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МЕТОДИКА ОЦЕНКИ МОЩНОСТИ ПЕРВИЧНОГО ИСТОЧНИКА СИСТЕМЫ 
АВТОНОМНОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ С УЧЕТОМ ПРОГНОЗИРУЕМОГО 

ГРАФИКА НАГРУЗКИ

Аннотация. При разработке новых или модернизации существующих энергоемких подвижных объектов (ПО) 
основным способом обеспечения оптимальных параметров качества питающего напряжения является завышение 
мощности первичного источника (ПИ) в 1,5–2 раза по отношению к максимальной мощности всех потребителей 
электрической энергии (ПЭЭ) ПО. Следствием существующего подхода определения мощности ПИ являются: за-
вышение массы и габаритов системы автономного электроснабжения (САЭС) на 30–70 %, что существенно снижает 
скоростные характеристики, показатели проходимости и длительность автономной работы ПО, а также ухудшают 
экономичность САЭС; загруженность ПИ САЭС не более чем 35–55 % от номинальной мощности, что приводит 
к сокращению их сроков службы. Таким образом, невозможно учесть особенности реального токопотребления от-
дельных ПЭЭ и влияние их совместного функционирования на конкретные ПИ САЭС, что приводит к дополни-
тельным финансовым затратам и увеличению сроков разработки, а также к риску отказа в процессе испытаний как 
САЭС, так и подключаемого к ним оборудования.

Предложенный подход оценки мощности ПИ электрической энергии в САЭС ПО позволяет определить полную 
мощность ПЭЭ в условиях ограниченной информации о них с учетом характера графика нагрузки, а также вели-
чины и формы токопотребления. В результате аналитических расчетов согласно приведенной методике мощность 
ПИ ПО может быть снижена на 13–45 % в зависимости от характера нагрузки при сохранении показателей качества 
питающего напряжения в допустимых пределах.

Рассмотренные способы расчета мощности ПИ САЭС позволят определить ограничения для решения задачи 
структурно-параметрического синтеза САЭС и алгоритма оценки мощности ПИ при разработке новой или модер-
низации существующей САЭС ПО. Это позволит снизить массогабаритные параметры САЭС, тем самым повысить 
скоростные характеристики, маневренные возможности и показатели проходимости ПО, а также длительность авто-
номной работы и экономичность функционирования САЭС. 

Ключевые слова: системы автономного электроснабжения, мощность первичного источника, полная мощ-
ность, качество питающего напряжения, график нагрузки
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METHODOLOGY FOR ASSESSING THE POWER OF THE PRIMARY SOURCE OF THE SYSTEM 
OF AUTONOMOUS ELECTRICAL SUPPLY WITH ACCOUNT OF THE PREDICTED LOAD GRAPHICS

Abstract. When developing new or upgrading existing energy-intensive mobile objects (MO), the main way to ensure 
the quality parameters of the supply voltage is no worse than in the state grid, overestimation of the primary source (PS) pow-
er is 1.5–2 times relative to the maximum power of all electrical energy consumers (EEC) software.

The consequence of the existing approach to determine the power of PS are: overestimation of the mass and dimensions 
of the autonomous power supply system (APSS) by 30–70 %, which significantly reduces speed characteristics, cross-country 
performance and battery autonomy of MO, as well as worsen the economics of the APSS; the workload of the PS APSS is not 
more than 35–55 % of the nominal capacity, which leads to a reduction in their service lives.

Thus, it is impossible to take into account the peculiarities of the actual current consumption of individual EEC and the 
impact of their joint operation on specific PS APSS, which leads to additional financial costs and an increase in development 
time, as well as to the risk of failure during the testing of both the APSS and the equipment connected to it.
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The proposed approach for estimating the PS power of electric energy in APSS MO allows determining the full power of 
the EEC in terms of limited information about the EEC taking into account the nature of the load graph, as well as the mag-
nitude and form of current consumption. As a result of analytical calculations according to the above methodology, the PS 
power can be reduced by 13–45 %, depending on the nature of the load, while maintaining the quality indicators of the supply 
voltage within acceptable limits.

The considered methods for determining the power of the PS APSS will make it possible to determine the limitations for 
solving the problem of structural-parametric synthesis of the APSS and the algorithm for determining the power of the PS 
when developing a new or upgrading the existing APSS MO. This will reduce the weight and size parameters of the APSS, 
thereby increasing the speed characteristics, maneuverability and software permeability of MO, as well as the autonomous 
operation time and efficiency of the APSS operation.

Keywords: autonomous power supply systems, primary source power, total power, supply voltage quality, load graph
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Введение. Система автономного электроснабжения (САЭС) – неотъемлемая часть автоном-
ного подвижного объекта (ПО), без которой его функционирование невозможно. Задачей САЭС 
как функциональной системы является бесперебойное обеспечение электрической энергией 
с требуемым качеством во всех режимах работы функциональной аппаратуры и силовых агре-
гатов ПО. Специфика систем автономного электроснабжения заключается в ограниченности 
их мощности.

Целью работы является исследование влияния работы источника ограниченной мощности 
(имитация САЭС ПО) на нелинейную нагрузку (имитация системы вторичного электропитания 
ПО), а также определение мощности первичного источника САЭС.

Исследование влияния работы источника ограниченной мощности на нелинейную на-
грузку. Как источник ограниченной мощности использовался бензиновый генератор WT-1000 
«WATTPro» мощностью 1 кВт, в качестве нелинейной нагрузки применялся системный блок 
ПЭВМ с блоком питания мощностью 200 Вт. Коэффициент искажения синусоидальности кривой 
напряжения первичного источника (ПИ) составил 37 %.

Аналогичные испытания проводились в отделе электроснабжения 16 Центрального научно-
исследовательского испытательного ордена Красной Звезды института Министерства обороны 
Российской Федерации имени маршала войск связи А. И. Белова (г. Москва, Россия), где иссле-
довалась совместная работа серийно выпускаемой передвижной электростанции Э-351-Б, уком-
плектованной электроагрегатами АД-30У-Т400-1В, и имитатора нелинейной нагрузки, обеспе-
чивающего импульсную форму кривой потребляемого тока, аналогичную форме кривой тока, 
потребляемого источниками вторичного электропитания ПО [2]. Результаты испытаний пока-
зали, что при сравнимых значениях мощностей САЭС переменного тока (15 кВА) и импульсной 
(нелинейной) нагрузки (7,5 кВА) коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения 
первичного источника (ПИ) составил 48 %, что превышает на 37 % допустимое значение, уста-
новленное ГОСТ 13109-97 «Электрическая энергия. Совместимость технических средств элек-
тромагнитная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего на-
значения».

Оценка мощности первичного источника САЭС путем установления максимально 
потребляемого тока или входного сопротивления потребителей электрической энергии. 
При разработке новых или модернизации существующих энергоемких ПО основным способом 
обеспечения заданных параметров качества питающего напряжения (ГОСТ 13109-97) является 
завышение мощности ПИ в 1,5–2 раза по отношению к максимальной мощности всех потреби-
телей электрической энергии (ПЭЭ) ПО [2, 3]:
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где PПИ – активная мощность ПИ, Вт; PППЭmaxi
 – максимальная активная мощность i-го ПЭЭ со-

гласно техническому описанию (ТО), Вт; n – количество ПЭЭ ПО.
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Поскольку информация о мощности ПЭЭ, как правило, неизвестна, составляющие выраже-
ния (1) оцениваются тремя способами:

1) в соответствии с формулой

 PПЭЭmaxi
 = Ui Imaxi

, (2) 

где Ui – питающее напряжение i-го ПЭЭ, В; Imaxi
 – максимальный ток входного (сетевого) предо-

хранителя в i-м ПЭЭ ПО, А;
2) методом измерения входного сопротивления ПЭЭ RПЭЭi

 и расчета мощности ПЭЭ по выра-
жению
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3) методом измерения Imaxi
 для последующего расчета PПЭЭmaxi

 согласно (2). 
Следствием существующего подхода определения мощности ПИ являются:
завышение массы и габаритов САЭС на 30–70 %, что существенно снижает скоростные ха-

рактеристики,  показатели проходимости и длительность автономной работы ПО, а также ухуд-
шают экономичность САЭС [1];

загруженность ПИ САЭС не более чем 35–55 % от номинальной мощности, что приводит 
к сокращению их сроков службы.

Таким образом, невозможно учесть особенности реального токопотребления отдельных ПЭЭ 
и влияние их совместного функционирования на конкретные ПИ САЭС, что приводит к до-
полнительным финансовым затратам и увеличению сроков разработки, а также к риску отказа 
в процессе испытаний как САЭС, так и подключаемого к ним оборудования [2, 3, 10].

Оценка мощности первичного источника САЭС путем расчета полной мощности по-
требителя электрической энергии. Анализ опыта построения САЭС в «большой» энергети-
ке показал, что все способы определения мощности ПИ сводятся к расчету полной мощности 
ПЭЭ. Это позволяет учесть величину и форму токопотребления в соответствии с РД 5Р.6168-92 
«Судовые электроэнергетические системы. Методы расчета электрических нагрузок и опреде-
ления необходимой мощности генераторов электростанций», а также [6, 8, 9]. В представлен-
ном виде они не могут быть применены при проектировании САЭС из-за дефицита информации 
о параметрах ПЭЭ.

Для решения этой проблемы авторами предлагается методика, которая позволяет опреде-
лять мощность ПИ электрической энергии в САЭС ПО с учетом характера графика нагрузки 
(ГН), а также величины и формы токопотребления.

В случае, когда известен коэффициент мощности отдельного ПЭЭ, оценку полной мощно-
сти ПИ проводят на основе информации о номинальной активной мощности, указанной в ТО 
на ПЭЭ.

Выражение для расчета полной потребляемой мощности имеет вид
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где PПЭЭi
 – номинальная мощность i-го ПЭЭ согласно ТО, Вт; kпi

 – кратность пускового тока i-го 
ПЭЭ согласно ТО; kиi

 – коэффициент использования, характеризующий соотношение потребляе-
мой мощности i-го ПЭЭ к номинальной; kмi

 – коэффициент мощности i-го ПЭЭ согласно ТО.
Анализ технических характеристик ПЭЭ ПО свидетельствует о том, что в ТО в большинстве 

случаев не указаны необходимые параметры для расчета полной мощности ПЭЭ.
С этой целью все ПЭЭ ПО подразделены на следующие группы:
1) активная нагрузка (осветительные и нагревательные приборы);
2) активно-реактивная нагрузка (приводное оборудование, системы кондиционирования);
3) нелинейная нагрузка (аппаратура, имеющая в своем составе источники вторичного элек-

тропитания).
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В случае, когда ПЭЭ относятся ко 2-й группе, полную мощность ПЭЭ следует определить 
согласно выражению [3]

 2 2 ,  ,
cos

i

i i i
i

S P Q
P

= + =
ϕ

ПЭЭ
ПЭЭ ВА  (5) 

где Pi – активная мощность i-го ПЭЭ, Вт; Qi – реактивная мощность i-го ПЭЭ, вар; cosϕi – прини-
мается для конкретного ПЭЭ в пределах 0,7–0,9.

В случае, когда ПЭЭ относятся к 3-й группе, полную мощность отдельных ПЭЭ следует 
определить согласно выражению [3, 11]
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где Di – мощность искажения i-го ПЭЭ, ВА; kнсUi
 – коэффициент искажения синусоидальности 

кривой напряжения i-го ПЭЭ; kнсIi
 – коэффициент искажения синусоидальности кривой тока 

i-го ПЭЭ.
Для более точного установления полной мощности ПЭЭ или в случае, когда не представля-

ется возможным определить тип ПЭЭ, расчет полной мощности ПЭЭ проводится через гармо-
нический состав тока и напряжения системы САЭС–ПЭЭ по реализациям кривых мгновенных 
значений тока и напряжения, потребляемого ПЭЭ от сети безграничной мощности, согласно вы-
ражению
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где Т – период напряжения основной частоты; Un, In – амплитудные значения гармонических 
составляющих напряжения на выходных зажимах фазы САЭС и тока нагрузки соответственно; 
un(t), in(t) – мгновенные значения гармонических составляющих напряжения и тока; ϕn – раз-
ность фаз между n-ми гармоническими составляющими напряжения на выходных зажимах 
фазы САЭС и тока нагрузки.

В результате полная потребляемая мощность ПО рассчитывается согласно выражению

 SПО = PПЭЭ I + SПЭЭ II + SПЭЭ III, (8) 

где PПЭЭ I – суммарная активная мощность ПЭЭ ПО 1-й группы, Вт; SПЭЭ II – суммарная полная 
мощность ПЭЭ ПО 2-й группы, ВА; SПЭЭ III – суммарная полная мощность ПЭЭ ПО 3-й груп-
пы, ВА.

В случае, когда в ТО на ПЭЭ не приводятся параметры, необходимые для расчета полной 
мощности, то kм определяется экспериментальным путем для соответствующих групп ПЭЭ при 
электроснабжении ПО от источника ограниченной мощности [3].

Приведенные формулы расчета потребляемой мощности ПО позволяют точнее рассчитать 
мощность ПИ благодаря тому, что были учтены величина и форма токопотребления ПЭЭ в ре-
жиме работы ПО от источника ограниченной мощности.

На основании общепринятой практики проектирования САЭС мощность ПИ определяется 
с 10%-ным запасом от полученного значения полной потребляемой мощности ПО согласно вы-
ражению

 1,1 ,SS =
η
ПО

ПИ   (9)

где η – к.п.д., учитывающий потери в кабельной линии САЭС.
Оценка мощности первичного источника САЭС с учетом прогнозируемого графика на-

грузки. Расчет мощностей ПЭЭ в соответствии с рассмотренными способами приводит к вы-
бору ПИ с многократно завышенной мощностью по отношению к фактически потребляемой. 
Это связано с тем, что большинство САЭС никогда не функционируют на полную потребляе-
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мую мощность ПО, что подтверждается экспериментальными ГН и ожидаемой технологической 
схемой работы ПО на этапе проектирования. К примеру, одновременно не будут работать конди-
ционер с отопителем и т. п. Поэтому авторы предлагают корректировать оцененную мощность 
ПИ путем построения прогнозируемого ГН, что позволит наиболее точно обосновать мощность 
ПИ на этапе проектирования.

Построение прогнозируемого ГН ПО осуществляется на основании алгоритма и длительно-
сти функционирования отдельного ПЭЭ ПО.

Не всегда при модернизации ПО величина мощности ПЭЭ и характер электропотребления 
остаются прежними. Так, в случае замены ПЭЭ, алгоритма их функционирования или при про-
ектировании новых ПО расчет прогнозируемого ГН должен осуществляться на основе статисти-
ческих данных таблиц электрических нагрузок, составленных в результате анализа агрегатных 
листов САЭС или информации о потребляемой мощности ПЭЭ или ПО в целом согласно аппа-
ратному журналу.

При расчете ГН ПО следует разгруппировать потребителей на ПЭЭ с переменной мощно-
стью потребления и практически постоянной за цикл их функционирования. Представителями 
ПЭЭ переменной мощности являются электропривод, электроинструмент, элементы системы 
жизнеобеспечения ПО и т. п. К ПЭЭ постоянной мощности следует отнести осветительные при-
боры, аппаратуру обработки информации и т. п.

Способы расчета групповых ГН при одновременном функционировании нескольких ПЭЭ 
ПО и индивидуальных ГН при работе отдельных ПЭЭ представлены в таблице.

Режимы функционирования отдельных ПЭЭ ПО
The modes of operation of individual EEC MO

Режим функционирования ПЭЭ Временная диаграмма ГН отдельного ПЭЭ Выражения для расчета ГН

Непрерывная работа  
с постоянной нагрузкой

( )m S S= ном

D ( S ) = 0

Периодическая работа  
с постоянной нагрузкой  
в течение t часов в сутки

it t= ∑

( ) tm S S
T

= ном

( )
2

2

( )S t T tD S
T

-
=

Непрерывная работа  
с переменной нагрузкой ( ) min max

2
S Sm S +

=

( ) ( )2
max min

12
S S

D S
-

=

(с равномерной плотностью)

( ) ( )2
max min

36
S S

D S
-

=

(по нормальному закону)

Периодическая работа  
с дискретными ступенями  
нагрузки Si в течение ti часов  
каждая

1 1 1t t t′ ′′= +

( ) i iS t
m S

T
= ∑

( )
2

2

( )i i iS t T t
D S

T
-

= ∑
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Однако таких характеристик, как математическое ожидание и дисперсия, недостаточно для 
описания внутренней структуры ГН в качестве нестационарного случайного процесса, так как 
они не отражают, насколько ГН носит резкопеременный или плавно изменяющийся характер. 
Поэтому для увеличения точности расчетов при проектировании САЭС применяется автокорре-
ляционная функция, которая характеризует степень зависимости между сечениями ГН. Но рас-
чет ГН таким способом возможен только при наличии вероятностных показателей функциони-
рования ПЭЭ ПО, что затруднительно ввиду многообразия способов применения ПЭЭ и предна-
значения ПО.

Информация о величине потребляемой мощности и длительности функционирования от-
дельных ПЭЭ или ПО в целом носит статистический характер в виде числовых последовательно-
стей временных рядов и представляется матрицей вида [8]

 

11 12 1

21 22 2

1 2

...

...
( , ) ,

... ... ...
...

k

k

zj

l l lk

S S S
S S S

S l k
S

S S S

=  (10) 

где k – количество реализаций S на рассматриваемом временном интервале; l – количество зна-
чений, представляющих одну реализацию S на рассматриваемом временном интервале.

Под временным интервалом для плавно изменяющегося суточного ГН принимается длитель-
ность в 0,5; 1 или 2 ч, а в случае резкопеременного ГН – временной интервал, кратный мини-
мальной длительности неизменной величины мощности.

Тогда расчетные выражения для оценки математического ожидания, дисперсии и нормиро-
ванной автокорреляционной функции ГН принимают вид:

 ( )
1

1 ,
k

S tz
z

m t S
k =

= ∑  (11)

 ( ) ( ) 2

1

1 ,
1

k

S tz S
z

D t S m t
k =

=  -  - ∑  (12) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
1 21 2 1 2

11 2

1; ,
1

k

S t z S t z S
zS S

t t S m t S m t
k t t =

   r = - -   - σ σ ∑  (13) 

где σS(t) – среднеквадратическое отклонение значения ГН в момент времени t.
С целью упрощения построения ГН период функционирования ПО следует разбивать на ха-

рактерные этапы: развертывание, свертывание, работа по предназначению и т. п., которые опре-
деляются однородностью токопотребления. На основании этого случайный процесс S(t) называ-
ется стационарным, параметры которого для характерных этапов функционирования ПО могут 
быть рассчитаны согласно следующим выражениям: 

 ( )
1

1 ,
l

S
t

m S t
l =

= ∑  
 

(14)

 
( ) 2

1

1 ,
1

l

S S
t

D S t m
l =

=  -  - ∑
 (15)

 ( ) ( ) ( ) ( )
1

1 ,
1

l

S S S
tS

S t m S t m
l D

-τ

=

r τ =  -   + τ -    - ∑  (16) 

где τ – длительность характерного этапа функционирования ПО.
В результате численное значение расчетной нагрузки S для характерных этапов функциони-

рования ПО в случае нормального закона распределения можно найти в соответствии с (17):

 S = ms + bσs, (17)

где b – значение стандартной нормальной случайной величины [8].
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В случае неоднородности токопотребления на характерных этапах функционирования ПО 
периодичность работы ПЭЭ имеет следующие параметры:

длительность работы i-го ПЭЭ на q-м характерном этапе функционирования ПО ( )iqτ
раб

;
коэффициент использования номинальной мощности Siном

 i-м ПЭЭ на q-м характерном этапе 
функционирования ПО ( )i

qkи ;
номинальная мощность i-го ПЭЭ.
Если при прогнозировании ГН рассматривать двухуровневый вид нагрузки i-го ПЭЭ, то со-

гласно закону распределения Бернулли вероятности возможных комбинаций одновременного 
функционирования ПЭЭ определяются по системе выражений [9]
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 (18)

где τiq – длительность q-го характерного этапа функционирования ПО.
В результате величина мощности для каждой возможной комбинации ПЭЭ находится с по-

мощью системы выражений 
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На основе анализа прогнозируемого ГН мощность ПИ определяется следующим образом:

 max  1,3
,

S
S =

η
гр.н

ПИ  (20)

где Smax гр.н – максимальное значение мощности прогнозируемого ГН ПО.
В случае, когда отсутствует возможность построить прогнозируемый ГН с резкопеременным 

характером токопотребления, расчет мощности ПИ следует производить на основе опыта проек-
тирования электрических машин [4]:

 
1,1 0,35 0,1

,
S S S

S
+ +

=
η

пост п.кр вр
ПИ  (21)

где Sпост – полная мощность постоянно включенных ПЭЭ; Sп.кр – полная мощность ПЭЭ, включа-
емых повторно-кратковременно; Sвр – полная мощность ПЭЭ, включаемых кратковременно.

Блок-схема алгоритма методики определения мощности ПИ представлена на рисунке.
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Заключение. Предложенный подход оценки мощности ПИ электрической энергии в САЭС 
ПО позволяет определить полную мощность ПЭЭ в условиях ограниченной информации о нем 
с учетом характера ГН, а также величины и формы токопотребления. Согласно приведенной ме-
тодике мощность ПИ ПО может быть снижена на 13–45 % в зависимости от характера нагрузки 
при сохранении показателей качества питающего напряжения в допустимых пределах.

Рассмотренные способы определения мощности ПИ САЭС позволят определить ограни-
чения для решения задачи структурно-параметрического синтеза САЭС [5, 7, 10] и алгоритма 
определения мощности ПИ при разработке новой или модернизации существующей САЭС ПО. 
Это дает возможность снизить массогабаритные параметры САЭС, тем самым повысить ско-
ростные характеристики, маневренные возможности и показатели проходимости ПО, а также 
длительность автономной работы и экономичность функционирования САЭС.
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