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статья посвящена разработке интеллектуальной системы контроля энерге-
тической эффективности электрооборудования, представляющей собой про-
граммно-аппаратный комплекс и предназначающейся для последующего ис-
пользования на предприятиях промышленности и транспорта. целью данной 
системы является устранение нерационального потребления электроэнергии 
и установление периодичности проведения технического обслуживания и ре-
монта электрооборудования, что позволит продлить его ресурс. представ-
лены результаты лабораторных испытаний по выбору характеристик элек-
тронных компонентов и разработке конструкции элементов предлагаемой 
системы. полученные результаты подтверждают возможность практического 
применения такой системы.

Ключевые слова: электрооборудование, энергетическая эффективность, вре-
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Потребление электроэнергии на предприятиях 
РФ является одной из основных категорий затрат 
при производстве, а повышение энергетической 
эффективности в современных условиях является 
одним из направлений, способствующих повыше-
нию конкурентоспособности предприятия. 

Одним из инструментов повышения энергоэф-
фективности является организация системы не-
прерывного контроля объема потребления элек-
трической энергии цехами и производственными 
участками предприятия с привязкой к производ-
ственным показателям и климатическим факторам 
[1]. Для реализации такой системы необходимы спе-
циальное оборудование и алгоритмы управления, 
позволяющие выполнить полноценное исследова-
ние процесса электропотребления на предприятии, 
что давало бы возможность разработки управляю-
щих воздействий по снижению нерационального 
потребления электроэнергии [2]. 

В настоящей статье представлены результаты 
разработки интеллектуальной системы контроля 
энергетической эффективности эксплуатации элек-
трооборудования предприятий. Применение такой 
системы позволит, с одной стороны, снизить объем 
потребления электрической энергии на предпри-
ятии за счет устранения нерационального ее по-
требления в цехах и на производственных участках  
и, с другой стороны, достичь продления ресурса 

электрооборудования предприятий за счет возмож-
ности установления периодичности проведения 
технического обслуживания и ремонта электрообо-
рудования и своевременного осуществления этих 
мероприятий [3, 4].

Предлагаемая интеллектуальная система вклю-
чает в себя следующие основные элементы (рис. 1):

1. Блок учета времени наработки электрообору-
дования.

2. Блок сбора данных о расходе электроэнергии.
3. Блок сбора данных о климатических показа-

телях.
4. Блок сбора данных об объеме производствен-

ной деятельности объекта.
5. Программный блок оценки энергетической 

эффективности и ресурса электрооборудования.
Блок учета времени наработки электрообору-

дования в различных режимах (отключено, холо-
стой ход, включено при различных нагрузках) яв-
ляется ключевым блоком всей системы, поскольку 
в расчетах энергетической эффективности непо-
средственно фигурирует время работы электро-
оборудования. Известным техническим решением 
является способ и устройство для контроля времени 
наработки электроэнергетического оборудования,  
при использовании которого производится измере-
ние тока в питающем кабеле контактным способом 
[5]. В большинстве случаев это требует вмешатель-
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ства в систему электроснабжения оборудования, 
что является недостатком указанного устройства. 
Поэтому целесообразным будет являться техниче-
ское решение, позволяющее расширить возможно-
сти контроля и регистрации рабочего и нерабочего 
времени работы электрооборудования за счет при-
менения бесконтактных методов контроля перемен-
ного магнитного поля, создаваемого токоведущими 
жилами питающего кабеля. 

В результате ранее проведенных исследований 
было установлено, что бесконтактный контроль 
наличия нагрузки в линии, питающей электрообо-
рудование, может быть осуществлен несколькими 
способами. При наличии одножильного кабеля, пи-
тающего рассматриваемое электрооборудование, 
целесообразно применять токоизмерительные кле-
щи. Во всех остальных случаях следует использо-
вать индуктивные датчики с усилителем [6]. 

На рис. 2 представлена структурная схема 
устройства, реализующего блок учета времени на-
работки электрооборудования.

Устройство содержит блок измерений 1, часы 
реального времени 2 и блок управления 3, выхо-
ды которых соединены с микроконтроллером 4,  
в свою очередь соединенным с блоком индикации 
5, запоминающим устройством 6 и блоком вывода 
информации 7. Блок измерений 1 включает в себя 
последовательно соединенные датчик переменного 
магнитного поля 8, блок усиления и фильтрации 
9, компаратор 10, детектор переменного напряже-
ния 11, блок сравнения 12, при этом компаратор 
и блок сравнения связаны с источником опорно-
го напряжения 14, выход компаратора соединен  
со световым индикатором 13, а выход блока сравне-
ния соединен с входом микроконтроллера. Датчик 
переменного магнитного поля 8 реализован на ос-
нове кольцевого магнитопровода из магнитомягко-
го ферромагнитного материала, имеющего разрыв 
с магнитодиэлектрической вставкой, на который 
намотана сигнальная обмотка, выводы которой под-

ключены к входу блока усиления и фильтрации 9. 
Схема блока усиления и фильтрации представлена 
на рис. 3. Для усиления сигнала применяется че-
тыре усилительных каскада на операционных уси-
лителях с коэффициентом усиления 10, выполнен-
ных на двух микросхемах AD8542. После первого 
и второго каскада предусмотрены RС-фильтры для 
снижения шумов (они обозначены на схеме соот-
ветственно R5, C4 и R8, C7). 

Внешний вид предлагаемого устройства пред-
ставлен на рис. 4.

Данное устройство позволит расширить воз-
можности контроля и регистрации времени работы 
электрооборудования за счет применения бескон-
тактного метода контроля переменного магнитного 

Рис. 1. Структурная схема интеллектуальной системы
 контроля энергетической эффективности

Рис. 2. Блок-схема устройства учета времени работы 
электрооборудования
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поля, индуцируемого током в питающем кабеле, 
поскольку оно применимо при отсутствии техни-
ческой возможности рассечки жил кабеля с целью 
установки оборудования для подключения датчиков 
тока и напряжения.

При выборе технического решения по реализа-
ции блока сбора данных о расходе электроэнергии 
были рассмотрены следующие варианты:

1. При наличии прибора учета электроэнергии 
на объекте возможно применение существующего 
интерфейса передачи данных (например, с помо-
щью измерительной головки). В этом случае необ-
ходимо иметь соответствующее программное обе-
спечение, что не всегда доступно с учетом широкой 
номенклатуры применяемых в системах электро-
снабжения счетчиков электроэнергии. Этот метод 
предпочтительно применять, когда исследуемый 
объект имеет прибор учета, включенный в АИИС 
КУЭ.

2. Возможно оборудование объекта отдельным 
прибором учета электроэнергии. В этом случае не-
обходимо вмешательство в систему электроснабже-
ния объекта. Данный способ целесообразно при-
менять в случае установки постоянно действующей 
системы контроля энергетической эффективности 
объекта.

3. Возможно применение портативных 
устройств для измерения параметров электропотре-
бления (например, анализаторов качества электро-
энергии), синхронизированных по времени с други-
ми блоками системы. Данный подход эффективен  
в случае периодического контроля энергоэффек-
тивности исследуемого объекта.

Таким образом, конструктивное исполнение 
блока сбора данных о расходе электроэнергии сле-
дует выбирать в зависимости от задач, которые 
планируется решать с применением разрабатывае-
мого программно-аппаратного комплекса. В насто-
ящей работе для целей испытания разработанного 
устройства предполагается использование третьего 
варианта исполнения.

Блок сбора данных о климатических показателях 
может быть реализован следующими способами:

1. С помощью известных в промышленности 
датчиков учета изменения климатических факторов 
(температуры, продолжительности светового дня  
и облачности).

2. С применением существующих метеорологи-
ческих информационных систем.

В данном случае предполагается применение 
первого способа.

Блок сбора данных об объеме производственной 
деятельности объекта может предусматривать сле-
дующие варианты реализации:

1. Автоматический сбор данных при наличии 
системы контроля объема производственной дея-
тельности (например, на котельной, оборудованной 
приборами учета выработанной тепловой энергии, 
на компрессорной с приборами учета сжатого воз-
духа). Однако для большинства объектов такой учет 
в автоматическом режиме не ведется.

2. Сбор данных с помощью оператора. Данный 
подход применим к большинству объектов, однако 
недостатком его являются возможные ошибки, свя-
занные с человеческим фактором.

В настоящей работе предполагается введение 
данных в упомянутый блок оператором.

Программный блок оценки энергетической 
эффективности и ресурса электрооборудования 
устанавливается на персональном компьютере. Ос-
новными его элементами являются блок анализа пер-
вичных исходных данных расхода электроэнергии 
и влияющих факторов (БАПИД), блок разработки  

Рис. 3. Электрическая схема блока усиления и фильтрации

Рис. 4. Внешний вид устройства учета времени работы 
электрооборудования
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математических моделей процесса электропотре-
бления и времени работы электрооборудования 
(БРММ) и блок определения энергетической эф-
фективности эксплуатации электрооборудования 
(БОЭЭ).

Принцип функционирования программного бло-
ка оценки энергетической эффективности и ре- 
сурса электрооборудования следующий. Данные с 
микроконтроллерной платы Arduino-Uno в БАПИД  
передаются в формате Excel расширением .xlsx,  
а затем по полученным данным выполняется рас-
чет рекомендуемого объема выборки для форми-
рования математической модели процесса электро-
потребления с учетом погрешности полученных 
данных о расходе электроэнергии. Интерфейс про-
граммы отображает график расхода электроэнер-
гии, по которому производился расчет. 

Из загруженных данных для разработки мате-
матических моделей формируются три выборки: 
обучающая, тестовая и проверочная. Анализ свя-
зей между расходом электроэнергии и влияющими 
факторами выполняется с помощью расчета парных  
и частных коэффициентов корреляции. С целью 
выбора наилучшего набора факторов для разработ-
ки математической модели процесса электропотре-
бления выполняется оценка мультиколлинеарности 
между влияющими факторами. Граничное значение 
частного коэффициента корреляции, при котором 
выполняется исключение фактора, задается в ин-
терфейсе программы на усмотрение оператора.

Интерфейс БАПИД позволяет сохранить резуль-
таты корреляционного анализа расхода электро- 
энергии и влияющих факторов в виде отчета. Фай-
лы с данными о расходе электроэнергии и влия-
ющих факторах для разработки математических 
моделей процесса электропотребления и времени 
работы оборудования, собранными в виде таблиц, 
сохраняются с расширением .dat.

В БРММ для разработки математических моде-
лей используется разработанный ранее алгоритм 
выбора параметров структуры, обучения и оценки 
нечеткой нейронной сети [7–9]. Непосредственное 
формирование математических моделей произво-
дится при помощи программного пакета MATLAB,  
и в частности — его приложений для работы с не-
четкими нейронными сетями и нечеткими систе-
мами. С помощью разработанной математической 
модели процесса электропотребления [10–12] мо-
делируется расход электроэнергии за рассматрива-
емые сутки с учетом влияющих факторов.

Далее используется БОЭЭ. В данном блоке еже-
суточно определяется энергетическая эффектив-
ность производственного процесса электрообо-
рудования. При выполненном расчете интерфейс 
программы отображает график сравнения фак-
тических и смоделированных значений расхода 
электроэнергии, ежесуточную оценку энергетиче-
ской эффективности производственного процесса  
со значением экономии электроэнергии (в абсолют-
ных и относительных значениях от общего потре-
бления электрической энергии) и суммарную эко-
номию электроэнергии за весь рассматриваемый 
период. В случае изменения производственного 
процесса интерфейс программы позволяет опре-
делить, какое оборудование работало с экономией 
или перерасходом электроэнергии. Для этого загру-
жаются данные по фактическому и смоделирован-
ному времени работы электрооборудования. Расчет 
выполняется ежесуточно для каждого комплекса 
электрооборудования. 

Результатом работы является формирование от-
чета об энергетической эффективности производ-
ственного процесса электрооборудования.

Создание интеллектуальной системы контроля 
энергетической эффективности эксплуатации элек-
трооборудования предприятий в виде программно-
аппаратного комплекса, целью применения которой 
является достижение снижения электропотребле-
ния и продления ресурса электрооборудования,  
что в итоге будет способствовать повышению энер-
гетической эффективности предприятия.
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имитационное моДелироВание
режимоВ работы погрУжного
асинХронного элеКтроДВигателя
В статье представлены разработанная имитационная модель погружного 
асинхронного электродвигателя и результаты исследования режимов его ра-
боты. В качестве объекта исследования выбран электродвигатель номиналь-
ной мощностью 63 кВт. построение модели проведено в программном ком-
плексе Matlab/Simulink. получены рабочие характеристики электродвигателя.

Ключевые слова: асинхронный двигатель, энергия, нефтяная скважина, имита-
ционная модель, погружной электродвигатель.

Введение. В настоящее время свыше 75 % всей 
нефти в России добывается установками электро-
центробежных насосов, что составляет 410,4 млн т 
[1, 2]. Погружной асинхронный электродвигатель 
(ПЭД), входящий в состав электротехнического 
комплекса установки электроцентробежного насо-
са для добычи нефти, является одним из основных 
его элементов. Из-за конструктивных особенностей 
ПЭД построение адекватной имитационной моде-
ли, описывающей с достаточной степенью точности 
электромеханические процессы в машине, является 
сложной задачей [3–5].

В работах [6, 7] приведены результаты моде-
лирования ПЭД в составе установок электроцен-
тробежных насосов как асинхронного двигателя 
специфической конструкции. Предложенные мате-
матические модели позволяют исследовать электри-
ческие и механические характеристики электро-
двигателя. 

В свою очередь, использование метода имита-
ционного моделирования, как частного случая ма-
тематического, позволяет наглядно исследовать 
процессы функционирования технических и техно-

логических объектов при минимальных материаль-
ных и трудовых затратах.

Целью публикации является сообщение о раз-
работанной уточненной имитационной модели по-
гружного асинхронного электродвигателя.

Теоретическая часть. В качестве объекта ис-
следования выбран асинхронный электродвигатель 
ЭД-Я 63-117 М5В5 мощностью 63 кВт.

Для построения имитационной модели ис-
пользованы готовые блоки электротехнических 
устройств, входящих в библиотеку Matlab/Simulink 
SimPowerSystem: three-phase programmable voltage 
source; asynchronous machines quirrel cage. Для из-
мерения мгновенных значений токов и напряжений 
участков цепи использован блок three-phase U-I. 

Модель механической части асинхронной маши-
ны описывается выражениями [8]:
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