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УПРАВЛЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТЬЮ ЭНЕРГОСЕТИ  

В ЗАДАЧАХ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ 

Рассматривается программно-моделирующий комплекс системы управления энерго-

сетью и её элементами. Актуальность работы обусловлена требованиями действующего 

законодательства к прогнозированию электропотребления для решения задачи поддержа-

ния баланса мощностей между генерирующей стороной и потреблением электрической 

энергии. Разработанные алгоритмы и методы управления использованы в составе про-

граммно-моделирующего комплекса для управления энергосетью и энергетическим обору-

дованием, наиболее актуально использование в локальных энергосистемах автономных 

потребителей и микросетях. Для эффективного проведения экспериментальных исследо-

ваний была разработана методология эксперимента, включающая этап разработки плана-

программы эксперимента; выбор средств проведения эксперимента; проведение экспери-

мента; обработку и анализ экспериментальных данных. Показано, что для построения 

системы технологического управления региональной сетевой компании возможно исполь-

зовать техническую и информационную основу иерархической автоматизированной ин-

формационно измерительной системы контроля и учета электроэнергии. Показано, что 

интеллектуальный счётчики системы интеллектуального учета электроэнергии (ИСУ) 

находится в непрерывной связи с производителем и потребителем энергии, то есть мони-

торинг происходит в режиме реального времени. Разработанная нейросетевая модель 

(НС) модель сводит задачу краткосрочного прогнозирования электропотребления к поиску 

матрицы свободных коэффициентов посредством обучения на имеющихся статистиче-

ских данных (активная и реактивная мощность, температура окружающей среды, дата и 

индекс дня Получены прогнозные оценки электропотребления модели прогнозирования, 

некоторых присоединений, энергосистемы  величины, потребляемой активной и реактив-

ной мощности имеет допустимый уровень погрешности прогнозирования. Разработана 

нейросетей для оценки пропускной способности, расчёта и прогнозирования температуры 
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жил силовой кабельной линии в режиме реального времени на основе данных системы тем-

пературного мониторинга, и с учетом изменения токовой нагрузки линии. Анализ получен-

ных характеристик показал, что максимальное отклонение данных, полученных от нейро-

сети от данных обучающей выборки, составило менее 3%, что является вполне приемле-

мым результатом. Проведенные сравнения прогнозных значений с фактическими позволя-

ют говорить об адекватности выбранной модели сети и ее применимости на практике для 

надежной работы кабельной системы электроснабжения потребителей. Анализ резуль-

татов показал, что чем больше состарен изоляционный материал силовой кабельной ли-

нии, тем больше разность температур между исходным и состаренным образцом. 

Энергосеть; управление; прогнозирование нагрузки; искусственный интеллект; ма-

шинное обучение; нейронные сети; надежность систем энергоснабжения. 

N.K. Poluyanovich, M.N. Dubyago 

CONTROL OF THE CAPACITY OF THE POWER GRID IN THE TASKS  

OF FORECASTING THE ELECTRICAL LOAD 

The paper considers the software-modeling complex of the power grid management system and 

its elements. The relevance of the work is due to the requirements of the current legislation for fore-

casting electricity consumption to solve the problem of maintaining a balance of capacity between 

the generating side and electricity consumption. The developed algorithms and control methods are 

used as part of a software-modeling complex for managing the power grid and power equipment, the 

most relevant is the use of autonomous consumers and micro-grids in local power systems. For the 

effective conduct of experimental research, an experimental methodology was developed, including 

the stage of development of the experimental plan-program; the choice of means of conducting the 

experiment; conducting the experiment; processing and analysis of experimental data. It is shown 

that it is possible to use the technical and information basis of a hierarchical automated information 

measuring system for monitoring and accounting of electricity to build a technological management 

system of a regional grid company. It is shown that the smart meters of the intelligent electricity me-

tering system (ISU) are in continuous communication with the producer and consumer of energy, that 

is, monitoring takes place in real time. The developed neural network model (NS) model reduces the 

task of short-term forecasting of power consumption to the search for a matrix of free coefficients by 

training on available statistical data (active and reactive power, ambient temperature, date and index 

of the day, predictive estimates of power consumption of the forecasting model, some connections, the 

power system of the magnitude of the consumed active and reactive power has an acceptable level of 

prediction error. A neural network has been developed to estimate the capacity, calculate and predict 

the temperature of the cores of a power cable line in real time based on data from the temperature 

monitoring system, and taking into account changes in the current load of the line. The analysis of 

the obtained characteristics showed that the maximum deviation of the data received from the neural 

network from the data of the training sample was less than 3%, which is quite an acceptable result. 

The comparison of the forecast values with the actual ones allows us to speak about the adequacy of 

the chosen network model and its applicability in practice for the reliable operation of the cable sys-

tem of power supply to consumers. The analysis of the results showed that the more the insulation 

material of the power cable line is aged, the greater the temperature difference between the original 

and the aged sample. 

Power grid; management; load forecasting; artificial intelligence; machine learning; neural 

networks; reliability of power supply systems. 

Введение и постановка задачи. Принятие Правительством РФ Энергетиче-

ской стратегии до 2030 года, утвердило Положение ОАО «Россети» «О единой 

технической политике в электросетевом комплексе» [1]. В них определена главная 

интеллектуальная задача – создание электросетей с использованием технологий 

«Smart Gr d». SMART (Self Mon tor ng Analys sand Report ng Technology) – техно-

логия самодиагностики, анализа и отчета, а Gr d – энергосистема. [2]. Создание 

такой технологии предназначается для решения задач повышения надежности и 

эффективности общей энергосети с распределенными генерирующими комплек-
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сами и требует применение новых методов автоматического и интеллектуального 

управления [3, 4]. В электроэнергетике к такого рода технологиям относятся: мо-

ниторинг состояния и управления электротехническим оборудованием; автомати-

зированный учет и информационные системы потребителей. Это актуально в на-

стоящее время как для процессов генерации, так процессов передачи и распреде-

ления электроэнергии.  

Далее реализуется диспетчерское управление и сбор данных с помощью 

счетчиков электроэнергии SCADA системы [5, 6]. На этом уровне осуществляется 

основное оперативное управление состоянием сети. Функциями АИИС является:  

сбор, передача и обработка данных для целей управления электросетевым ком-

плексом;  мониторинг, оценка и диагностика состояния электрических сетей и 

оборудования электрических подстанций;  передача информации на верхний 

уровень корпоративной информационной системы управления ресурсами.. 

На нижнем уровне в точках получения измеряемых данных используются 

многофункциональные счетчики электроэнергии (КИПП-2М, ПСЧ-4ТМ.05 и др.), 

трансформаторы тока и напряжения. В рассматриваемых системах многофункцио-

нальные счетчики играют важную роль. Они объединяют в себе функции интел-

лектуального измерительного преобразователя электрических параметров, непо-

средственно счетчика, измерителя качества электроэнергии и устройства связи, 

что позволяет использовать их в качестве базовых элементов многоуровневой сис-

темы управления. 

Второй уровень включает устройства сбора и передачи данных (УСПД) и ка-

налообразующую аппаратуру. Интеллектуальный модуль анализа потерь и балан-

сировки подстанции, интегрированный в УСПД, позволяет оперативно реагиро-

вать на аварийные ситуации на объекте и бороться с воровством электроэнергии.  

На третьем уровне осуществляется автоматизированный сбор, обработка и 

хранение результатов измерений. Производится интеллектуальный анализ данных 

(Data Min ng) о состоянии энергообъекта. Верхние уровни системы состоят из 

средств сбора, хранения и передачи измерительной информации. К интеллекту-

альным возможностям ЦУС стоит отнести систему поддержки принятия решения 

(СППР). При поиске скрытых закономерностей используются методы искусствен-

ного интеллекта, прикладная статистика, теория баз данных. 

На уровне автоматизированных рабочих мест реализуются функции АСУ. 

Оперативный и диспетчерский персонал осуществляет контроль и управление 

электрическими сетями и подстанциями. 

Структурная схема интеллектуальной энергосети. Управление энергосетью 

может быть организованно в виде многоуровневой системы управления [3]. Верхний 

уровень обеспечивает задачу управления в рамках всей энергосети, последующие 

для локальных участков или непосредственно для локальных элементов этой энер-

госети (рис 1), таких как генерирующие или распределяющие электроэнергию эле-

менты. Верхний уровень системы управления представляет собой систему планиро-

вания. На этом уровне система формирует сегменты и определяет уровень необхо-

димой мощности генерирующих источников для обеспечения спроса потребителей. 

Формирование сегментов происходит по принципу территориальной распределен-

ности и принципу энергетической самодостаточности сегмента, т.е. в нормальном 

режиме количество генерируемой мощности достаточно для обеспечения потребно-

стей потребителей и остается некоторый резерв мощности.  

На втором уровне системы управления формируются задания по мощности 

для каждого элемента сегмента энергосети. Для формирования заданий применя-

ется алгоритм распределения, обеспечивающий минимум СКО текущего баланса 

мощностей. Указанный алгоритм реализуется с помощью псевдообратной матри-
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цы. На нижнем уровне происходит управление элементами энергосети, а именно – 

электростанциями. Представим электростанцию как источник генерации – син-

хронный генератор, и синтезируем регулятор способный удовлетворить потреб-

ность верхнего уровня управления.  

Система верхнего уровня управления

Система нижнего уровня 

управления для 1-го 

сегмента энергосети

...

Система нижнего уровня 

управления для i-го 

сегмента энергосети

Локальная система 

управления 1-ым 

элементом энергосети
...

Локальная система 

управления i-ым 

элементом энергосети
...

 

Рис. 1. Блок-схема системы управления энергосетью 

Моделирование работы системы управления источником энергии. Эксперимен-

тальная установка рис. 2, состоит из следующих блоков: А1, А2, А3 – трехфазная 

трансформаторная группа; Q1, Q2, Q3 – трехполюсный выключатель; L1 – трехфазная 

линия электропередач; А4 – блок датчиков тока и напряжения; M1 – машина постоян-

ного тока; G2 – машина переменного тока; G3 – источник питания двигателя постоян-

ного тока; G4 – возбудитель машины переменного тока; А5 – терминал; А6 – блок 

ввода-вывода цифровых сигналов; А7 – коннектор.  Внешний вид экспериментальной 

установки представлен на рис. 3. 
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Рис. 2. Функциональная схема экспериментальной установки 

 

Рис. 3. Экспериментальная установка в сборе 
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Моделирование системы. Управление производилось с использованием 

синтезированного регулятора, разработанного в ходе выполнения проекта. В каче-

стве турбины использовался ДПТ, для получения необходимого момента на валу 

генератора определялась и задавалась необходимая частота вращения вала ДПТ с 

учетом математической модели: 

c

m

di
u e Ri L

dt

d
M M J

dt

M C i

e C






  


  


 
  

. 

где u – напряжение на якорной обмотке двигателя, e – электродвижущая сила 

(ЭДС) якоря, R – активное сопротивление якорной цепи, i – ток якоря, M – элек-

тромагнитный момент двигателя, 
cM – момент сопротивления движению,  

J – суммарный момент инерции якоря и нагрузки,   – скорость вращения вала 

двигателя, 
mC  – коэффициент связи между током якоря и электромагнитным мо-

ментом,   – поток, создаваемый обмоткой возбуждения, C
 – коэффициент свя-

зи между скоростью и ЭДС. 

Дополнительно к управлению СГ необходимо задать определенное количест-

во оборотов вала ДПТ, для управления этим параметром синтезирован регулятор: 

0 1 0

2 0

Mc J
i a ( )

C C

u iR C a L(i i )

 



 




   

 
     

. 

Управление происходит регулированием напряжения, поданного на якорную 

обмотку ДПТ. Вычисление управления происходит в два этапа: на первом этапе 

вычисляется ток 
0i , необходимый для того, чтобы поддержать требуемую частоту 

0 , на втором этапе происходит расчет необходимого напряжения. Основными 

параметрами регулятора являются коэффициенты 
1a  и 

2a . 

При ПИД-управлении для автоматического регулирования скорости враще-

ния ротора ДПТ и генерируемого напряжения СГ применяются два стандартных 

блока из программы. Для регулирования оборотов и поддержания их номинально-

го значения 1500 оборотов в минуту используется управление напряжением якоря 

ДПТ в диапазоне 40–250 В, так как при напряжении ниже 40 В ротор не вращает-

ся. Для регулирования выходного напряжения СГ используется напряжение воз-

буждения СГ в диапазоне 0–40 В. Эксперимент заключался в запуске и остановке 

ДПТ при работе СГ на холостом ходу. Результаты представлены на рис. 4, 5.  

Представленные эксперименты моделируют работу синхронного генератора 

электростанции при включении СГ и его работе на холостом ходу (ввод генерато-

ра в работу). Сравнивая переходные процессы по напряжению, току и частоте 

вращения при ПИД-регулировании и работе базового регулятора (рис. 4, 5), можно 

сделать вывод, что при одинаковом времени переходного процесса, длительность 

которого составляет около 4-5 секунд, при управление с ПИД-регулятором проис-

ходит краткое перерегулирование, по напряжению на 150% номинального значе-

ния, по току на 50%, по частоте вращения до максимального значения 2000 

об/мин. Такое перерегулирование является близким к критическому, поэтому по-
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пытка выхода на напряжение СГ уже превышает значения уставок. В нормальном 

режиме система с базовым регулятором демонстрирует большую стабильность и 

уменьшение отклонений от номинальных значений на 10–15%, но при  

ПИД-регулировании и при работе базового регулятора значения этих отклонений 

лежат в рамках допустимых.  

 

а 

 

б 

Рис. 4. Пуск и отключение ДПТ, при ПИД-регулировании оборотов СГ и выходного 

напряжения на уровне 100, В, а – напряжение, б – ток СГ при ХХ 

 

Рис. 5. Обороты СГ при ХХ, пуск и отключение ДПТ, при ПИД-регулировании 

оборотов и выходного напряжения СГ на уровне 100 В 

Технологические инновации смарт-счетчиков. Для решения задачи под-

держания баланса мощностей между генерирующей стороной и потреблением 

электрической энергии необходимы системы интеллектуального учета электро-

энергии (ИСУ). В системах нижнего уровня, в точках получения измеряемых дан-

ных, используются многофункциональные счетчики электроэнергии Построение 



Известия ЮФУ. Технические науки                         Izvestiya SFedU. Engineering Sciences 

 

 

36 

архитектуры цифровой подстанции также начинается с устройств учета и контроля 

электроэнергии (счетчиков). Интеллектуальный счётчик находится в непрерывной 

связи с производителем энергии, то есть мониторинг происходит в режиме реаль-

ного времени, и может быть использован в качестве интерфейса для устройств 

быстрого реагирования на спрос. Точность прогнозирования потребления электро-

энергии определяет эффективность управления электроснабжением и соответст-

вующее увеличение прибыли энергетических предприятий.  Проблема прогнози-

рования электропотребления заключается в том, что необходимо учесть огромное 

количество факторов, имеющих влияние на изменение энергопотребления. Данное 

обстоятельство делает задачу краткосрочного прогнозирования электропотребле-

ния (short-term load forecasting – STLF) актуальной [11]. 

Для реализации нейронно-сетевых концепций разработано большое количе-

ство специализированных программных средств. Пакет фирмы «The MathWorks» 

MATLAB также предоставляет пользователям возможность работы с нейронными 

сетями. Использование «Neural Network Toolbox» совместно с другими средствами 

MATLAB открывает широкий простор для эффективного комплексного использо-

вания современных математических методов для решения самых разных задач 

прикладного и научного характера. Для построения нейронной сети использовался 

встроенный функционал Matlab. Прогнозирование электропотребления осуществ-

лялось при длине интервала предыстории 30 суток, так как опытным путем было 

установлено, что для этих интервалов характерны меньшие ошибки прогнозных 

оценок [11, 12]. Все входные параметры необходимо нормализовать на отрезке 

значений от 0 до 1. Нормализация достигается за счет деления каждой компоненты 

входного вектора на длину самого вектора. 

Цель процесса обучения нейросети [11] заключается в нахождении оптималь-

ных значений весовых коэффициентов, при которых нейронная сеть выдаёт значе-

ние в пределах заданной погрешности для всех обучающих выборок. На рис. 6, 7 

представлен месячный ряд почасовых значений потребляемой активной и реактив-

ной электрической энергии энергосистемы двух присоединений в весенний период.  

 

Рис. 6. Экспериментальные и прогнозируемые значения потребляемой  

Активной мощности 

 

Рис. 7. Экспериментальные и прогнозируемые значения потребляемой  

Реактивной мощности 
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Погрешность между экспериментальными и прогнозируемыми значениями 

активной и реактивной мощности представлены в табл. 1. 

Таблица 1 

Погрешность между экспериментальными и прогнозируемыми значениями 

мощности 

Номер 

присоединения 
Значение, % 

Погрешность 

Активной 

мощности 

Реактивной 

мощности 

АР-304 2018г. 
Среднее 3.6 % 7.84 % 

Максимальное 9.2 % 13.1 % 

АР-304 2019г. 
Среднее 4.56 % 5.64 % 

Максимальное 12.35 % 17.43 % 

АР-304 2018-2019г. 
Среднее 5.91 % 8.15% 

Максимальное 11.05 % 19.47 % 

Анализ полученных результатов показывает, что для повышения точности 

прогнозирования необходимо увеличить базу данных, составляющих обучающую 

выборку, т.к. на данный момент имеющиеся данные имеют необычный характер 

нагрузки 

Прогнозирование пропускной способности линии L1. Прогнозирование 

электрических нагрузок энергосети необходимо для решения задач управления 

режимами функционирования электроэнергетической системы (ЭЭС). На его ос-

нове рассчитываются исходные и оптимальные электрические режимы ЭЭС, оце-

нивается их надежность, экономичность, качество электроэнергии. Системный 

оператор использует результаты краткосрочного прогнозирования электропотреб-

ления (short-term load forecasting – STLF) крупных потребителей электроэнергии 

при формировании диспетчерского графика. То есть точность STLF влияет на ре-

жим функционирования электроэнергетических систем. Ошибки прогнозирования, 

как правило, приводят к необоснованным пускам и остановам генерирующего 

оборудования, а также к выбору неоптимальной схемы электрических сетей. Это, в 

свою очередь, приводит к снижению эффективности функционирования энерго-

системы, за счет увеличения расхода первичных энергоресурсов на выработку 

электрической энергии, а также к увеличению потерь при ее передаче. Заблаго-

временная оценка надежности [13, 14] является необходимым условием для функ-

ционирования и развития современных электроэнергетических систем (ЭЭС).  

На сегодняшний день энергосбытовыми компаниями в основном используются 

интуитивные методы прогнозирования электропотребления. Вследствие человече-

ского фактора и ряда других причин использование данных методов не позволяет 

уменьшить ошибку прогноза ниже определенного значения. Наиболее эффектив-

ным путем повышения качества STLF является формализация данного процесса.  

Прогнозирование электропотребления позволяет инфраструктурным органи-

зациям моделировать и прогнозировать нагрузки для поддержания баланса между 

производством и спросом, снижать себестоимость продукции, оценивать реальную 

цену на электроэнергию, а также управлять режимом и планировать введение бу-

дущих мощностей. Обзор методов и моделей прогнозирования электрических на-

грузок как традиционных, так и нетрадиционных дан в [15–19]. Задача прогнози-

рования электропотребления состоит в анализе объективных факторов, влияющих 

на изменение нагрузки, и расчет будущих графиков нагрузки электропотребления. 

Данный вид прогнозирования важен при управлении энергосистемой, пусках энер-

гоблоков. Примеры, иллюстрирующие использование НС для прогнозирования 
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пропускной способности силовых кабельных линий и примеры компьютерного 

моделирования нейросетевых систем с применением пакета MATLAB описаны 

[20–21].  

Исследования нейросетевых моделей. Проведены экспериментальные ис-

следования прогнозирования температуры токоведущей жилы от тока жилы. 

Исследовано два варианта (табл. 2). Первый заключался в прогнозировании на 

основе самообучения НС, а во втором случае прогнозирование выполнено с 

зависимости (1) позволяющей определять температуру наиболее нагретой точки 

изоляции (жилы кабеля) с учетом температуры поверхности кабеля, окружающей 

среды и тока жилы: 

               
                                     

 
                         (1) 

где θЖ – расчетная температура жилы кабеля, °С; θз.о. = 23°С – измеренная темпе-

ратура поверхности кабеля (защитная оболочка); п =1– число жил кабеля; I – мак-

симальный ток кабеля при проведении измерений, А; р20 = 2,8·10
-8

Ом·м – удельное 

электрическое сопротивление жилы кабеля при 20 °С; Тк = 0,0028°С–м/Вт – сумма 

термических сопротивлений изоляции и защитных покровов кабеля; m – экспери-

ментальный множитель; Кp = 1,02 – поправочный коэффициент для приведения 

электрического сопротивления к расчетной температуре; α = 0,004308 1/°С – тем-

пературный коэффициент сопротивления материала жилы; θдоп = 90°С – длительно 

допустимая температура изоляции жилы; θо.с. = 23°С – измеренная температура ок-

ружающей среды; S = 0,0038465 – сечение жилы кабеля, м
2
.  

Диаграммы экспериментальной и спрогнозированной температуры поверх-

ности и температуры центральной жилы СКЛ в зависимости от различных зна-

чений тока жилы, для одного из кабелей напряжением 10 кВ с изоляцией из 

СПЭ показаны рис. 8. 

Таблица 2 

Результаты многоэтапного прогнозирования температуры кабеля 

Диаграммы экспериментальной и спрогнозированной температуры поверх-

ности и температуры центральной жилы СКЛ (рис. 8, б-ж) в зависимости от раз-

личных значений тока жилы (рис. 8,а), для кабелей напряжением 10 кВ с изо-

ляцией из СПЭ показаны рис. 8. 

Тип  

исследуемого 

образца 

Исследуемый 

элемент 

Средняя ошибка прогноза 

Самообучение НС, ε,°С / % по формулой ε,°С / % 

Кабель № 1 
Оболочка 0,7 °С 1,6%  

жила 1 °С 1,3% 1,5 °С 2,3% 

Кабель № 2 
Оболочка 0,5 °С 1,23%  

жила 0,98 °С 1,49% 1,03 °С 1,54% 

Кабель № 3 
Оболочка 0,8 °С 1,9%  

жила 1,5 °С 2,1% 1,2 °С 1,8% 

Кабель № 4 
Оболочка 0,8 °С 1,8%  

жила 1,5 °С 2% 1,3 °С 1,7% 

Кабель № 5 
Оболочка 0,7 °С 2%  

жила 1,8 °С 3,2% 1,6 °С 2,9% 

Кабель № 6 
Оболочка 0,7 °С 1,6%  

жила 1,03 °С 1,64% 0,99 °С 1,54% 

Кабель № 7 
Оболочка 0,8 °С 1,4%  

жила 1,2 °С 1,7% 1,1 °С 1,5% 
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Рис. 8. График экспериментальных и прогнозируемых температур кабелей 2-7 

Заключение. Проведено моделирование системы управления на базе разрабо-

танного программно-моделирующего комплекса, демонстрирующее ранее представ-

ленные численные показатели методов и алгоритмов, примененных в системе управ-

ления энергосетью. Разработанная НС математическая модель сводит задачу кратко-

срочного прогнозирования электропотребления к поиску матрицы свободных коэф-

фициентов посредством обучения на имеющихся статистических данных. Получены 

прогнозные оценки электропотребления энергосистемы по данным потребляемой 

электроэнергии наружной температуры, типу дня и т.д. Модель прогнозирования ве-

личины, потребляемой активной и реактивной мощности вполне работоспособна, од-

нако на данном этапе все еще имеет довольно высокий уровень погрешности прогно-

зирования. Для повышения точности прогнозирования необходимо увеличить базу 

данных, составляющих обучающую выборку, т.к. на данный момент имеющиеся дан-

ные охватывают временной промежуток длиной лишь 3-4 месяца. Влияние темпера-

туры на электропотребление. Известно, что электропотребление растет в холодные и 

жаркие дни. Однако при краткосрочном прогнозировании (сутки вперед) учет темпе-

ратуры не приводит к улучшению точности прогноза. 
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М.Н. Максимов, С.М. Максимова, Р.В. Склифус  

О УСТОЙЧИВОСТИ ЧЕТЫРЁХПОЛЮСНИКА ПУАНКАРЕ-СТЕКЛОВА 

ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ПО ПОЛУНАТУРНОМУ МОДЕЛИРОВАНИЮ 

СИСТЕМ 

Рассматривается устойчивость фильтра Пуанкаре–Стеклова как с точки зрения 
теории четырёхполюсников, так и с точки зрения итерационных численных методов ре-
шения СЛАУ. Полунатурное моделирование (hardware in the loop  (HIL)) предполагает раз-
биение исходной системы на части, причём одна часть моделируется численно на компь-
ютере, а вторая часть представлена реальным физическим объектом. Части системы 
обмениваются данными друг с другом через программно-аппаратный интерфейс, который 
может быть реализован по-разному и должен обеспечивать устойчивость, а также схо-
димость результатов полунатурного моделирования к результатам моделирования исход-
ной системы. Варианты построения программно-аппаратных интерфейсов  ITM, TLM, 
TFA, PCD, DIM, GCS и фильтр Пуанкаре-Стеклова  описаны в соответствующих литера-
турных источниках. На первом этапе в статье в обобщённом виде сформулирована задача 
по анализу устойчивости системы, разбитой на части с помощью фильтра Пуанкаре-
Стеклова. Найдены параметры данной системы. На втором этапе проведён анализ ус-
тойчивости разбитой на части системы как с точки зрения теории четырёхполюсников, 
так и численный методов решения СЛАУ. На следующем этапе в статье приводятся ре-
зультаты численного моделирования исходной и разбитой на части системы в MATLAB. 
При моделировании по частям части системы обменивались данными друг с другом на 
каждом шаге моделирования только один раз с задержкой τ равной шагу моделирования. 
Такой способ численного моделирования разбитой на части системы максимально при-
ближен к процессам, происходящим при полунатурном моделировании систем. Сравнение 
полученных результатов моделирования исходной и разбитой на части системы позволил 
сделать вывод, что фильтр Пуанкаре-Стеклова при правильном выборе значений стабили-
зирующих параметров позволяет обеспечить устойчивость и сходимость результатов 
полунатурного моделирования систем, а также может легко обеспечит устойчивость 
результатов РHIL моделирования.  

Полунатурное моделирование; устойчивость моделирования по частям; фильтр  
Пуанкаре-Стеклова. 

M.N. Maksimov, S.M. Maksimova, R.V. Sklifus  

ON THE STABILITY OF THE FOUR-POLE POINCARE-STEKLOV  

FOR SOLVING TASKS OF HARDWARE IN THE LOOP MODELING  

OF SYSTEMS 

The article considers the stability of the Poincare–Steklov filter both from the point of view 
of the theory of four-poles and from the point of view of iterative numerical methods for solving a 
system of linear algebraic equations. HIL simulation involves splitting the initial system into parts, 
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