологических 
центров, технопарков, бизнес-инкубаторов, 
центров подготовки кадров для инновацион-
ной деятельности, венчурных фондов и пр.);

использование различных форм организа-
ции партнёрства и международного сотруд-
ничества (создание совместных предприятий, 
экспорт средств производства и инжинирин-
говых услуг, участие в субконтрактах и распре-
делении затрат, инвестирование в развитие 
инновационных технологий в стране-партнё-
ре, франчайзинг в сфере инновационно-тех-
нологического предпринимательства, пригла-
шение зарубежных специалистов и междуна-
родных экспертов);

3) предлагается создание кор-
поративных акселератора и фондов 
(для достижения целей госкомпа-
ний), «дорожной карты» перехо-
да к инновационной экономике, 
а также комплексной межотрасле-
вой программы (Национального 
«вытягивающего» проекта), вклю-
чающей набор связанных проек-
тов, направленных на модерниза-
цию базовых отраслей экономи-
ки через внедрение современных 
технологий), чтобы параллельно 
интегрированными решениями 
госсектора и крупного отечест-
венного бизнеса ликвидировалась 
«пропасть» между «генераторами» 
(«поставщиками» инноваций) и Мировые затраты на НИОКР в долях стран и регионов [5]
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потребителями инноваций (федеральными по-
купателями), так как со стороны «генераторов» 
имеют место вывод разработок за рубеж, а со 
стороны потребителей — стимулы к потребле-
нию импортных решений [6, 7].

Заключение. Общемировые и внутригосу-
дарственные тенденции, роль государства — 
основные доминанты состоявшегося и пред-
полагаемого прогнозирования научно-техно-
логического развития страны, а сам прогноз 
этого развития — инструмент государствен-
ного управления, способствующий:

повышению результативности науки, ин-
новаций и технологий, использованию их до-
стижений в производственной деятельности;

росту инновационно-технологической ак-
тивности организаций с различными форма-
ми и видами собственности;

созданию конкурентной среды, стимули-
рующей применение инноваций с технологи-
ческой доминантой;

увеличению спроса на технологические 
инновации с изменением его (спроса) мало-
эффективной структуры.

При фундаментально расставленных ак-
центах, глубине и широте охвата Прогно-
за-2030 на новом этапе федерального прогно-
зирования важно дополнительно определить-
ся с критериями оценки мирового уровня 
исследований и разработок, со сравнитель-
ным соответствием отечественных НИОКТР 
зарубежным; стоит обратить внимание на ка-
чественно-количественные характеристики 
развития, на происходящие изменения конъ-
юнктуры внешних и внутренних рынков, на 
региональную детерминанту инновационно-
ориентированного развития.

Предстоящая миссия очередного про-
гнозирования повысит его результативность, 
если кроме многоаспектности исследования 
направлений и сценариев научно-технологи-
ческого развития в отечественных отраслях 
экономики (с учётом влияния перспективно-
го спроса на компетенции):

провести сравнительный анализ вариантов 
реагирования на передовые данные монито-
ринга технологий—продуктов—рынков—трен-
дов (с рисками-угрозами геополитического и 
признаками мирового экономического кризи-
са, с одной стороны, и с наметившимися в от-
дельных развитых странах чертами освоения 
нового технологического уклада — с другой);

создать корпоративные акселератор и фон-
ды для интегрирования решений госсектора 
и крупного отечественного бизнеса, разрабо-
тать комплексную межотраслевую программу, 
включающую набор связанных проектов, на-
правленных на модернизацию базовых отрас-
лей экономики путём внедрения инновацион-
ных технологий;

создать условия для развития коммуника-
ционных сетей и площадок.
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АЛГОРИТМЫ КОРРЕКЦИИ НАВИГАЦИОННЫХ СИСТЕМ
ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Введение. Успешное решение задач управ-
ления летательными аппаратами (ЛА) во 
многом определяется уровнем развития из-
мерительной техники. Эксплуатационные 
характеристики ЛА в большой степени опре-
деляются совершенством бортового оборудо-
вания, в частности, качеством информаци-
онно-измерительных сигналов, используемых 
для управления. Источником информацион-
но-измерительных сигналов о местоположе-
нии, ориентации, скорости и других параме-
трах движения являются различные измери-
тельные системы и комплексы.

Информационные сигналы этих систем 
имеют погрешности, обусловленные кон-
структивными особенностями и условиями 
функционирования ЛА. Повышение точно-
сти измерительной информации предполага-
ет исследование причин возникновения по-
грешностей и последующую их компенсацию 
алгоритмическим путём.

В статье рассмотрены вопросы анализа и 
повышения точности алгоритмическим путём 
возвращающихся в атмосферу ЛА одноразово-
го действия (баллистические ракеты), а также 
атмосферные ЛА многоразового действия.

Исследуемые типы летательных аппаратов. 
В настоящей работе основное внимание уде-

лено ЛА одноразового действия, функциони-
рование которых исследовано на атмосферном 
участке полёта. Возвращающиеся в атмосферу 
ЛА могут двигаться по баллистической тра-
ектории и траектории с планирующей фазой. 
Управление такими ЛА осуществляется за 
счёт аэродинамических сил.

Атмосферные ЛА одноразового действия. 
ЛА этого типа представлены семейством 
многообразных крылатых ракет. ЛА осущест-
вляют полёт на основе данных о различных 
физических полях: радиолокационном, гео-
магнитном, оптическом. Для получения этой 
информации на борту ЛА могут быть уста-
новлены радиолокационные станции (РЛС), 
фотоаппаратура и др. Полученная информа-
ция сравнивается с априорной информацией 
в коридоре полёта с помощью корреляцион-
но-экстремальной системы.

Возвращающиеся в атмосферу ЛА много-
разового действия. Самыми известными ЛА 
этого класса являются аппараты типа «Шатл» 
или «Буран», способные функционировать 
в беспилотном режиме (X-37v, X-47 и др).

Возвращающийся в атмосферу ЛА одно-
разового действия. ЛА этого класса представ-
лены стратегическими баллистическими ра-
кетами. В настоящее время ракета «Титан-2» 

Рассмотрены алгоритмические методы компенсации погрешностей навигационных систем ле-
тательных аппаратов. Представлены схемы алгоритмической коррекции инерциальной навигацион-
ной системы с помощью сигналов астрокорректора. Исследованы особенности использования алго-
ритмов коррекции инерциальных навигационных систем, алгоритмов оценивания, управления, ком-
плексирования и прогнозирования. Даны рекомендации по применению алгоритмов самоорганизации 
и генетических алгоритмов для коррекции навигационных систем.

Ключевые слова: летательный аппарат; инерциальная навигационная система; модель ошибок; 
алгоритм оценивания; комплексирование; алгоритм самоорганизации; генетический алгоритм.

Algorithmic methods for compensating errors of aircraft navigation systems are considered. The algorithmic 
correction schemes of an inertial navigation system by using astrocorrector signals are introduced. The usage 
features of inertial navigation systems correction algorithms, algorithms for estimation, control, integration and 
forecasting are researched. Recommendations on the use of self-organizing algorithms and genetic algorithms for 
the correction of navigation systems are given.

Keywords: aircraft; inertial navigation system; error model; estimation algorithm; integration; self-orga-
nization algorithm; genetic algorithm.
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снята с боевого дежурства, ракеты «Минит-
мэн-3» и «Поларис А3» используются для 
применения с подводных лодок по морским 
и сухопутным целям, «Поларис А3Т» — для 
поражения различных целей на удалении до 
4625 км. Известны также другие ЛА этого 
типа — «Посейдон С3», МSBS и др., которые 
отличаются мощностью заряда, типом боевых 
частей, дальностью, максимальной скоростью 
и местом базирования.

Системы управления и измерительные 
комплексы этих типов имеют много обще-
го. Управление ЛА исследуемых классов осу-
ществляется на основе информации навига-
ционного комплекса (НК) [1].

В состав НК включают гироскопические 
системы, различные РЛС и другие навигаци-
онные системы и системы ориентации. В соот-
ветствии с военными доктринами, принятыми 
в странах — изготовителях ЛА, в НК может 
быть использована система GPS/ГЛОНАСС.

НК является первоисточником ошибок 
при выполнении ЛА поставленных задач. По-
этому определение и последующая компенса-
ция ошибок НК ЛА являются важной и акту-
альной задачей.

Погрешности автономных навигационных 
систем. Как правило, базовой системой НК 
является инерциальная навигационная си-
стема (ИНС) [1—3]. Погрешности ИНС можно 
разделить на два типа: методические и ин-
струментальные [4, 5].

Методические погрешности ИНС обуслов-
лены способом проведения измерений. К ним 
обычно относят ошибки, вызываемые, напри-
мер, неточным знанием структуры и параме-
тров гравитационного поля Земли и количе-
ственных характеристик её формы. Сюда же 
следует причислить погрешности, обуслов-
ленные упрощением алгоритмов. Обычно 
основная часть методических погрешностей 
успешно компенсируется.

К инструментальным ошибкам, возника-
ющим вследствие погрешностей инерциаль-
ных датчиков и вычислительного устройства, 
относятся, например, случайный дрейф ги-
роскопов, нестабильность масштабных коэф-
фициентов датчиков момента гироскопов и 
акселерометров, погрешности передачи ин-
формации. Причиной других ошибок служат 
конструкционно-технологические факторы: 
погрешности выполнения посадочных баз под 
инерциальные датчики, а также нестабиль-
ность взаимного положения этих баз вслед-
ствие деформации карданова подвеса в поле 

силы тяжести или старения материала подве-
са. Последняя группа ошибок обусловлена по-
грешностям начальной выставки, состоящими 
из неточности внешней информации и ошибок 
устройств ввода данной информации в ИНС.

Рассматривая реакцию автономной ИНС 
на определённые возмущающие факторы, 
можно сделать выводы о характере погреш-
ностей ИНС.

Нулевой сигнал — это сигнал, который по 
каким-либо причинам появляется на выходе 
акселерометра, в то время как в действитель-
ности никакого ускорения нет. Этот сигнал 
обычно имеет небольшую величину, пред-
ставляет собой колебания с периодом Шулера 
и может привести к значительным ошибкам.

В случае когда погрешность акселероме-
тра изменяется пропорционально времени 
работы последнего, погрешность ИНС можно 
представить в виде нарастающей с течением 
времени составляющей и наложенной на неё 
синусоидой.

Погрешность ИНС в определении прой-
денного пути, обусловленная погрешностями 
первого интегратора, представляет собой си-
нусоидальные колебания с частотой Шулера.

Доминирующее влияние на суммарную по-
грешность ИНС в определении пройденного 
пути оказывает скорость дрейфа гироскопов. 
Систематическая скорость дрейфа гироскопов 
вызывает нарастающую со временем составля-
ющую погрешности ИНС, а также колебатель-
ную составляющую с периодом Шулера.

Нарастающая с течением времени скорость 
дрейфа обусловливает появление погрешно-
сти ИНС, которую также можно представить 
в виде двух составляющих. Первая составля-
ющая изменяется пропорционально квадрату 
времени функционирования ИНС, а вторая — 
совершает колебания с периодом Шулера.

Погрешность ИНС, обусловленная не-
точностью выставки гиростабилизированной 
платформы (ГСП) относительно плоскости 
горизонта, представляет собой синусоидаль-
ные колебания с периодом Шулера.

Суммарная погрешность ИНС в опреде-
лении местоположения ЛА, обусловленная 
перечисленными факторами, нарастает с те-
чением времени.

Рассмотрим уравнения погрешностей 
ИНС. Предполагается, что опорная система 
координат должна материализоваться посред-
ством ГСП, а на самом деле из-за погрешно-
стей оси акселерометров ориентированы по 
другим осям [2, 3].
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В дискретной форме уравнения погрешно-
стей ИНС имеют вид [1, 6]:

1 1

1 1 1 1

Ф ;

;

0 0 0 ;

k k k

T
k xk yk k k k xk yk zk

T
k x y xk yk zk

x x w

x V V

w B B w w w

− −

− − − −

= +

⎡ ⎤= δ δ α β ψ ε ε ε⎣ ⎦

⎡ ⎤= ⎣ ⎦

щими факторами, соизмеримые с погрешно-
стями, которые обусловлены динамическим 
дрейфом ГСП.

Таким образом, в случае когда предпола-
гается автономная работа ИНС на всём ин-
тервале полёта ЛА, используются методы кор-
рекции ИНС посредством только внутренней 
информации.

Наиболее полная компенсация 
погрешностей ИНС осуществля-
ется с помощью алгоритмической 
обработки информации с ИНС и 
дополнительного внешнего по от-
ношению к ИНС датчика навига-
ционной информации. Компен-
сация погрешностей в выходной 
информации системы обычно осу-
ществляется посредством алгорит-
мов оценивания. Хорошо извест-
ный фильтр Калмана теоретически 
позволяет получить оптимальную 
оценку вектора состояния систе-
мы. В практических приложениях 

используются прямые адаптивные модифика-
ции фильтра Калмана [7—10], позволяющие 
получать нерасходящиеся оценки погрешно-
стей ИНС.

НК представляют собой некоторое коли-
чество систем и датчиков, в основу принципа 
действия которых положены различные фи-
зические закономерности. Эти системы объ-
единены алгоритмически.

Традиционной схемой НК является ИНС, 
принятая за базовую систему, снабжённая не-
сколькими датчиками внешней информации, 
алгоритмами комплексирования и оцени-
вания. Алгоритмы комплексирования пред-
ставляют собой методы обработки сигналов 
от используемых навигационных систем и 
датчиков [11]. Увеличение количества изме-
рительных систем теоретически позволяет 
с большой точностью получить информа-
цию о навигационных параметрах объекта. 
На практике же при использовании систем 
с различными точностными характеристика-
ми и из-за несовершенства алгоритмического 
обеспечения точность определения навига-
ционной информации снижается. Поэтому 
с помощью алгоритмов комплексирования 
выделяются системы, позволяющие получить 
наиболее достоверную информацию о нави-
гационных параметрах ЛА, или в процессе 
совместной обработки сигналов с различных 
систем выделяется наиболее достоверная ин-
формация [11—13].
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где δVx, δVy — ошибки ИНС в определении ско-
рости; ϕx, ϕy, ϕz — углы отклонения ГСП отно-
сительно сопровождающего трёхгранника; εx, εy, 
εz — скорости дрейфов ГСП; ϕ — широта место-
положения; R — радиус Земли; g — ускорение 
силы тяжести; fx, fy — горизонтальные ускорения 
объекта, на котором установлена ИНС; Bx, By — 
смещение нулей акселерометров.

Таким образом, уравнения ошибок ИНС 
в дискретной форме (1) используются при ре-
ализации алгоритмов коррекции НК.

Инструментальные погрешности можно раз-
делить на погрешности акселерометров, инте-
граторов, гироскопов и ошибки выставки ГСП.

При функционировании ИНС на длитель-
ных интервалах времени погрешности могут 
достигать недопустимо больших величин. 
Поэтому необходимо корректировать ИНС 
посредством различных источников внешней 
навигационной информации либо компенси-
ровать погрешности с использованием вну-
тренних связей системы.

Методы алгоритмической коррекции на-
вигационных систем. Алгоритмы компенса-
ции погрешностей автономных ИНС за счёт 
внутренних связей системы широко известны
[3, 6], часто применяются и детально разрабо-
таны. Вектор измерений в таких алгоритмах 
формируется на основе сигналов с датчиков 
углов прецессии. ИНС, снабжённые подобны-
ми алгоритмами, имеют остаточные погреш-
ности, вызванные различными возмущаю-
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Точность корректируемых ИНС в значи-
тельной степени зависит от погрешностей 
внешнего источника информации.

Среди других навигационных систем наи-
более точными являются астроинерциальные 
системы (АИНС) [6, 7]. Активное использова-
ние астронавигационных систем связано с раз-
работкой систем наведения снарядов. В этих 
системах в качестве чувствительных элементов 
были использованы телескопы, которые на-
правлены на заранее выбранные звёзды. АИНС 
состоит из ИНС с коррекцией на основе не-
посредственного измерения положения звёзд 
с помощью телескопа, установленного на ГСП.

Системы следящих телескопов были чрез-
вычайно громоздки, имели низкую помехо-
защищённость и использовались только для 
больших снарядов. Требование большого 
окна для обзора небесной сферы также явля-
ется недостатком системы.

На современном этапе развития АИНС 
наиболее точной является система LN-120G, 
которая состоит из лазерных гироскопов, 
кварцевых акселерометров, приёмника спут-
никовой навигационной системы и астрови-
зира с механическим приводом [7].

Исследуемая АИНС состоит из астроно-
мической навигационной системы (АНС) (ав-
томатического секстанта), установленного на 
ГСП ИНС, настроенной на период Шулера. 
В такой системе используются положительные 
качества ИНС — инвариантность к горизон-
тальным ускорениям и АНС — неограничен-
ная дальность действия и высокая точность. 
Точность АНС не зависит от дальности полёта 
ЛА, поэтому она применяется в полярных и 
экваториальных областях. Недостатком ИНС 
является нарастание погрешностей в процес-
се функционирования, а АНС — отсутствие 
инвариантных свойств. В АИНС эти недо-
статки практически отсутствуют.

В современных АИНС погрешности ориен-
тации осей ГСП, дрейфы гироскопов, смещение 
нуля акселерометров, дрейфы первого и второго 
интеграторов, а также погрешность астрокор-
ректора оказывают влияние на точность опре-
деления навигационных параметров ЛА.

Доминирующим фактором, влияющим на 
точность АИНС, является систематический 
дрейф горизонтальных гироскопов. В работе 
[6] представлен способ уменьшения исследо-
ванных погрешностей АИНС путём выбора 
коэффициентов в канале коррекции.

Для наиболее полной компенсации по-
грешностей ИНС применяются различные 

схемы коррекции с использованием алгорит-
мов оценивания [14—16]. На рис. 1 представ-
лена наиболее распространённая схема кор-
рекции в выходном сигнале АИНС с помо-
щью двух алгоритмов оценивания, в качестве 
которых использованы адаптивные фильтры 
Калмана [17—19].

В АО использованы модели изменения по-
грешностей xa, xГ. На рис. 2 представлена схе-
ма коррекции АИНС с одним АО, в котором 
использована модель (1).

В условиях отсутствия информации от 
СНС используется схема коррекции АИНС, 
приведённая на рис. 3.

Точность корректируемой ИНС также за-
висит от ошибок используемого алгоритма, 
в частности, от адекватности математической 
модели погрешностей ИНС.

При функционировании ИНС на длитель-
ных интервалах времени без коррекции углы 

Рис. 1. Схема коррекции АИНС с двумя алгоритмами 
оценивания:
q, ψ — истинная навигационная информация; ,Z Z  — 
сумма погрешностей ИНС c АНС, ИНС c GPS; АО — 
алгоритм оценивания; xa, xГ, η, ξ — векторы погрешно-
стей; ,ax x Γ� �  — ошибки оценивания; � �,ax x Γ  — оценки 
погрешностей АНС и GPS

Рис. 2. Схема коррекции АИНС с одним алгоритмом 
оценивания:
ψ, Θ — истинная навигационная информация; ξ — век-
тор погрешностей СНС; Z — сумма погрешностей ИНС 
с СНС
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отклонения ГСП нарастают. Следствием это-
го является неадекватность математической 
модели реальному процессу изменения по-
грешностей ИНС. В этом случае применяют 
коррекцию ИНС в структуре системы посред-
ством алгоритмов управления [6, 11].

Компенсация погрешностей в структуре 
ИНС, как правило, проводится с помощью 
адаптивных регуляторов [11, 12]. К недостат-
кам этого подхода следует отнести высокую 
чувствительность схемы к ошибкам оценива-
ния погрешностей ИНС.

В условиях когда источники внешней ин-
формации отключены, проводится коррекция 
навигационных систем с помощью алгорит-
мов экстраполяции. С помощью этих алгорит-
мов осуществляется прогноз погрешностей 
навигационной системы. Затем спрогнозиро-
ванные оценки погрешностей используются 
в известных схемах коррекции [20].

Для повышения точности функциониро-
вания ИНС в автономном режиме необходи-
мо построить математическую модель ошибок 
ИНС в предшествующем корректируемом ре-
жиме, осуществить прогноз ошибок и исполь-
зовать его в выходной информации для компен-
сации этих ошибок. Эту задачу целесообразно 
решать алгоритмическим путём на борту ЛА, 
так как этот путь позволяет получить эффект 
с наименьшими временными и материальны-
ми затратами, используя системы современно-
го уровня точности. Реализация алгоритмов на 
борту ЛА в бортовой цифровой вычислительной 
машине (БЦВМ) накладывает на них специфи-
ческие требования. Основным ограничением 
является малый объём машинной памяти, от-
водимый под реализацию алгоритмов [21, 22].

Прогнозирующие модели широко исполь-
зуются в схемах коррекции навигационных си-
стем при исчезновении сигналов от внешних 
измерительных систем. При краткосрочном 
исчезновении выходных сигналов ИНС, GPS 

и других систем обычно используются апри-
орные модели для прогнозирования полезного 
сигнала. Для ИНС могут быть использованы 
априорные модели. В условиях длительного 
отсутствия сигналов от внешних измерителей 
априорные модели с течением времени ста-
новятся неадекватными реальному процессу 
изменения погрешностей ИНС. Поэтому мо-
дели погрешностей ИНС необходимо строить 
в процессе функционирования ЛА. Методы 
построения моделей широко известны и отли-
чаются по точности и объёму машинной па-
мяти, необходимой для реализации в БЦВМ. 
Наиболее простыми методами построения мо-
делей являются различные модификации ли-
нейных трендов [6, 23]. Более сложные методы 
позволяют построить высокоточные модели, 
но требуют большего времени и значительно-
го объёма машинной памяти БЦВМ. К таким 
методам относятся разнообразные нейронные 
сети, алгоритмы самоорганизации и генетиче-
ские алгоритмы [20—22].

Нейронные сети позволяют построить мо-
дели исследуемых объектов с довольно высо-
кой точностью, но требуют при этом длитель-
ного времени для реализации процесса обу-
чения. Метод самоорганизации может быть 
использован в условиях минимального объё-
ма априорной информации, а также без учёта 
некоторых существенных факторов. Исполь-
зование подхода самоорганизации возможно 
в условиях превышения (в несколько раз) по-
мех по сравнению с полезным сигналом.

Возможность прогнозирования без учёта не-
которых определяющих факторов объясняется 
тем, что в сложных системах факторы коррели-
рованы между собой, следовательно, измерение 
одного фактора содержит информацию о дру-
гих факторах, связанных с измеряемым.

Работа генетического алгоритма представ-
ляет собой итерационный процесс, который 
продолжается до тех пор, пока не выполнит-
ся заданное число поколений или какой-либо 
иной критерий останова. На каждом поколе-
нии генетического алгоритма реализуются от-
бор, кроссинговер и мутация. Использование 
только генетического алгоритма для решения 
задачи не эффективно, так как в этом случае 
поиск оптимального значения параметров ап-
проксимирующей функции производится не-
достаточно направленно.

Найти глобальный минимум в общем слу-
чае довольно трудно из-за наличия значи-
тельного количества локальных экстремумов. 
Такая задача требует значительных вычисли-

Рис. 3. Схема коррекции ИНС с внешним источником 
информации АНС:
Θ — истинная навигационная информация; Z — сумма 
погрешностей ИНС и АНС
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тельных затрат при практически полном пе-
реборе возможных решений с заданной точ-
ностью.

Таким образом, перечислены наиболее по-
пулярные классические методы построения 
моделей погрешностей ИНС.

Выводы. Рассмотрены концептуальные 
способы повышения точности навигационной 
информации алгоритмическим путём. Для 
коррекции автономных ИНС целесообразно 
использовать алгоритмы компенсации погреш-
ностей с использованием информации с датчи-
ков углов прецессии. В корректируемом режиме 
компенсация погрешностей ИНС осуществля-
ется в выходном сигнале системы с использова-
нием адаптивных алгоритмов оценивания.

При использовании на ЛА нескольких 
датчиков навигационной информации реко-
мендовано осуществлять селекцию измери-
тельной информации с помощью алгоритмов 
комплексирования.

Компенсация погрешностей ИНС в авто-
номном режиме на основе информации, полу-
ченной в предшествовавшем корректируемом 
режиме, осуществляется в выходном сигнале 
с помощью прогнозирующих моделей. При 
краткосрочном прогнозе используются апри-
орные модели и линейные тренды. Для долго-
срочного прогноза модели строятся на борту 
ЛА. Получение реализуемых в БЦВМ прогно-
зирующих моделей осуществляется с помо-
щью алгоритмов самоорганизации, в ансамбль 
критериев селекции которых включены кри-
терии простоты модели, представляющие со-
бой предпочтение более компактной модели 
при близких значениях ансамбля критериев 
селекции, а также критерий выделения трен-
дов, позволяющий выделять тренды различ-
ного уровня подробности.

При использовании генетических алго-
ритмов для упрощения процедуры построе-
ния модели применяется процедура мейоза,
т. е. сокращение числа хромосом при делении. 
Однако такие алгоритмы используются толь-
ко в условиях жёстких временных ограниче-
ний и обладают невысокой точностью.
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РАЗРАБОТКА КОМПАКТНЫХ АЛГОРИТМОВ ПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ 
ИДЕНТИФИКАЦИИ ДЛЯ БЕСПИЛОТНЫХ ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ

Введение. Исследован беспилотный лета-
тельный аппарат (БЛА) малого класса, кото-
рый используется для мониторинга подсти-
лающей поверхности земли, в городских ус-
ловиях в интересах МЧС России и пожарной 
охраны. К малому классу относятся БЛА ки-
тайской компании DJI и др.

Решение задач управления БЛА предпола-
гает использование его математической моде-
ли. Математические модели, полученные на 
основе физических или каких-либо других за-
конов, в практических приложениях, как пра-
вило, не всегда точно отражают исследуемые 
процессы. Поэтому для уточнения структуры 

и параметров математической модели приме-
няются различные алгоритмы идентифика-
ции [1—3] и построения моделей. Алгоритмы 
параметрической идентификации позволяют 
определить отдельные параметры матрицы 
модели, которая задана априори.

В процессе функционирования динамиче-
ского объекта в меняющихся условиях неко-
торые параметры моделей могут существенно 
изменяться, поэтому их необходимо опреде-
лять с помощью алгоритмов идентификации. 
Точность определения параметров модели за-
висит от свойств матрицы модели и точности 
алгоритма идентификации. Выбор используе-

Рассмотрены подходы к решению задачи параметрической идентификации в системах управле-
ния беспилотными летательными аппаратами малого класса при использовании математических 
моделей с неизвестными параметрами. Выбраны компактные алгоритмы параметрической иденти-
фикации, основанные на скалярном подходе. Работоспособность алгоритмов подтверждена мето-
дом математического моделирования.

Ключевые слова: беспилотный летательный аппарат; математическая модель; критерий иден-
тифицируемости; идентификация параметров модели; компактный алгоритм идентификации.

Approaches to solving the problem of parametric identification in the control systems of small-class unmanned 
aircrafts using mathematical models with unknown parameters are considered. Compact parametric identification 
algorithms based on a scalar approach are selected. The efficiency of the algorithms is confirmed by the method 
of mathematical modeling.

Keywords: unmanned aircraft; mathematical model; identifiability criterion; identification of model 
parameters; compact identification algorithm.
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мого алгоритма идентификации определяется 
исходя из возможностей реализации в имею-
щейся вычислительной технике (вычислите-
лях) и особенностей проектируемого БЛА.

При совершении ЛА манёвров его модель 
становится неадекватной реальному процес-
су [8]. В связи с этим осуществлять эффек-
тивное управление не удаётся [9].

В условиях маневрирования БЛА априор-
ные нелинейные модели становятся неадекват-
ными реальному процессу [9, 11]. Построение 
высокоточных моделей возможно проводить 
с помощью алгоритмов самоорганизации, ней-
ронных сетей (НС), генетических алгоритмов 
(ГА) и алгоритмов самоорганизации, например, 
метода группового учёта аргументов [12, 13].
Но такие алгоритмы требуют повышенной 
производительности спецвычислителя на бор-
ту БЛА, а также проверки устойчивости моде-
ли при использовании в контуре управления.

Упрощение бортовой реализации алгорит-
мов идентификации достигается с помощью 
параметрической идентификации моделей ис-
следуемого процесса, например, применением 
метода наименьших квадратов [14], при этом 
точность идентификации снижается.

Таким образом, при маневрировании БЛА 
для сохранения адекватности его модели не-
обходимо осуществлять её параметрическую 
идентификацию. Но реализация алгорит-
мов построения моделей требует повышен-
ной производительности спецвычислителя, 
поэтому использовать их для повышения 
точности исследуемого класса БЛА не пред-
ставляется возможным. Упрощение реализа-
ции алгоритмов идентификации с помощью 
скалярного подхода применяется только для 
линейных моделей. Для параметрической 
идентификации нелинейных моделей предло-
жено использовать State Dependent Coefficient 
(SDC)-представление [15], позволяющее пред-
ставить нелинейную модель в виде модели 
с линейной структурой. Однако этот подход 
имеет ограничения — он применяется только 
для моделей, представленных SDC-методом.

Для использования в системах управления 
БЛА малого класса используются алгоритмы 
параметрической идентификации, отличаю-
щиеся компактностью и легко реализуемые 
в спецвычислителе БЛА.

Критерии идентифицируемости. Прежде чем 
использовать какой-либо алгоритм идентифи-
кации, необходимо выяснить принципиальную 
возможность её проведения. Параметрическая 
идентифицируемость представляет собой воз-

можность определения параметров математи-
ческой модели системы по результатам измере-
ния определённых выходных величин в тече-
ние некоторого интервала времени. Параметры, 
вектор которых в дальнейшем обозначается 
через a, отличаются от координат (вектор x) 
скоростью изменения. Параметры считаются 
медленно изменяющимися величинами, а 
в идеальном случае — постоянными ( 0a =� ).

Известны различные способы определе-
ния идентифицируемости модели. Например, 
способ, предложенный в работе [1], позволя-
ет определить принципиальную возможность 
осуществления процедуры идентификации.

Модель линейной однородной системы 
имеет вид

 ,x Ax=�  (1)

где вектор состояния x ∈ Rn, x0 = x(0).

Линейная однородная система называется 
полностью идентифицируемой по вектору со-
стояния, если при заданном векторе начальных 
условий x0 матрица параметров А может быть 
однозначно восстановлена за конечный отрезок 
времени идентификации по одной временной 
последовательности x = x(t). Необходимое и до-
статочное условие полной идентифицируемо-
сти пары (A, x0) состоит в следующем:

 2 1
0 0 0 0 0Rank[ ] Rank , , , , ,[ ]nW x Ax A x A x n−= … =

где W0 — матрица идентифицируемости.

Данный метод предполагает определение 
фундаментальной возможности идентифика-
ции параметров динамической системы.

Параметрическая идентификация приме-
няется в тех случаях, когда структура матема-
тической модели системы известна априори, 
а информация о параметрах этой модели до-
стоверно неизвестна. Определение неизвест-
ных параметров осуществляется с помощью 
алгоритмов параметрической идентификации.

Исследование подходов к решению задачи 
идентификации динамических объектов. Ал-
горитмы построения моделей позволяют по-
лучить высокоточные математические модели 
исследуемых объектов, однако их использова-
ние для управления затруднительно, так как 
структура модели заранее неизвестна, а про-
верка устойчивости модели требует дополни-
тельных исследований. Алгоритмы иденти-
фикации позволяют определить отдельные 
параметры модели, структура которой задана 
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априори. Точность определения параметров 
модели зависит от свойств модели и точности 
алгоритма идентификации. Выбор использу-
емого алгоритма идентификации проводится 
исходя из возможностей реализации в вычис-
лителе и имеющейся априорной информации 
о моделируемом объекте.

Класс используемых моделей выбирают на 
основе теоретического и экспериментального 
анализа объекта исследования с использова-
нием общих закономерностей протекающих 
в нём процессов. С помощью эксперимен-
тального анализа проводятся количественная 
оценка объекта исследования и проверка со-
ответствия ему выбранной модели [17—23].

Математические модели, полученные на
основе физических или других законов, 
в практических приложениях не всегда точ-
но отражают исследуемые процессы. Поэтому 
для уточнения структуры и параметров мате-
матической модели применяются различные 
алгоритмы идентификации и построения мо-
делей. Алгоритмы построения моделей позво-
ляют создавать модели исследуемых процессов 
с высокой точностью, но эти модели являют-
ся нефизическими, их структура заранее не-
известна, а в процессе построения она посто-
янно меняется. Также алгоритмы построения 
моделей при реализации требуют повышенной 
производительности вычислителя.

Точность определения параметров модели за-
висит от её свойств и точностных характеристик 
алгоритма идентификации. Выбор используемо-
го алгоритма идентификации определяется ис-
ходя из возможностей реализации в имеющемся 
вычислителе, экономических возможностей и 
особенностей проектируемого БЛА.

Одним из способов решения для нелиней-
ных динамических моделей является исследо-
вание процессов идентификации с помощью 
функционального полинома Вольтерра [1], где 
математическая модель выполнена в форме 
обтекаемых данных ввода-вывода. Идентифи-
цированная модель «чёрного ящика» означа-
ет, что в ней нет исходной информации мате-
матической модели. В этом случае обработка 
идентификации определяется выбором струк-
туры модели непараметрическими методами. 
В непараметрических методах задача иденти-
фикации заключается в определении не пара-
метров, а некоторых функций, которые опре-
деляют всю модель. В этом случае известно, 
что уравнение линейной стационарной мо-
дели можно выразить с помощью линейного 
оператора Вольтерра [1, 16].

Линейные идентифицированные модели 
можно записать в общем виде в соответствии 
с функциональной теорией [1]. Следует отме-
тить, что эта задача является очень трудной и 
сложной. Поэтому необходимо использовать 
некоторые специальные методы идентифика-
ции для простого процесса расчёта таких нели-
нейных систем, как «чёрный ящик». Уравнения 
ядер Вольтерра нелинейных моделей стацио-
нарных случайных тестируемых сигналов были 
получены в работе [1]. На практике применение 
этой вычислительной процедуры встречает тех-
нические трудности из-за больших размеров [8].

Задачу определения ядер Винера можно 
считать корректной, если на вход исследуе-
мой системы подаётся идеальный белый шум. 
Но поскольку практически такой процесс не 
реализуем, возникает проблема выбора опти-
мальных параметров тестирующего сигнала, 
чтобы он воспринимался системой, как белый 
шум. Для разрешения этой проблемы необхо-
дима информация о соответствующих харак-
теристиках системы.

Для получения уточнённых оценок ядер 
разработан алгоритм дифференцированного 
подхода к выбору оптимального частотного 
диапазона тестирующего сигнала [6]. Исполь-
зуя ортогональные функционалы Винера, 
можно получить адекватную модель за одну 
длинную реализацию. Результатом процеду-
ры идентификации методом Винера являются 
наборы оптимальных ядер Винера, определя-
емые взаимокорреляционным методом [5].

В настоящее время для динамической 
идентификации параметров систем широко 
используются искусственные НС. Важным 
аспектом широкого применения НС является 
наличие сигнала, несущего как можно более 
полную информацию о процессах в системе.

Входом НС является выборка значений 
обобщённой координаты объекта управления, 
полученная задержкой задающего и управля-
ющего сигналов по времени. В общем случае 
НС может обучаться как с учителем, так и без 
него. Коррекцию обучения можно осущест-
влять в процессе функционирования НС [4]. 
Из всего многообразия НС в данной задаче 
требуется использовать аппарат рекуррентных 
нейронных сетей, так как в задаче идентифи-
кации необходима обратная связь по выходу 
НС при обучении. К классу рекуррентных 
нейронных сетей, применимых для анализа 
динамических процессов, относятся следу-
ющие основные типы: рекуррентный много-
слойный персептрон, рекуррентная сеть Эль-



476 ISSN 0869—4931 «АВТОМАТИЗАЦИЯ. СОВРЕМЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ». Том 73. 2019. № 10

мана и рекуррентные сети специального вида. 
Сеть на основе рекуррентного многослойного 
персептрона используется для динамической 
идентификации нелинейных объектов с по-
следующим использованием модели в управ-
лении.

Другим подходом к построению модели 
является использование ГА многопараметри-
ческого поиска решений [1—4]. Эти методы 
позволяют построить высокоточные модели 
исследуемых процессов в условиях минимума 
априорной информации. Однако указанные 
алгоритмы построения моделей требуют боль-
шой производительности спецвычислителя.

ГА — это процедуры поиска, основанные 
на механизмах естественного отбора и насле-
дования. В них используется эволюционный 
принцип выживания наиболее приспособлен-
ных особей. Классический ГА включает: ини-
циализацию, или выбор исходной популяции 
хромосом, оценку приспособленности хромо-
сом в популяции, проверку условия остановки 
алгоритма, селекцию хромосом, применение 
генетических операторов, формирование новой 
популяции и выбор наилучшей хромосомы.

Оценивание приспособленности хромо-
сом в популяции состоит в расчёте функции 
приспособленности для каждой хромосомы 
к этой популяции. Чем больше значение этой 
функции, тем выше качество хромосомы. 
Форма функции приспособленности зависит 
от характера решаемой задачи.

Генетические операторы в классическом 
ГА бывают двух основных видов: оператор 
скрещивания и оператор мутации. Лучшим 
решением считается хромосома с наиболь-
шим значением функции приспособленности.

Подход самоорганизации может быть ис-
пользован в условиях минимального объёма 
априорной информации, а также без учёта 
некоторых существенных факторов. Исполь-
зование подхода самоорганизации возможно 
в условиях превышения (в несколько раз) по-
мех по сравнению с полезным сигналом [7].

Адекватность выбранной математической 
модели определяется по минимуму критериев 
селекции. Удачно выбранные критерии селек-
ции позволяют исключить лишние, случайные 
и неинформативные переменные состояния, 
определить их связи оптимальным образом [8].

Таким образом, рассмотрены наиболее по-
пулярные алгоритмы идентификации Винера 
и Вольтерра, НС, ГА и алгоритмы самоорга-
низации. Для применения в системах управ-
ления БЛА малого класса целесообразно ис-

пользовать простые алгоритмы параметриче-
ской идентификации.

Идентификация параметров модели на ос-
нове скалярного подхода. Исследуем алгоритм 
параметрической идентификации на основе 
скалярного подхода [10]. Рассмотрим матема-
тическую модель исследуемого динамическо-
го объекта, которая имеет следующий вид:

 1 1,k k kx x w− −= +F  (2)

где xk – 1 — вектор состояния; wk – 1 — вектор вход-
ного шума, который является дискретным ана-
логом белого гауссового шума с нулевым матема-
тическим ожиданием; F — (n Ѕ n)-матрица модели.

Часть вектора состояния измеряется:

 ,k k kz x v= +H  (3)

где zk — m-вектор измерений; H — (m Ѕ n)-мат ри-
ца измерений; vk — m-вектор измерительного 
шума, который является дискретным аналогом 
белого гауссового шума с нулевым математиче-
ским ожиданием, причём v и w некоррелированы 
между собой, т. е. 0.T

j kМ v w⎡ ⎤ =⎣ ⎦

Ставится задача оценить неизвестные по-
стоянные параметры матрицы объекта F, ко-
торая входит в уравнение объекта (2). Уравне-
ние измерений имеет вид (3).

Оценка вектора состояния x1 при скаляр-
ном измерении z может быть определена сле-
дующим образом:
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Уравнение измерений для (n + 1)-го мо-
мента времени имеет вид

 1 1 1.n n nz x v+ + += +H

Вектор состояния xn + 1 можно выразить 
через его значение в первый момент времени 
следующим образом:

 1
1 1 1 .n n

n nx x w w−
+ = + + +�F F

Подставив выражение для xn + 1 в уравне-
ние измерений zn + 1 получим

 1
1 1 1 .n n

n n nz x w w v−
+ = + + + +H H H�F F
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Подставим в это уравнение вместо x1 его 
выражение, тогда

 

1
1

2

1

1

1
1

1 2

1 2 3

21
1

1 2
1 2 1... .

n
n

n
n

n

nn
n

n n
n n

z

z

z

z

v

w v

w w v

w v

w w w v

−

+

−

−

−−

− −
+

⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥= −
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥⎢ ⎥ +⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ + +− +
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥⎢ ⎥ +…+⎣ ⎦ ⎣ ⎦

+ + + + +

H

H

H

H

H

HH

H HH

HH

H H H

� �
� �

�
��

F

F

F

F
FF

FF

F F

 (5)

Введём обозначения:
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Тогда уравнение (5) с учётом новых обо-
значений примет вид

 [ ]
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Таким образом, постановка задачи сво-
дится к определению неизвестных элементов 
вектора-столбца [a1 a2 ... an] по вновь сформи-
рованным измерениям (8). Уравнение можно 
переписать в следующем виде:
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Для n + 2, n + 3, ..., 2n моментов времени 
по аналогии можно записать уравнения для 
вновь сформированных измерений:
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Уравнения (10) можно записать в матрич-
ной форме и выразить вектор-столбец, состо-
ящий из неизвестных параметров a1, a2, ..., an:
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Уравнение для вектора неизвестных пара-
метров в скалярной форме будет иметь следу-
ющий вид:
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Здесь
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Поскольку параметры a1, a2, ..., an в по-
становке задачи постоянны, для каждого па-
раметра ai можно записать уравнение оценки 
в виде

 � � �
1 0 01 1 2, , ,[ ( ) ]
i i ii

i nk f z za a a= + −�  (14)

где � �1 0,
i i

a a  — оценки i-го параметра a в первый и 
нулевой моменты времени соответственно; 1

ik  — 
оптимальный коэффициент усиления фильтра.

Представленный алгоритм фактически осу-
ществляет оценивание вектора [a1 a2 ... an]

T, 
который связан с искомыми параметрами ма-
трицы F уравнением (6).

Для определения коэффициентов a1, a2 не-
обходимо сгладить измерительные шумы V1, 
V2, для чего можно использовать алгоритм 
оптимального сглаживания шумов:
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После сглаживания V(t) можно записать
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где 1 2
0 0,�P P  — дисперсии оцениваемых параме-

тров; r1, r2 — средние значения дисперсий при-
ведённых измерительных шумов V1, V2.

Для сокращения времени сходимости не-
обходимо выбрать Z1, Z2 таким образом, что-
бы в соседних тактах оценивания эти измере-
ния перекрывали друг друга, т. е.
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где tk + 1 = tk + T, tk + 2 = tk + 2T, tk + 3 = tk + 3T.

После того, как оценки � �1 2,a a  получены, 
можно определить искомые конкретные пара-
метры модели.

Для сокращения вычислений при иден-
тификации параметров модели целесообраз-
но не использовать алгоритм сглаживания, 
а осуществлять простое осреднение Z: на ин-
тервале O1(On) до T3 для Z1 и от T1 до T3 для Z2:
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Результаты моделирования процесса 
идентификации параметра тестовой модели 
представлены на рисунке. Постоянный пара-
метр модели a1 идентифицирован с помощью 
скалярного алгоритма и алгоритма со сгла-
живанием.

Точность параметрической идентифика-
ции при использовании алгоритма со сглажи-
ванием в среднем на 5 % выше, чем точность 
идентификации посредством скалярного ал-
горитма.

Заключение. Исследованы алгоритмы 
идентификации параметров матрицы модели 
БЛА малого класса. В условиях ограничения 
вычислительной мощности выбраны ком-
пактные алгоритмы параметрической иденти-
фикации, основанные на скалярном подходе. 
Работоспособность компактных алгоритмов 
идентификации подтверждена результатами 
математического моделирования.
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вым объёмом на всасывании. Вестник машиностроения. 
2019. № 4.

Рассмотрены перспективная конструкция порш-
невой гибридной энергетической машины объёмного 
действия с газовым объёмом на всасывании и кон-
струкция экспериментального стенда для изучения 
характеристик экспериментального образца поршне-
вой гибридной энергетической машины объёмного 
действия. Приведены результаты эксперимента по 
проверке работоспособности и изучению режимов 
работы поршневой гибридной энергетической маши-
ны объёмного действия.

Имитационное моделирование процесса вибропере-
мешивания при приготовлении и восстановлении тех-
нологических жидкостей. Вестник машиностроения. 
2019. № 4.

Представлено теоретическое обоснование но-
вого способа управляемого виброперемешивания 
многокомпонентных технологических жидкостей, 
применяемых в машиностроении. Показаны резуль-
таты имитационного моделирования в программе 
FlowVision традиционного и вибрационного процес-
сов перемешивания жидких технологических сред.

Методика расчёта параметров правки листового 
проката на роликовой правильной машине с роликами 
различного диаметра. Заготовительные производства 
в машиностроении. 2019. Т. 17. № 4.

Разработан новый способ правки листового про-
ката, имеющего различное отклонение от плоскости 
листа по его длине. Проведён расчёт геометрических 
и силовых параметров очага деформации при правке 
листа на роликовой правильной машине с ролика-
ми различного диаметра. Расчёты показали, что при 
увеличении силы правки от 20 до 100 кН максималь-
ный прогиб листа составляет 1,7...5,5 мм. Сравнение 
результатов расчёта с данными эксперимента показа-
ло, что различие не превышает 10...20 %, что свиде-
тельствует об адекватности модели и о возможности 
её практического использования для расчётов пара-

метров правки листового проката путём изгиба на 
роликовой правильной машине с различными диа-
метрами роликов.

Методика выбора температурно-временных режи-
мов двухступенчатой низкотемпературной цементации 
зубчатых колёс привода агрегатов двигателей внут-
реннего сгорания. Заготовительные производства в 
машиностроении. 2019. Т. 17. № 4.

Приведена методика, по которой можно осущест-
влять выбор режимов двухступенчатой цементации 
с учётом условий эксплуатации детали, характера и 
величины действующих нагрузок, назначенных по-
казателей качества цементованного слоя. В зависи-
мости от характера и степени нагружения цементо-
ванного слоя предложено зубчатые колёса условно 
разделить на четыре категории работоспособности с 
различным характером распределения микротвёрдо-
сти по глубине слоя. Это позволит назначать опти-
мальные режимы цементации, исходя из выбранной 
категории работоспособности.

Анализ технологий ремонта лопаток компрессора 
газотурбинных двигателей с использованием поверх-
ностного пластического деформирования их рабочих 
поверхностей. Упрочняющие технологии и покрытия. 
2019. Т. 15. № 4.

Приведены результаты исследования пескоструй-
ной, гидропескоструйной, гидродробеструйной об-
работки рабочих поверхностей лопаток компрессора 
ГТД в целях удаления коррозионных повреждений. 
Установлены зависимости шероховатости обработан-
ной поверхности и съёма металла при каждом методе 
обработки от давления воздуха, времени обработки 
и расстояния от сопла установки до обрабатываемой 
поверхности. Получены расчётные зависимости для 
определения среднего арифметического отклонения 
профиля неровностей на поверхности и величины 
съёма металла в зависимости от комплекса параме-
тров, степень влияния параметров процесса обработ-
ки на величину и глубину залегания в поверхност-
ном слое остаточных напряжений, обусловленных 
различными способами обработки.


