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систем промышленного мониторинга и управле-
ния ресурсами и процессами. 

Применение WSN многочисленно и разнооб-
разно. Они использованы в коммерчески и про-
мышленных системах для того чтобы контроли-
ровать данные которые трудны или дороги кон-
тролировать используя связанные проволокой 

датчики. WSN можно использовать в труднодо-
ступных районах, где они могут оставаться в 
течение многих лет (мониторинг окружающей 
среды) без необходимости замены источников 
питания. Они могут контролировать действия 
нарушителей охраняемого объекта. 
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ЭЛЕМЕНТЫ И УСТРОЙСТВА УПРАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЯ  
ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЕЙ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

И. Х. Сиддиков, М. Т. Махсудов, И. М. Хонтураев, М. А. Анарбаев 

Ташкентский университет информационных технологий 
 

В настоящее время расширение возможностей передачи электроэнергии потребует усовершенствования управления 
сетью передач электроэнергии. Такая реорганизация направлена на создание открытого рынка, где альтернативные ис-
точники энергии географически отдаленных мест могут легко быть проданы потребителям в любой точке мира. Тради-
ционно электрическая сеть передачи электроэнергии строилась как система односторонней передачи электроэнергии. 
Она состояла из одной или нескольких очень мощных источников, связанных с потребителями энерг ии. Переход к новым 
видам источников электроэнергии и появление новых интеллектуальных устройств контроля и управления, требуют 
нового подхода - электроэнергия может идти и от потребителей, т.е. в обратную сторону, как фактор, определяющий при 
проектировании и фукционировании систем электроснабжения. 

Ключевые слова: электроэнергия, источники энергии, система электроснабжания, электрическая сеть, управление, 
контроль, умные электрические сети. 

 
ELEMENTS AND CONTROL AND CONTROL DEVICES 
INTELLIGENT ELECTRICAL NETWORKS OF ELECTRICAL SUPPLY SYSTEMS 

I. Kh. Siddikov, M. T. Makhsudov, I. M. Khonturaev, M. A. Anarbaev 

Tashkent University of Information Technologies 
 

In the meantime, expanding the power transmission capabilities will require improvements in the management of the power 
transmission network. Such a reorganization is aimed at creating an open electricity market, where alternative energy sources of 
geographically remote locations can easily be sold to consumers anywhere in the world. Classically, electric power transmission 
network was built as a one-way power transmission system. It consisted of one or several very powerful sources related to energy 
consumers. The transition to new types of energy sources, especially renewable ones, and emergence of new intelligent control and 
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management devices require a new approach - electricity can also come from consumers, i.e. in opposite direction, a factor that 
must be considered when designing power supply systems. 

Keywords: electric power, energy sources, power supply system, electric network, management, control, smart electric networks.  

 
В распределённых электрических сетях со-

временные возобновляемые источники энергии 
смогут выработать и реализовать электроэнер-
гию на локальном уровне. Как показали опыт 
проектирования и эксплуатации, без первичных 
сигналов контроля и управления, предоставлен-
ных первичными измерительными датчиками и 
программным обеспечением, которые мгновен-
но реагируют на вызванную ненадежными ис-
точниками электроэнергии неустойчивость, мо-
жет ухудшиться качество функционирования 
системы электроснабжения [1]. 

Традиционно электрическая сеть системы 
электроснабжения всегда строилась как си-
стема односторонней передачи электроэнер-
гии. Она состояла из одной или нескольких 
источников различной мощности, связанных с 
потребителями энергии. Переход к новым ви-
дам источников электроэнергии и появление 
новых интеллектуальных устройств контроля 
и управления, требуют иного подхода – элек-
троэнергия может идти и от потребителей, т.е. 
в обратную сторону. В этом случае на помощь 
должна прийти технология интеллектуальных 
электрических сетей (ТИЭС) [2]. 

ТИЭС поможет решить основные проблемы, 
стоящие перед энергетическими компаниями и 
потребителями. ТИЭС – это интеллектуальные 
элементы и устройства, динамическое управ-
ление электрическими сетями перадачи элек-
троэнергии, регулирование спроса, повышение 
безопасности и экономия расходов первичного 
энергоносителя в будущем, такие элементы и 
устройства смогут отслеживать потребление 
энергии со всеми устройствами и электрообо-
рудованиями и поддерживать определенные 
правила их поведения в часы пиковой нагрузки 
и в разное время суток. ТИЭС необходима для 
более полного использования энергии из всех 
возобновляемых источников для их объедине-
ния с существующей энергетической инфра-
структурой. По своему значению ТИЭС так же 
важна, как и сами источники энергии [2–4].  

ТИЭС дадут возможность оборудованиям и 
системам производства электроэнергии рабо-
тать с большим количеством ресурсов энергии. 
Значительное развитие ТИЭС было обусловле-
но не только проблемами в сфере энергосбере-
жения и энергоэффективности, но и полностью 
установленными задачами, которые необходи-
мо было немедленно разрешать. Нужно всегда 
использовать момент с самым мощным источ-
ником, чтобы выработать и передать максимум 
электроэнергии в электрическую сеть системы 
электроснабжения. Использование ТИЭС долж-
но решить данные трудности. Цель исследова-

ния усугубляется, если в ТИЭС много разных и 
тяжело контролируемых источников возобнов-
ляемых энергии [5–7]. 

Однако ТИЭС призваны упростить постав-
ленную задачу контроля и автоматизации на 
основе современных элементов и устройств. 
Благодаря им возможно использование боль-
шего количества генерирующих источников 
электроэнергии в различные периоды времени  
и требования потребителей [2]. Помимо этого, 
описанная технология дает возможность груп-
пировать в электрическую сеть различные ис-
точники энергии – к примеру: солнечную и вет-
ровую энергоустановки. Такие «умные сети» 
ведут управление производством электроэнер-
гии с изменением климата и сокращают потери 
электроэнергии. Благодаря этому ТИЭС имеют 
огромный интерес для большинства систем 
электроснабжения [8–10].  

ТИЭТ необходима для решения таких про-
блем, как экономия энергоресурсов, энерго-
сбережение и обеспечение беспрерывного 
энергоснабжения. Как показал анализ, имею-
щаяся система электроснабжения с односто-
ронним направлением от источника на потре-
бителя электроэнергии стала неактуальной, 
на физическом уровне изношена и никак не 
может эффективно разрешить инновационные 
задачи. Производители электроэнергии убеж-
дены в потребности создания новейшей си-
стемы электроснабжения, непосредственно на 
основе активно-адаптивных ТИЭС [4–10].  

Структура (рис. 1), присущая к энергетической 
системе обеспечивает подключение и к узлам 
системы электроснабжения (подстанции). Каж-
дый узел системы электроснабжения подключа-
ется к линии электропередач (R1-R5). Это позво-
ляет измерять и контролировать перетоки элек-
троэнергии и напряжение в каждой точке, реали-
зовать дистанционное управление параметры и 
величины ИЭС, посредством сети интернет.  

Система накопителей электроэнергии ИЭС 
состоит из 3-фазных двунаправленных инвер-
торов, которые могут как заряжать, так и раз-
ряжать накопители. Накопительные элементы 
состоят из: Li-ion батареи в качестве источника 
электроэнергии. Также в ИЭС имеются супер-
конденсатор для потребителей пикового по-
требления электроэнергии. Экономичный и 
высокоэффективный без инверторного под-
ключения в ИЭС гидрогенератора, дизель-
генератора и пикового накопителя компенса-
тора электроэнергии дает очевидый возмож-
ность, при этом внешняя электрическая сеть 
будет иметь 3-фазный выпрямитель (AC / DC) 
3-фазный инвертор (DC / AC).  
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На рисунках 1 и 2 представлены структура 
адаптивного управления ИЭС с гибридными 
источниками электроэнергии и имитационная 

модель, выполненная на программном ком-
плексе Proteus Professional 8.4 [14–15]. 

 

 
 

Рис. 1. Структура адаптивного управления ИЭС с гибридными источниками электроэнергии: 
ЦЭТ – централизованная электрическая система, ВЭТ – ветряная электрическая станция, СЭС – солнечная электрическая 

станция, ДГ – дизель генератор, АБ – аккумуляторная батарея 
 

 
 

Рис. 2. Имитационная модель управления ИЭС с гибридными источниками электроэнергии на программном комплексе 
Proteus Professional 8.4 
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Взаимосвязь между физическими величи-
нами и выходными сигналами устройство ре-
лейного управления определяется на основе 
следующего аналитического выражения: 
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где W = Wµ[Фµ, Фµg(x)]·K[Фµg(x), Uэ2]·Gµ·w – пере-
даточная функция датчика; V1(G·UЦЭС), 
V2(КЭ1·КСЭ·EСЭС), V3(КЭ2·КВЭ·EВЭС), V4(КЭ3·КДЭ·EДГ) и 
V5(КЭ4·КАЭ·EАБ)-вероятность подключения блока 
управления к источнику энергии: солнечных 
панелей, ветровой электростанции, дизельных 
генераторов и аккумуляторных батарей при 
адаптивном управлении. 

При применении в качестве основного ис-
точника системы источников централизован-
ного энергоснабжения, аналитическое выраже-
ние выходного сигнала управления на основе 
(1) имеет следующий вид: 
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где IЭ1 – первичный электрический ток; wКТ – 
обмотка возбуждения, (wКТ = 1); f – частота; wч.э 
– количество витков чувствительного элемента 
(wч.в = 1–20); ∑lмп – длина стальной части маг-
нитопровода; ∑lв.з – длина воздушного зазора; 
SМП – сечение магнитнопровода; SЧЭ – сечение 
чувствительного элемента. 

При изменении возможностей источников 
системы электроснабжения и при переходе на 
другие источники электроснабжения по требо-
ванию к бесперебойности «информационно-

измерительного блока», которые не оказывают 
влияния на деятельность электропотребителя, 
является одним из основных показателей дат-
чика управления и контроля. Чувствительность 
датчика определяется соотношением выходно-
го напряжения сигнала к входному току, при 
этом коэффициенты чувствительности К1 и К2, 
соответствующие значением воздушного зазо-
ра магнитопровода 0,002 м и 0,04 м имеют сле-
дующие значения: 

А
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K 2,1

1
 ;   .2,0

2

А

мВ
K   (3) 

В имитационной модели в качестве источни-
ков энергии рассмотрены централизованное 
электроснабжение (ЦЭС), ветровая электростан-
ция (ВЭС), солнечная электростанция (СЭС) и 
аккумуляторная батарея (АБ). Из них ЦЭС и ВЭС 
соединяются в систему с помощью конвертера, а 
СЭС и АБ непосредственно подключены к реле 
устройства управления. Микроконтроллер Arduino 
определен как основной элемент управления и 
управляет реле R1-R4 посредством реле устрой-
ства управления на основе данных, предостав-
ляемых датчиками Д1-Д4 и потребностей, теле-
коммуникационного оборудования. В модели 
осуществляется передача на сервер сигнала о 
мониторинге соответствующих данных через 
модуль GSM для прогнозирования объемов про-
изводимой энергии, планирования энергии и 
мониторинга состояния источников, а также 
потребителей энергии [6, 7, 12, 13].  

На рисунках 3 и 4 представлены датчики ИЭС, 
измеряющие показатели в реальном времени 
для оценки состояния конструкции электриче-
ской сети и результаты их исследование [3, 4, 8]. 

 

     

                                                                        а)                б) 
 

Рис. 3. Датчики, измеряющих показатели в реальном масштабе времени: 
а) датчик переменного тока, б) датчик постоянного тока 
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а)      б) 

 

Рис. 4. Результаты исследования: а) от датчика переменного тока, б) от датчика постоянного тока 

 
В соответствии с требованиями системы элек-

троснабжения на основе имитационной модели 
разработан алгоритм для адаптивного управле-
ния источниками энергии микроконтроллером 
(рис. 5). Использование алгоритма при управле-
нии источниками энергии и распределение пото-
ков сигналов об энергии обеспечивает непре-
рывное энергоснабжение устройств и потребите-
лей. Алгоритм адаптивного управления гибрид-
ными источниками энергоснабжения при обес-

печении непрерывной передачи энергии теле-
коммуникационным устройствам базируется на 
уравнении баланса энергии: 

           tPtPtPtPtPtP
НАБДГВЭССЭСЦЭС

 ,  (4) 

где PЦЭС(t), PСЭС(t), PВЭС(t), PДГ(t), PАБ(t) – значения 
мощности, произведенной источниками ЦЭС, 
СЭС, ВЭС, ДГ, АБ; Pн(t) – значение мощности 
электрической нагрузки. 

 

 

 
 

Рис. 5. Алгоритм адаптивного управления в зависимости от тока нагрузки потребителя
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Управление гибридными источниками энер-
госнабжения осуществляется микроконтроллер-
ным блоком управления на основании сигналов, 
переданных мониторинговому серверу об объёме 
выработанной источниками и потребленной 
нагрузкой энергий, а также состояния заряда ак-
кумуляторов и продолжительности использова-
ния источников. Сбор данных мониторинга и их 
обработка осуществляется по схеме, приведенной 
на рисунке 5.  

При этом данные мониторинга накапливают-
ся в базе данных сервера мониторинга и в случае 
необходимости предоставляются обслуживаю-
щему персоналу посредством Ethernet протокола 
в виде веб-страницы в сети Интернет или GSM 
модуля в виде SMS-сообщения и в необходимых 
форматах. На основании состояний источников 
энергии, система мониторинга даёт возможность 
оценки их эксплуатационных характеристик, 
определения необходимости ремонта, выявления 
причин сбоя и оперативного их устранения.  

Построение блока автоматизированного 
управления и датчиков системы адаптивного 
управления источниками энергии, разработка 

и применение устройства мониторинга позво-
ляют обеспечить непрерывность работы си-
стем электроснабжение, адаптируемость к ис-
точникам блока управления, а удобный интер-
фейс управления позволят обеспечить высокую 
точность и оперативность управления. 

Как показали результаты моделирования и 
исследования электроснабжения с централизо-
ванной электрической системой, возобновляе-
мых источников энергии как солнечной и вет-
ряной установками и аккумуляторной батареей, 
позволяет повышать надежность и бесперебой-
ность систем энергоснабжения, а также значи-
тельно сократить потери, более эффективно 
использовать, интегрировать и распределять 
производимую электроэнергию. Имитационная 
модель управления гибридными источниками 
электроэнергии на программном комплексе 
Proteus Professional 8.4 позволила в автоматиче-
ском режиме диагностировать и устранять воз-
никающие проблемы обеспечения качественной 
электроэнергией при совместной работе 
источников энергии.  
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