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I. ЕЛЕКТРОТЕХНІКА
УДК 621.314.632

А. П. Сінолиций, В. А. Кольсун, Д. О. Кальмус, М. В. Жуйков

Комутаційні процеси в системах групового живлення
і керування енергоємними установками

Приведені особливості формування комутаційних процесів в системах групового живлення і ке-
рування енергоємними установками з урахуванням реальних навантажень. Створена матема-
тична модель та побудований, на її основі, алгоритм розрахунку комутаційних спотворень при
роботі групи перетворювальних пристроїв на мережу живлення. Наведені приклади розрахунку
формування комутаційних режимів групи турбомеханізмів та механізмів прокатного стану ДС –
250/150 – 6 ВАТ «АРСЕЛОРМІТТАЛ КРИВИЙ РІГ».

Потужність нелінійних навантажень, які складають-
ся, в основному, із перетворювальних пристроїв, у це-
хових мережах сучасного енергоємного виробництва
України вже сьогодні становить близько 80 % загаль-
ної встановленої потужності, коефіцієнт нелінійних
спотворень кривої напруги в мережах 0,38 кВ цих цехів
може досягати 10–15 %, а в мережах 6, 10 кВ – до 5%.
Відомі дослідження і розробки цього напряму базу-
ються на точних і наближених методах аналізу і роз-
рахунку [1–3], а для групових установок при визначенні
коефіцієнта несинусоїдності KНСS рекомендовані спро-
щені вирази [2] або методи вірогідності на основі ста-
тистичних даних [4]. Характерні особливості комута-
ційних процесів одиночної тиристорної установки нео-
дноразово розглянуті в [2, 3, 5]. Для групових устано-
вок при визначенні коефіцієнту несинусоїдності KНСS
рекомендовані спрощені вирази [2] або ймовірнісні
методи на основі статистичних даних [4].

Найбільш загальним при любій структурі є критерій
оцінки комутаційних спотворень напруги мережі жив-
лення, який визначається через коефіцієнт несину-
соїдності [6]:
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де U(1)м – діюче значення напруги основної частоти
мережі живлення (інколи приймається номінальна
напруга мережі Uн); U(k)S(t) – миттєве значення напру-
ги k-ї гармоніки, викликаної комутаційними спотворен-
нями групи перетворювальних пристроїв.

Принципово можливі два підходи до оцінки кому-
таційних спотворень напруги мережі живлення. Пер-
ший базується на розкладанні в ряд Фур’є спотворе-
ної кривої фазної (лінійної) напруги [2, 3], другий – на
використанні теорії змінних струму, виходячи з відо-
мих гармонік струмів (їх аналітичних виразів) та відпо-

 © А. П. Сінолиций, В. А. Кольсун, Д. О. Кальмус, М. В. Жуйков 2009 р.

відних еквівалентних схем та параметрів.
При роботі групи тиристорних пристроїв на мере-

жу виникає кілька характерних режимів, які обумов-
лені взаємним впливом комутаційних процесів пере-
творювачів через загальну для них індуктивність ме-
режі. Перший режим характеризується суттєвим роз-
бігом їх кутів керування і комутації не співпадають у ча-
сі. В такому випадку розрахунки електромагнітних про-
цесів взаємовпливу можна звести до розрахунків оди-
ночних установок (особливо це стосується для мето-
дик основаних на гармонічному аналізі). У разі збігу
комутаційних процесів різних перетворювачів у часі,
розрахунки суттєво відрізняються. В останньому ви-
падку можуть виникати навіть аварійні режими пере-
творювачів завдяки неприпустимому збільшенню три-
валості комутації. Аналіз комутаційних процесів особ-
ливо необхідно проводити для групи електроприводів,
для яких відомо, що різниця між кутами керування
невелика, а струм навантаження досягає досить сут-
тєвих значень (вказаний випадок характерний для
прокатного виробництва).

Однак, дотепер аналіз даних електромагнітних
процесів у вітчизняній і закордонній науково-технічній
літературі розглянутий недостатньо, незважаючи на
гостру потребу практики.

Метою статті є аналіз комутаційних процесів у сис-
т е м а х  г р у п о в о г о  х а р ч у в а н н я  й керування енергоємних
установок з урахуванням реальних навантажень, роз-
робка алгоритму розрахунку цих процесів і їхнього дос-
лідження на прикладі турбомеханізмів і механізмів
прокатного стану.

 Схема заміщення електроенергетичної мережі
з груповими перетворюючими пристроями при пара-
лельному живленні від загальної мережі N перетво-
рюючих пристроїв приведена на рис. 1.

Система диференційних рівнянь, яка описує про-
цеси у вказаній вище груповій системі електроприво-
ду в комутаційні моменти, набуває вигляду:
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Рис. 1. Схема заміщення мережі живлення групи перетворюючих пристроїв
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де ЕА = Emsin(wt), ЕВ = Emsin(wt – 120°) – напруги мережі
фаз А та В відповідно; iм – струм мережі, і1, і2, …, іj, …, іn
– струми відповідного перетворювача, і є функціями
часу; Lм — еквівалентна індуктивність мережі, L1, L2,
…, Lj, …, Ln – індуктивності розсіювання трансформа-
торів перетворювачів.

Розв’язком системи (2) буде вираз:
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Розв’язавши рівняння (3) для фази А, враховуючи

значення коефіцієнта a’j (який знаходиться через індук-
тивний опір xj = wLj, xм = wLм або через провідність
gj = 1/xj, gм = 1/xм):
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де знак «–» береться при включенні, а знак «+» – при
виключенні вентиля визначеної фази; aj – кут керуван-
ня j-м перетворювачем; Id0 – початкове значення стру-
му перетворювача для кожного періоду дослідження
комутаційного перетворювача.

Нижче на рис. 2 представлений алгоритм для роз-
рахунку кутів включення та виключення вентилів пере-
творювачів (wt), значень струму (It), відносного прова-
лу фазної (лінійної) напруги (a) для кожного періоду
комутаційного процесу. В цьому алгоритмі wt, a – век-
тори стовпці розмірністю 2N; It, gt – матриці розмірні-
стю 2N×N. Величина s в алгоритмі змінюється від 1 до
N. Параметри перетворювачів слід вводити у порядку
збільшення їх кута включення. В блоці 17 значення
струму розраховується за формулою (4) зі знаком «–».

За допомогою алгоритму (рис. 2) прораховуються
усі можливі варіанти комутацій (враховуючи збіг кому-
тацій різних перетворювачів) для любої кількості пе-
ретворювачів, підключених до мережі, яка підлягає
дослідженню.

Використовуючи дані алгоритму (рис. 2), можна
розрахувати гармоніки струму кожного (j-го) перетво-
рювача:
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де k – номер гармоніки;
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Коефіцієнти Фур’є струму мережі представляють
собою суму відповідних коефіцієнтів кожного перетво-
рювача:
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де AI(k, j), BI(k, j) визначаються за (5) та (6).
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Рис. 2. Алгоритм розрахунку комутаційного процесу групового електроприводу
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Коефіцієнти Фур’є напруги спотворення можна виз-
начити за методикою
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Створена математична модель дозволяє прора-
ховувати комутаційні процеси для любої кількості пе-

ретворювальних пристроїв, які працюють на мережу
живлення, з урахуванням характеру їх навантаження.
Так, зважаючи на особливості навантаження турбо-
механізмів, були прораховані випадки комутаційних
процесів та відповідних енергетичних показників (за
допомогою викладеної вище методики) для трьох ре-
гульованих приводів, які зображені на рис. 3.

Дослідження режимів взаємовпливу в СГЖК ме-
ханізмами з циклічно-нестабільними навантаження-
ми проводилися на прикладі прокатного стану ДС –
250/150 – 6 ВАТ «АРСЕЛОРМІТТАЛ КРИВИЙ РІГ» по
реальним вихідними даним (табл. 1).

Запропоновані розрахунки базувалися на обчис-
ленні напруги спотворення мережі (рис. 4), виклика-
ної комутаційними процесами, які відбуваються у групі
перетворювачів, працюючих на одну мережу. Саме
напруга спотворення розкладалася у ряд Фур’є (рис. 5)
і знаходилося її діюче значення у відсотках (рис. 6). На
рис. 5 та рис. 6 показані варіанти розрахунків для
профілю прокатки 6,5 мм.
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Рис. 3. Криві напруги (а), (б), комутаційних викривлень (в) та фазного струму (г) при продуктивностях механізмів

7,01 =Q , 7,02 =Q , 95,02 =Q  і залежності гармонік комутаційних викривлень напруги (д), первинного струму (е) та

коефіцієнту несинусоїдності (ж) для var,7,0,7,0 321 === QQQ

В розглянутому випадку використання саме напру-
ги спотворення у відносних одиницях більш доцільне,
ніж використання коефіцієнту несинусоїдності:
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Таблиця 1. Вихідні дані ПП електроприводів прокатних клітей прокатного стану МС – 250/150 – 6 для профілю прокату 6,5 мм

№ 
кліті 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

Ud, В 250 250 260 250 250 210 240 250 200 200 250 300 390 390 400 400 400 480 450 500
Id, А 270 250 250 400 650 600 600 750 1100 800 1000 400 500 550 900 1100 800 600 400 500
α ,эл.гр. 70 70 69 70 70 73 71 70 74 74 70 66 58 58 57 57 57 50 53 48 
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Рис. 4. Напруга мережі живлення (а) прокатного стану та напруга спотворення (б)
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Рис. 5. Рівні гармонік напруги спотворення секцій №2 (а) і №3 (б) підстанції КРЗ-12
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Рис. 6. Рівні напруги спотворення секцій №2 (а) і №3 (б) підстанції КРЗ-12
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де U(k) – діюче значення напруги k-ї гармоніки; p – но-
мер останньої із врахованих гармонік.

Це викликано тим, що у напругу спотворення вхо-
дить перша гармоніка, яка сумірна з вищими (рис. 5)

і вносить спотворення у напругу мережі живлення.
Отже, використання напруги спотворення DUc для
аналізу впливу комутаційних процесів на мережу жив-
лення більш доцільне, аніж коефіцієнту несинусоїд-
н о с т і  Kнс.



ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

10  ISSN 1607–6761 «Електротехніка та електроенергетика» №1, 2009

Висновки
1. Обґрунтовано метод математичного моделюван-

ня комутаційних процесів в ГСЖК, який враховує як
незалежність так і збіг у часі комутацій N - перетворю-
вальних пристроїв і дозволяє використанням запро-
понованих уніфікованих алгоритмів здійснити оцінку
якісних і кількісних характеристик електромагнітного
(комутаційного) впливу при значному розкиді кутів ке-
рування і навантаження і-х установок (механізмів).

2. Запропонований критерій оцінки взаємовпливу
в СГЖК механізмами з циклічно-нестабільними на-
вантаженнями у вигляді відносної напруги спотворен-
ня на відміну від загальноприйнятого коефіцієнта не-
синусоїдності надав можливість отримати більш по-
вну інформацію про механізм формування рівнів гар-
монік напруги спотворення в окремих ділянках мережі
живлення неперервного прокатного стану для різних
профілей прокату.
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Обеспечение надежности работы электроподвиж-
ного состава в эксплуатации требует принятия мер по
устранению такого негативного режима, как боксование.
Боксование – это явление проскальзывания колеса
железнодорожного транспорта, которое возникает при

превышении тяговой силы, приложенной к колесу, силы
сцепления колеса с рельсом. Данный режим очень
опасен, так как при его возникновении появляются
ползуны и мартенсит в зонах теплового воздействия,
что приводит к повышенному износу и значительному

© П. Д. Андриенко, С. И. Шило, А. О. Каплиенко,  И. Ю. Немудрый 2009 р.
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снижению срока службы как колеса, так и рельса,
и увеличению вероятности их повреждения [1].

В настоящее время на подвижном составе Украи-
ны очень широко применяется система, отслежива-
ющая режим боксования на основании показаний
датчиков напряжения, которые измеряют ЭДС якор-
ных обмоток тяговых электродвигателей [2]. При этом
система управления (исходя из сравнения разности
показаний датчиков с опорным напряжением) выда-
ет сигнал на пульт машиниста о возникновении ука-
занного режима. На основании данного сигнала на-
чинает работать система подсыпания песка, вслед-
ствие чего повышается коэффициент сцепления сис-
темы «колесо-рельс», из-за чего режим боксования
прекращается. Но этого при определенных обстоя-
тельствах (например, сильном загрязнении рельса)
может быть недостаточно, и поэтому необходимо до-
полнительно снижать электромагнитный момент тя-
гового двигателя боксующей колесной пары. После-
днее в существующих контактных электротехнических
тяговых комплексах подвижного состава постоянного
тока достигается принудительным понижением якор-
ного тока во всех тяговых электродвигателях (за счет
понижения машинистом позиции тягового контрол-
лера и, соответственно, введения в якорные цепи до-
полнительных пусковых резисторов, либо – путем
уменьшения якорных напряжений импульсным регу-
лятором в бесконтактных электротехнических тяговых
комплексах) [2]. После указанного уменьшения якор-
ного тока двигателей режим боксования прекраща-
ется, а на пульт машиниста подается сигнал о прекра-
щении указанного режима. Затем машинист повыша-
ет позицию тягового контроллера и продолжает ве-
дение поезда в нормальном режиме, если режим
боксования не возникает вновь.

Указанная система имеет некоторые недостатки,
основные из которых заключаются в следующем:

– низкое быстродействие (вызванное, прежде все-
го, необходимостью участия машиниста в работе дан-
ной системы);

– необходимость снижения тока всех тяговых дви-
гателей при возникновении режима боксования, что
при тяжелых условиях пуска (сильный подъем, значи-
тельное загрязнение рельса) может привести к за-
держке отправки состава, что недопустимо.

Поэтому задача разработки эффективных техни-
ческих средств для исключения режима боксования
колесной пары является актуальной. Особенно это
востребовано при модернизации существующего под-
вижного состава постоянного тока и при разработке
новых решений для высоковольтных тяговых электро-
технических комплексов. Внедрению указанных анти-
боксовочных технических средств предшествует осно-
вательное исследование режима боксования колес-
ных пар подвижного состава железных дорог и про-
цессов, протекающих в данных комплексах в указан-
ном режиме. В работе [1] предложена реализация
имитационной модели тягового электропривода элек-
тропоезда ЭПЛ2Т при использовании реостатно-кон-
такторной системы управления, предназначенная
для исследования электромагнитных и электромеха-
нических процессов в данном электроприводе.

Целью данной статьи является разработка эффек-
тивной системы управления для режима боксования
колесных пар подвижного состава, базирующейся на
усовершенствованной схеме широтно-импульсного
регулирования тока тяговых электродвигателей посто-
янного тока [3], и исследование для нее  электромаг-
нитных и электромеханических процессов в тяговом
электроприводе.

Для проведения исследований электромагнитных
и электромеханических процессов, происходящих при
работе усовершенствованной схемы широтно-импуль-
сного регулирования тока тяговых электродвигателей
подвижного состава постоянного тока, с предложен-
ной антибоксовочной системой разработана соответ-
ствующая имитационная модель. Работа данной ими-
тационной модели осуществляется в среде Sim-
PowerSystem пакета Matlab R2008a. Принципиальная
схема и общий вид модели показаны на рис. 1. Для про-
ведения исследования процессов в режиме боксова-
ния колесных пар подвижного состава блок M1-M2 был
расширен и приобрел вид, показанный на рис. 2.

Данная имитационная модель позволяет прово-
дить моделирование следующих режимов: разгон элек-
тропоезда при различных уставках ограничения тока
тяговых двигателей; разгон и движение электропоез-
да при различных коэффициентах сцепления в систе-
ме «колесо-рельс»; боксование колесных пар в слу-
чае превышения силы тяги над силой сцепления в си-
стеме «колесо-рельс».

На рис. 3 представлены результаты моделирова-
ния режима трогания электропоезда при сниженном
(равным половине номинального) коэффициенте
сцепления колеса с рельсом (задаваемом констан-
той kscpl1 на рис. 2)  у колесной пары первого тягово-
го двигателя. Графики зависимостей представлены
в относительных единицах. За базовые значения при-
няты следующие параметры: номинальная частота
вращения якоря тягового двигателя: wn = 60 рад/с;
номинальный ток якоря тягового двигателя: In = 370 А;
напряжение источника питания: U_cn = 1650 В, коэф-
фициент сцепления: kscpl_nom = 0,35 (рис. 2). При
этом под первым тяговым двигателем подразумева-
ется электрическая машина M1, под вторым – соот-
ветственно M2.

Имитационная модель на рис. 3 содержит:
E1 – источник питания (с напряжением равным

1500 В);
Т1 – силовой ключ;
Т2 – силовой ключ, включающий тормозной резис-

тор Rt ;
D4 – диод обратного тока;
М1, М2 – двигатели постоянного тока последова-

тельного возбуждения;
D5, D6 – диоды, вводимые в схему при исследова-

нии усовершенствованной системы импульсного ре-
гулирования частоты вращения двигателя.

Анализ проведенных исследований показывает,
что при возникновении режима боксования изменя-
ется распределение падений напряжения на якорях
тяговых двигателей. Как видно из рис. 3 а, б, при рас-
согласовании скоростей тяговых электродвигателей
на 10 % рассогласование якорных напряжений со-
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а)

б)

Рис. 1. Усовершенствованная схема широтно-импульсного регулирования тока тяговых электродвигателей:
а) принципиальная схема; б) общий вид имитационной модели

ставляет 6 %. С учетом этого существует возможность
создания антибоксовочной системы, которая будет
препятствовать возникновению режима боксования
при снижении силы сцепления колеса с рельсом.

Для прекращения боксования колесной пары не-
обходимо уменьшить электромагнитный момент элек-
тродвигателя, приводящего ее в движение. Для элек-
тродвигателя постоянного тока при такой схеме вклю-
чения электромагнитный момент будет прямо про-
порционален току якоря. Соответственно для сниже-

ния электромагнитного момента достаточно снизить
ток якоря электродвигателя. Для этого якорь элект-
родвигателя с помощью силового ключа шунтируется
сопротивлением шунтирующего резистора Rsh. Чтобы
оценить влияние резистора Rsh на снижение тока яко-
ря с учетом действия противоЭДС E1 тягового элект-
родвигателя, рассмотрим упращенную (соответствую-
щую установившемуся режиму) схему замещения на
рис. 4. На указанной схеме приняты следующие обо-
значения: I10 – источник тока, задающий ток, который
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Рис. 2. Структурный состав блока M1-M2

Рис. 3. Графические зависимости, иллюстрирующие результаты моделирования режима трогания электропоезда: а) токи
якоря первого(Ia1) и второго(Ia2) тяговых двигателей (с увеличенным масштабом по времени); б) падение напряжений на
якорях первого (U1) и второго (U2) тяговых двигателей; в) угловые скорости вращения якорей первого (U1) и второго (U2)

тяговых двигателей

поддерживаемый импульсным регулятором, Ra – со-
противление обмотки якоря, Rv – сопротивление об-
мотки возбуждения, S – силовой ключ, осуществляю-
щий подключение шунтирующего резистора.

Когда шунтирующий резистор отключен, ток в цепи
якоря равен току I10. При включенном шунтирующем
резисторе  ток якоря описывается соотношением:

.110

ash

sh
a RR

EIRI
+

−⋅
= (1)

Покажем влияние значений противо-ЭДС E1 и от-

ношения 
a

sh

R
R

 на ток якоря в виде поверхности, пред-

ставленной на рис. 5. Данные представлены в относи-
тельных единицах. За базовые значения приняты но-
минальные значения тока, и сопротивления обмотки
якоря тягового электродвигателя.

Приведенная зависимость показывает, что для
обеспечения эффективного снижения тока якоря тя-
гового электродвигателя (а, следовательно, и сниже-
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Рис. 4. Упрощенная схема замещения тягового
электродвигателя при шунтировании резистором Rsh

обмотки якоря

ния его электромагнитного моментатока) необходи-

Рис. 5. Графическая зависимость, описывающая влияние
противо-ЭДС двигателя Е1 и отношения сопротивления
шунтирующего резистора Rsh к сопротивлению якорной
обмотки, на ток якоря Ia тягового электродвигателя

мо, чтобы отношение 
a

sh

R
R

 находилось в пределах от

0,1 до 0,3.
Результаты моделирования режима трогания элек-

тропоезда при сниженном коэффициенте сцепления
колеса с рельсом и включенной антибоксовочной си-
стемой приведены на рис. 4.

Также было проведено моделирование электро-
магнитных и электромеханических процесссов для
тяговых электродвигателей при значениях коэффици-
ента сцепления колеса с рельсом, равных 0,7 и нулю.
Результаты моделирования показаны соответствен-
но на рис. 7 и рис. 8.

Рис. 6. Графические зависимости, иллюстрирующие результаты моделирования режима трогания электропоезда при
включенной антибоксовочной системе (kscpl1 = 0,5): а) токи якоря первого(Ia1) и второго(Ia2) тяговых двигателей;

б) падение напряжений на якорях первого (U1) и второго (U2) тяговых двигателей; в) угловые скорости вращения якорей
первого (w1) и второго (w2) тяговых двигателей

Как следует из представленных выше зависимос-
тей, при снижении коэффициента сцепления увели-
чивается время работы силового ключа, шунтирующе-
го обмотку якоря боксующего тягового электродвига-
теля. Скорость спадания тока в данной цепи будет
определяться значениями активного сопротивления
шунтирующего резистора и постоянной времени яко-
ря тягового электродвигателя.
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Рис. 7. Графические зависимости, иллюстрирующие результаты моделирования режима трогания электропоезда при
включенной антибоксовочной системе (kscpl1 = 0,7): а) токи якоря первого(Ia1) и второго(Ia2) тяговых двигателей;

б) падение напряжений на якорях первого (U1) и второго (U2) тяговых двигателей; в) угловые скорости вращения якорей
первого (w1) и второго (w2) тяговых двигателей

Рис. 8. Графические зависимости, иллюстрирующие результаты моделирования режима трогания электропоезда при
включенной антибоксовочной системе (kscpl1 = 0): а) токи якоря первого(Ia1) и второго(Ia2) тяговых двигателей;

б) падение напряжений на якорях первого (U1) и второго (U2) тяговых двигателей; в) угловые скорости вращения якорей
первого (w1) и второго (w2) тяговых двигателей

Преимущество предложенной антибоксовочной
системы в сравнении с существующими подобными
системами заключается в том, что в ней не осуществ-
ляется снижение токов всех тяговых двигателей при
возникновении режима боксования. Для устранения
боксования снижается ток только одного тягового дви-

гателя – для боксующей колесной пары, что не приво-
дит к уменьшению тягового момента в небоксующих
колесных парах (и, как следствие, позволяет повы-
сить динамические характеристики электровоза
в целом).
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Выводы
1. Предложена эффективная система управления

для режима боксования колесных пар подвижного
состава, базирующаяся на усовершенствованной схе-
ме широтно-импульсного регулирования тока тяговых
электродвигателей постоянного тока.

2. Разработана имитационная модель, позволя-
ющая исследовать электромагнитные и электроме-
ханические процессы при различных режимах рабо-
ты электропоезда, в том числе и в режиме боксова-
ния.

3. Проведенное моделирование подтвердило
возможность создания и реализации эффективной
антибоксовочной системы для подвижного состава
железных дорог постоянного тока, а также основные
полученные аналитические соотношения для данной
системы.
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Запропонована та досліджена ефективна протибоксовочна система для рухомого складу заліз-
них доріг з тяговими електродвигунами постійного струму. В статті розроблено модель для
дослідження перехідних режимів роботи електродвигунів постійного струму послідовного збуд-
ження при їх послідовному з’єднанні. Наведено результати моделювання електромеханічних про-
цесів, які виникають в режимі боксування колесних пар рухомого складу залізних доріг.

The effective anti-skidding system for rolling stock of railways with the traction direct-current motors is
offered and investigated. In the article the model for the investigation of the transient state of the direct
current motor of series excitation for the series connected motors is presented. The results of
electromechanical processes modeling happened at skidding of wheel pairs of railway rolling stock are
given.

УДК 621.316.93:519.876.5

А. Р. Лучко, Т. В. Попова

Имитационное моделирование электромагнитных
процессов в магнитосвязанных электрических цепях
Рассмотрены известные подходы к имитационному моделированию электромагнитных про-
цессов в устройствах, содержащих электрические и магнитные цепи. Разработаны структур-
ные схемы, пользовательские блоки и имитационные модели для расчета магнитосвязанных
электрических цепей, с помощью которых рассчитаны электромагнитные процессы в одно-
фазном двухобмоточном трансформаторе и управляемом подмагничиванием реакторе.

Введение
В последние годы значительно возрос научный

интерес к моделированию магнитосвязанных элект-
рических систем (силовых трансформаторов, управ-
ляемых реакторов и др.) на основе электрических схем
их замещения [1–3]. Создание таких моделей пред-
назначено для анализа в магнитосвязанных электри-
ческих цепях электромагнитных процессов, возника-
ющих в рабочих и аварийных режимах.

Для достоверного представления магнитосвязан-
ных электрических цепей исследователь стремится

в создаваемой модели наиболее полно учесть осо-
бенности объекта, что вызывает на практике услож-
нение модели. Однако, при этом исследователь стал-
кивается с ограничениями в существующих методах
анализа и возможностях вычислительной техники, что,
в свою очередь, требует по возможности упростить
модель [1].

Удачным компромиссным выходом при выполне-
нии этих требований представляется использование
теории цепей, методы расчета которой достаточно
хорошо разработаны [4]. Совместное решение урав-
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нений для электрической и магнитной цепей позво-
ляет рассчитывать динамические процессы в схемах
с разветвленными структурами электрической и маг-
нитной цепей. Кроме этого, уравнения магнитной цепи
позволяют учесть поток рассеяния, который являет-
ся одним  из основных факторов, влияющих на элект-
ромагнитные процессы в магнитосвязанных электри-
ческих системах.

Анализ публикаций
Решение задач расчета электромагнитных процес-

сов в магнитосвязанных электрических цепях возмож-
но на основе прикладных  пакетов компьютерного
моделирования, которые дают возможность исклю-
чить непосредственную запись дифференциальных
уравнений или составление детализированных струк-
турных схем [5]. При этом для расчета электромагнит-
ной системы составляются электрические и магнит-
ные цепи в обычном, принятом в электротехнике, виде.

Библиотеки пользовательских блоков таких паке-
тов, как: VisSim, OrCAD, MBTY, Simulink, NAP и др. [6–
8], – имеют большой объем, однако в них отсутствуют
пользовательские блоки, позволяющие наглядно мо-
делировать разветвленные магнитосвязанные элек-
трические цепи. Программа NAP широко использу-
ется для моделирования магнитосвязанных цепей,
но в ней нет возможности и средств визуализации мо-
делей. В работе [2] показано, что моделирование ди-
намических процессов в магнитосвязанных цепях, со-
держащих большое количество нелинейных элемен-
тов (более 50), не может быть выполнено в системе
Simulink. Однако, в относительно простых цепях такое
моделирование возможно и весьма удобно, что и до-
казывается данной публикацией.

Целью работы является на основе одновремен-
ного использования теории магнитных и электричес-
ких цепей и применения системы Simulink разрабо-
тать расчетные структурные схемы и пользовательс-
кие блоки, которые позволят имитировать электро-
магнитные процессы в основных элементах электро-
магнитных устройств: обмотках, участках магнитной
системы, каналах рассеяния, а также на основе раз-
работанных блоков создать имитационные модели
трансформатора и управляемого реактора и выпол-
нить с помощью них расчет электромагнитных про-
цессов в этих устройствах.

Теоретический анализ связи магнит-
ных цепей с электрическими цепями

Существует два возможных способа представле-
ния эквивалентными электрическими схемами за-
мещения магнитосвязанных электрических цепей: во-
первых, через источник магнитодвижущей силы (МДС),
который в эквивалентной схеме замещения магнитной
цепи представляется в виде источника ЭДС (рис. 1, в),
и, во-вторых, через источник магнитного потока, кото-
рый представлен в виде источника тока в схеме заме-
щения (рис. 1, г).

Рассмотрим уравнения характеризующие схемы на
рис. 1. Для схем на  рис. 1, а, б справедливо следую-
щее уравнение равновесия ЭДС:

( )
dt
diLRi

dt
dФWRite ⋅+⋅=⋅+⋅= , (1)

Откуда получим

( ) ( )dttse
W

dtRite
W

Ф ∫∫ =⋅−⋅=
1)(1

, (2)

где e(t) – значение источника ЭДС, i – электрический
ток цепи, R – суммарное активное сопротивление
цепи источника ЭДС и обмотки, W – число витков об-
мотки, Ф – магнитный поток, L – индуктивность, es(t) =
= [e(t) – iR] – ЭДС самоиндукции магнитной цепи.

Для схемы на рис. 1, в рассчитаем магнитный по-
ток:

мм R
Wi

R
FФ ⋅

== , (3)

где Rм  – магнитное сопротивление.

WiRФU мм ⋅=⋅= . (4)

Рис. 1. Магнитоэлектрические схемы и их электрические
схемы замещения: а) электрическая цепь c источником
ЭДС e(t), активным сопротивлением R и магнитной
цепью в виде замкнутого сердечника (с магнитным

сопротивлением Rм и обмоткой, число витков которой
равно W); б) электрическая цепь, содержащая магнитную

цепь, представленную в виде индуктивности L;
в) электрическая схема замещения магнитной цепи

с использованием источника магнитодвижущих сил F;
г) электрическая схема замещения магнитной цепи
с использованием источника магнитного потока Ф

Имитация магнитосвязанной электри-
ческой цепи с помощью источника МДС

Магнитосвязанную электрическую цепь на рис. 1, а,
используя уравнения (1) и (3), можно представить
в виде структурной расчетной схемы на рис. 2. Элект-
рический ток в цепи источника ЭДС e(t) измеряется
измерителем тока ИТ1; измеренное значение тока
умножается на количество витков W; полученное зна-
чение i’”W определяет величину магнитного напряже-
ния на управляемом источнике напряжения U1 в маг-
нитной цепи. Значение протекающего в магнитной
цепи магнитного потока, описываемое уравнением (3),
контролируется с помощью измерителя тока ИТ2; для
вычисления значения потокосцепления вычисленное
значение магнитного потока еще раз перемножается
на число витков W. Для нахождения ЭДС es(t) самоин-
дукции полученное значение потокосцепления диф-
ференцируется в соответствии с уравнением (1). Та-
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ким образом, полученное значение ЭДС es(t) вычис-
ляется на управляемом источнике напряжения U2
(который рассчитывает падение  напряжения на маг-
нитной цепи, поступающее в электрическую цепь).

Рис. 2. Структурная схема для расчета магнитосвязанной
электрической цепи с помощью источника МДС

Имитация магнитосвязанной электри-
ческой схемы с помощью источника маг-
нитного потока

Другой способ представления магнитосвязанной
электрической цепи на рис. 1, а, основанный на урав-
нениях (1), (2) и (4), показан структурной схемой на
рис. 3. В данном случае связь электрической и маг-
нитной цепей осуществляется с помощью источника
магнитного потока, измеренного блоком ИН1, где в со-
ответствии с уравнением (2) значение напряжения на
магнитной цепи интегрируется  и делится на число
витков W.

Рис. 3. Структурная схема для расчета магнитосвязанной
электрической цепи с помощью источника магнитного

потока

Далее полученное значение потока поступает с по-
мощью управляемого источника тока J в магнитную
цепь Rм. Параллельно источнику тока также подклю-
чен согласующий резистор Rb. Его включение в схему
обусловлено тем, что  большое число  блоков
SimPoverSystem выполнено на базе источников тока.
При последовательном соединении таких блоков ис-
точники тока оказываются включенными последова-
тельно, что недопустимо. Согласующий резистор по-
зволяет включать такие блоки последовательно. Со-
противление резистора Rb должно выбираться дос-

таточно большим, что необходимо для обеспечения
его минимального влияния на характеристики цепи.
Кроме этого, необходимо учесть, что при моделиро-
вании немагнитных стержней значения их магнитных
сопротивлений достаточно велики, поэтому значение
Rb  должно быть примерно в 1000 раз больше макси-
мального магнитного сопротивления моделируемой
магнитосвязанной цепи.

Значение падения магнитного напряжения, изме-
ренное измерителем напряжения ИН2 на зажимах
источника магнитного потока, представляет собой
произведение тока i в электрической цепи на число
витков W. Затем значение падения магнитного напря-
жения делится на число витков W; определенное та-
ким образом значение тока с помощью управляемо-
го источника тока J подается в электрическую цепь.

Незначительным недостатком такой модели яв-
ляется то, что расчетный контур, образованный изме-
рителем магнитного напряжения ИН2 и управляемым
источником тока J,  является безынерционным (рис. 3).
Это связано с тем, что обычно стандартный программ-
ный комплекс  выполняет расчет таких моделей с ис-
пользованием итерационных процедур, что несколь-
ко снижает скорость расчета. Существование замкну-
тых безынерционных расчетных контуров препятству-
ет возможности расчета модели в ускоренном режи-
ме (Acceleration mode). Чтобы разорвать безынерци-
онный контур,  предлагается  включить в линию меж-
ду измерителем напряжения ИН2 и источником тока
J фильтр с малой постоянной времени. При этом сле-
дует учесть, что постоянная времени этого фильтра
должна выбираться таким образом, чтобы динами-
ческие свойства модели изменялись незначительно.
Согласно [5] в расчетах значение постоянной времени
фильтра выбирается обычно в пределах (10-8–10-6)с.

При математическом моделировании магнитосвя-
занных электрических цепей, содержащих магнитную
сталь с крутоизменяющейся кривой намагничивания,
предпочтительным является использование структур-
ной расчетной схемы с источником магнитного пото-
ка (рис. 3). За счет использования интегрирующих зве-
ньев предложенная схема обладает значительно
большей устойчивостью вычислительных процессов
по сравнению с структурной расчетной схемой через
источник МДС (рис. 2), в котором из-за наличия диф-
ференцирующего звена устойчивость расчетов значи-
тельно ниже. Как известно, точность расчетов интег-
ралов от функций, заданных численно, значительно
выше, чем точность расчетов производных этих функ-
ций. Особенно, эта разность заметна для крутоизме-
няющихся функций, какой является магнитная харак-
теристика холоднокатаной анизотропной стали. В си-
стеме NAP существуют источники ЭДС, управляемые
производной. Однако, это не является его преимуще-
ством, так, как показано выше, использование управ-
ления по производной резко снижает устойчивость
динамической модели.  При использовании же ис-
точников токов, управляемых интегралом от напря-
жения, с использованием метода решения диффе-
ренциальных уравнений odes (stiff/NDF) с перемен-
ным шагом (рис. 4) достигается достаточная скорость
вычислений и хорошая сходимость.
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Рис. 4. Рекомендуемые параметры при математическом
моделировании магнитосвязанных электрических цепей

Пользовательские блоки для имита-
ционной модели

С помощью источника магнитного потока (рис. 3)
нами был создан электротехнический блок «обмот-
ка» (рис. 5, а), в котором вход вх1 и выход вых1 явля-
ются входом и выходом электрической цепи, а вход
вх2 и выход вых2 – входом и выходом магнитной цепи.
Такой блок достаточно точно отражает физическую
сущность обмотки как объекта, связывающего элект-
рическую и магнитную цепи. Описывается блок соот-
ветствующими параметрами обмотки – сопротивле-
нием обмотки и числом витков (рис. 5, б).

Чаще всего участки магнитной цепи характеризу-
ются геометрическими размерами: длиной участка L
и площадью поперечного сечения S . Создадим
пользовательские электротехнические блоки участков
магнитной цепи двух типов: в виде линейного – для
воздуха и нелинейного – для электротехнической ста-
ли. Электротехнический блок, моделирующий участок
магнитной цепи, представляет собой CAD-модель, на
вход которой поступает через участок магнитной цепи
сигнал, пропорциональный магнитному потоку, а вы-
ходной сигнал модели пропорционален магнитному
напряжению на участке магнитной цепи.

Возможно также создание блока, где входным сиг-
налом будет магнитное напряжение на участке маг-
нитной цепи, а выходным – протекающий магнитный
поток через участок магнитной цепи. Однако, как от-
мечено выше, из-за наличия дифференцирующего
звена использование таких блоков в магнитных цепях
с крутой кривой намагничивания приводит к сниже-
нию сходимости результатов расчета математической
модели и, как следствие, к значительному увеличе-
нию времени обработки данных. Поэтому использо-
вание такого блока нецелесообразно.

На рис. 6, а представлена структура блока воздуш-
ного участка магнитной цепи, который реализует за-
кон Ома для участка магнитной цепи. Магнитный по-
ток через этот участок измеряется измерителем тока
ИТ. Затем сигнал, соответствующий магнитному пото-

Рис. 5. Блок связи электрической и магнитной цепей:
а) графическое представление блока «обмотка»;
б) описание параметров блока; в) структура блока

ку Ф, проходит через фильтр (с малой постоянной вре-
мени) и после этого умножается на значение магнит-
ного сопротивления участка  Rм в соответствии с урав-
нением (5). Полученный в результате сигнал, соответ-
ствующий магнитному напряжению Uм на участке, по-
дается  на управляемый источник напряжения Е. Та-
ким образом реализуется пропорциональная зави-
симость между магнитным потоком и магнитным на-
пряжением на участке магнитной цепи:

( ) L
S

HRU мм ⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Φ

=Φ⋅Φ= . (6)

Рис. 7. Блок моделирования нелинейного магнитного
сопротивления: а) внутренняя структура блока;
б) графическое представление блока; в) описание

параметров блока
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Имитационная модель трансформатора
Покажем подход к построению имитационной

модели трансформатора (на примере бронестержне-
вого двухобмоточного трансформатора ОМТ-1000/35,
показанного на рис. 8, а). Магнитный поток Фw2 обмот-
ки W2 низкого напряжения, равный первообразной
ЭДС es(t) самоиндукции на обмотке, проходит через
нелинейный магнитный участок (стержень из шихто-
ванной электротехнической стали) и, частично, по воз-
душному участку между обмоткой и стержнем. Состав-
ляющей магнитного потока, проходящей в канале
между обмоткой W2 и стержнем, пренебрегаем в виду
ее малости (хотя учет ее возможен схемой на рис. 8, б
путем включения параллельно магнитному сопротив-
лению стержня Rст магнитного сопротивления кана-
ла, образованного между стержнем и обмоткой R01).

Рис. 8. Имитационное моделирование бронестержневого трансформатора ОМТ-1000/35: а) магнитная система
трансформатора; б) электрическая схема замещения магнитной системы трансформатора; в) структура

электротехнического блока «ОМТ-1000/35»; г) электрическая схема включения трансформатора
ОМТ-1000/35

матора и по приведенному каналу, образованному
между обмоткой и стержнем (эффективному сечению
обмотки W1 на рис. 8, а). Длина пути потока по воздуху
принимается равной длине силовой линии (и с доста-
точной на практике точностью может быть принята
равной высоте окна). Сечение потока и длина сило-
вой линии части потока, проходящего по воздуху, оп-
ределяют собой значения магнитного сопротивления
R0 и напряжения короткого замыкания трансформа-
тора в электрической схеме замещения магнитной
системы трансформатора.

Анализ структуры электротехнического блока
трансформатора «ОМТ-1000/35» (рис. 8, в) показыва-
ет наличие в этом блоке элементов электрической
схемы замещения магнитной системы (из рис. 8, б).
В окончательном виде электрическая схема подклю-
чения трансформатора «ОМТ-1000/35» может быть
представлена в виде,  показанном на рис. 8, г.

Результаты расчета тока I обмотки W1 и магнитной
индукции в стали магнитной системы B при включе-
нии трансформатора на холостом ходу представлены
на рис. 9.

Магнитное сопротивление стержня Rст определя-
ется через его длину и активное сечение. Магнитный
поток Фw1 обмотки W1 высокого напряжения, равный
первообразной ЭДС es(t) самоиндукции на обмотке,
проходит по стержню магнитной системы трансфор-

Рис. 9. Расчетные значения тока обмотки W1 (а) и магнитной индукции в стали (б) при включении трансформатора на
холостом ходу, полученные с помощью имитационного моделирования из схем на рис. 8

а)       б) г) д)
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Имитационная модель управляемого
подмагничиванием реактора

Имитационое моделирование управляемых реак-
торов рассмотрим на примере реактора с сетевой об-
моткой, намотанной на оба стержня управления. Се-
чение стержневой зоны реактора показано на рис. 10.
Для моделирования представим обмотки реактора
токовыми слоями бесконечно малой толщины (соглас-
но рис. 9). Стержневая зона расположена между плос-
костями с бесконечно большой магнитной проводи-
мостью. Расстояние между плоскостями определя-
ется окном магнитной системы. Площади между то-
ковыми слоями сетевой обмотки и обмоток управле-
ния S5 (рис.9), между токовыми слоями обмоток уп-
равления и стержнями магнитной системы S3, S4, пло-
щади эффективных сечений стержней S1, S2 и высота
окна магнитной системы определяют значения маг-
нитных сопротивлений.

Рис. 10. Сечение стержневой зоны реактора

Структура электротехнического пользовательско-
го блока реактора  приведена на рис. 10, и похожа по
своему виду на электрическую схему замещения маг-
нитной системы управляемого подмагничиванием
реактора.

Рис. 12. Электрическая схема подключения управляемого
реактора РОДУ-60000/500

Рис. 11. Структура электротехнического
пользовательского блока реактора РОДУ-60000/500

Электрическая схема подключения управляемо-
го реактора представлена на рис. 12. Переменное
напряжение подается на сетевую обмотку, а напря-
жение управления – от источника постоянного напря-
жения на обмотку управления. Результаты расчета
представлены на рис. 13, где Ic, Uc, Iy, Uy – ток и напря-
жение сетевой обмотки, ток и напряжение обмотки
управления соответственно.

Рис. 13. Осциллограммы токов и напряжений, полученные в результаты расчета электрической схемы на рис. 11: а) ток
в сетевой обмотке реактора; б) напряжение на сетевой обмотке реактора; в) ток в обмотке управления реактора;

г) напряжение обмотки управления реактора
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Результаты полученных расчетов совпадают (с от-
клонением менее ±0,5%) с данными расчета, полу-
ченными по программе ВЭИ NRAST [1] и результата-
ми непосредственного решения системы дифферен-
циальных уравнений, записанных для электрической
и магнитной цепей трансформатора или реактора.
Однако, в отличие от программы ВЭИ NRAST, моде-
лирование с помощью разработанных пользователь-
ских блоков позволяет исследовать режимные харак-
теристики энергосистемы с включенным управляе-
мым реактором (в том числе – при учете особеннос-
тей его системы управления).

Выводы
1. Разработаны пользовательские блоки, которые

позволяют моделировать динамические процессы
в магнитосвязанных электрических цепях любой кон-
фигурации, трансформаторах и автотрансформаторах,
управляемых и неуправляемых реакторах и др.

2. Показано, что имитация связи электрической
и магнитной цепи с помощью источника тока, управ-
ляемого интегралом от напряжения на магнитном со-
противлении, при моделировании элементов с кру-
той магнитной характеристикой, дает лучшую сходи-
мость по сравнению с использованием источников
напряжения, управляемых производной магнитного
потока.

3. Использование фильтра с малой постоянной
времени при моделировании связи  электрической
и магнитной цепи с помощью источника тока позво-
ляет исключить безынерционный расчетный контур,
образованный двумя  источниками тока. Это, в свою
очередь, позволяет  перейти от решения системы
нелинейных уравнений к простому интегрированию,
и, как следствие, упростить процедуры и повысить бы-
стродействие расчета.

4. Результаты моделирования подтверждают дос-
товерность разработанных  имитационных компью-
терных моделей двухобмоточного трансформатора
и управляемого реактора, а также пользовательских
блоков и расчетных структурных схем, применяющих-
ся в этих имитационных моделях.
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Розглянуто відомі підходи до імітаційного моделювання електромагнітних процесів у пристро-
ях що складаються із електричних та магнітних кіл. Розроблені структурні схеми, блоки еле-
ментів кіл та імітаційні моделі для розрахунку магнітозв’язаних електричних кіл, за допомогою
яких розраховані електромагнітні процеси в однофазному двуобмотковому трансформаторі
та керованому підмагнічуванням реакторі.

The method of mathematical modeling of dynamic modes in devices with complex structure of electric and
magnetic circuits connection such as the controlled magnetic shunting reactors is offered. The structure of
the developed user blocks for the magnetization circuit sections and the block of communication magnetic
and electric circuits is submitted. For the demonstration of the method the mathematical models of two-
winding transformer and controlled reactor are presented.
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УДК 519.872: 519.622.2

С. М. Тиховод, И. О. Афанасьева, Т. М. Корнус

Метод компьютерного моделирования установившихся
периодических электромагнитных процессов

Разработан численный метод расчета установившихся периодических несинусоидальных про-
цессов в электрических цепях.  В основу методики расчета положена аппроксимация производ-
ной решения дифференциальных уравнений при помощи полиномов. Метод проверен на конк-
ретных примерах.

В настоящее время до 40% вырабатываемой элек-
троэнергии перед потреблением подвергается пре-
образованию[1].  Тиристорные и транзисторные пре-
образователи, как правило, вырабатывают питающие
напряжения, отличающиеся по форме от синусои-
дальных. Уточненный расчет установившихся перио-
дических электромагнитных процессов для различных
нагрузок при питании от преобразователей с несину-
соидальной формой выходного напряжения востре-
бован практикой и актуален.

В настоящее время основным и наиболее рас-
пространенным методом расчета установившихся
несинусоидальных процессов в электрических цепях
является метод, основанный на разложении несину-
соидальных электродвижущих сил (ЭДС) в ряд Фурье
и расчете всех гармоник тока, вызванных по отдель-
ности соответствующими гармониками ЭДС, а затем
– на последующих расчетах комплексным (символи-
ческим) методом [2]. В этом случае несинусоидаль-
ные токи и напряжения выражаются суммами беско-
нечных тригонометрических рядов и не всегда могут
быть вычислены без компьютерной техники. При дру-
гом известном способе [2] установившийся процесс
находят численным методом [3] путем расчета пере-
ходного процесса до его полного затухания. Этот спо-
соб при медленно затухающих переходных процессах
требует значительного времени расчета, что допол-
нительно приводит к значительной накапливаемой
ошибке. В работе [4] предложен метод расчета уста-
новившегося режима путем вычислений переходного
процесса со специальным подбором начальных ус-
ловий, где начальные условия приближаются к опти-
мальным условиям путем многократного итерацион-
ного процесса. Это также требует значительных зат-
рат компьютерного времени.

Целью данной статьи является разработка
более быстродействующего (по сравнению с известны-
ми методами) численного метода расчета установив-
шихся периодических несинусоидальных токов и на-
пряжений в электрических цепях.

Суть метода изложим на простом примере. Рас-
смотрим во временной области t1 ≤  t ≤  tN  линейное
дифференциальное уравнение с постоянными коэф-
фициентами, которое получено на основании закона
напряжений Кирхгофа для одноконтурной цепи, со-
держащей последовательно соединенные активное
сопротивление R, индуктивность L и источник ЭДС e(t):

)(teRi
dt
diL =+ , (1)

где  i(t) – функция изменения тока, протекающего че-
рез индуктивный элемент  (т. е. i(t) – переменная со-
стояния электрической цепи).

Допустим, что производную решения можно апп-
роксимировать полиномом p(t) (N–1)-ой степени:

12
321)()( −++++===′ N

Ntatataatp
dt
diti K . (2)

В работе [5] такое допущение выполнено для час-
тного случая при N = 4. Рассмотрим общий случай,
когда N – произвольное целое число. Интервал изме-
нения аргумента разобьем на N – 1 отрезков точками
t1, t2 ,… tN. Для аппроксимирующего полинома (2) за-
дадим дополнительное условие, чтобы в точках tk де-
ления интервала изменения аргумента выполнялось
равенство:

)()(' kk tpti = , (3)

где k = 1, 2,…N – номер опорной точки.
Если условие (3) записать для каждой опорной

точки tk , то получим систему линейных алгебраичес-
ких уравнений порядка N:
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В матричной форме система (4) имеет вид:
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где
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V – матрица Вандермонда, 
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Пусть номер k-го отрезка, на которые разделен
рассматриваемый интервал изменения аргумента,
совпадает с номером точки деления tk , расположен-
ной слева отрезка. Проинтегрируем выражение (3)
на k-ом отрезке.

∫
+

+ =−
1

1 )(
k

k

kk

t

t

dttpii
. (6)

Подстановка в (6) выражения (2) после интегри-
рования дает:
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где k = 1,…, N – 1.
Если уравнение (7) записать для всех N точек, то

получим систему алгебраических уравнений:
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В матричной форме система (8) имеет вид:
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Если для N-1 точек также записать исходное диф-
ференциальное уравнение (1), то получим следующую
систему линейных уравнений:
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Представим систему (10) в матричной форме:
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Введем в рассмотрение  вектор размерности, рав-
ной 3N:

[ ]TNNN iiiiiiaaa LLL ,,,,,,,, 212121 ′′′=Y , (12)

который можно записать в виде:
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где вектор I имеет вид:
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Используя вектор неизвестных Y1, объединим
уравнения (5), (9) и (11) в одну систему уравнений:

111 FYM =⋅ . (15)

Коэффициенты указанной системы уравнений при-
ведем в табл. 1. Для рассматриваемого установивше-
гося процесса последние две  строки в табл. 1 соот-
ветствуют  условию периодичности получаемого ре-
шения:
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 . (16)

В результате этого получим систему из 3N уравне-
ний с количеством неизвестных, равным 3N. В каче-
стве единственного решения для этой системы урав-
нений определим значения коэффициентов a1, a2,…,aN
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аппроксимирующего полинома (2), значения искомой
функции i(t) и ее производной i’(t) в опорных точках.

Если в уравнении (7) верхний предел интегриро-
вания принять переменным параметром  t, то полу-
чим следующее общее решение для искомого про-
цесса:

+−+−+= )(
2

)(
1

)( 2221
kkk ttattaiti

Таблица 1. Структура матриц уравнения (15)
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Таким образом, определив коэффициенты поли-
нома и значения тока в опорных точках, получим ре-
шение во всех произвольных промежуточных точках
любого из N отрезков в области изменения независи-
мой переменной t.

Заметим, что предложенным способом мож-
но рассчитывать не только установившиеся процес-
сы, но и переходные. Однако, в таком случае, как пра-
вило, пришлось бы использовать большое число ша-

гов интегрирования, что привело бы, в свою очередь,
к формированию полиномов высокого порядка. Это
могло бы вызвать потерю точности аппроксимации
решения полиномами. Поэтому ограничимся только
рассмотрением решения для установившегося пери-
одического процесса.

Рассмотрим частный случай, когда длины всех от-
резков одинаковы и равны h, т. е. при: tk+1 – tk = h. В этом
случае структура матрицы, приведенной в табл. 1, при-
мет вид, показанный в табл. 2. Если  коэффициенты
(сопротивление R и индуктивность L) дифференциаль-
ного уравнения (1) являются функциями от тока и вре-
мени L(t, i), R(t, i), то уравнение (1) является нелиней-
ным. В этом случае матричное уравнение (15) следу-
ет решать, используя итерационные вычислительные
процессы.

Обратим внимание на то, что решение систем диф-
ференциальных уравнений производится аналогич-
ным образом, как и решение одного уравнения. Для
каждой искомой функции переменной состояния xi
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задается своя подматрица  Mi и подвектор правой
части Fi.

Для исследования разработанного метода разра-
ботана компьютерная программа и выполнен расчет
установившегося режима в  одноконтурной цепи, со-
держащей последовательно соединенные элементы
R, L и источник ЭДС e(t). Расчет выполнен  предло-
женным  численным методом и для сравнения – точ-
ным комплексным методом. Установлено, что для
случая, когда ЭДС источника содержит первую и тре-
тью гармоники одинаковой амплитуды,  результаты
расчета предложенным численным и комплексным
методами совпадают при выбранном количестве
опорных точек N e”16 на период первой гармоники.
При увеличении N  до 45 погрешность расчета умень-
шается, однако при дальнейшем увеличении количе-
ства опорных точек (N > 45) эта погрешность начинает
возрастать. Это связано с потерей точности аппрок-
симации решения полиномами высокого порядка.
Установлено, что если ЭДС источника содержит гар-
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Таблица 2. Структура матриц уравнения (15) при постоянном шаге интегрирования

моники выше третьей, то приемлемой погрешности
нельзя добиться ни при каких значениях N.

 Для устранения этого недостатка предложено
использовать аппроксимирующий полином не для
всего периода, а только для его части. Для этого пе-
риод разбиваем на K временных участков и на каж-
дом участке записываем матричное уравнение, ана-
логичное (15). Для узлов, в которых граничат смеж-
ные участки, запишем уравнения связи:
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где первый индекс обозначает номер узловой точки
на участке, а второй индекс – номер участка. Таким
образом, уравнения (18) задают условия, что в узлах
смежности участков приравниваются соответственно
токи и их производные, определенные в конце и в на-
чале для смежных участков. При этом условие перио-
дичности задает, что при установившемся периоди-
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ческом процессе ток и его производная в конце пери-
ода повторения совпадают с соответствующими зна-
чениями в начале этого периода:
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Объединив в одну систему уравнения (15), запи-
сываемые для каждого временного участка, а также
граничные условия (18) и (19) и, получим матричное
алгебраическое линейное уравнение вида:

FYM =⋅ , (20)

где F – вектор-столбец, определяющий ЭДС всех узло-
вых точек на протяжении всего периода; Y – вектор
решений для всего периода; M1 – подматрица, струк-
тура которой определена в табл. 2, но для которой
последние две строки изменены:
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Согласно данному алгоритму в системе Matlab раз-
работана компьютерная программа и выполнен при-
мер расчета тока в цепи, описываемое уравнением
(1). Результаты расчета показаны на рис. 1. В приме-
ре расчета задана ЭДС, содержащая первую (с пери-
одом, равным 0,02 с) и девятую гармоники одинако-
вой амплитуды:

[ ])9sin()sin(10)( ttte ω+ω= ,

а также следующие параметры: R = 1,2 Ом; L = 0,05 Гн;
количество опорных точек на участке: N = 4; количе-
ство участков на период: K = 12.

При увеличении количества участков K погреш-
ность вычислений уменьшается, и можно добиться
относительной погрешности, имеющей значение
меньше 0,01 %. Повышение  до N > 5 степени интер-
поляционного полинома к существенному уменьше-
нию погрешности вычислений не приводит. Поэтому
на практике достаточно принять N = (3-5). Отслежи-
вание процессорного времени расчета с помощью
команд tic/toc показало, что предложенный метод
оказывается более быстродействующим (примерно
на 15 %) по сравнению с методом разложения в ряд
Фурье, если число гармоник в функции ЭДС равно
двадцати. При этом относительное быстродействие
возрастает с увеличением числа гармоник.

Покажем возможности данного метода при моде-
лировании электрических процессов в двигателе по-
стоянного тока, питаемом напряжением сложной
формы (рис. 2), полученным на выходе трехфазного
тиристорного выпрямителя с мостовой схемой вып-
рямления (при угле управления α = 25 эл. град.). Рас-
смотрим один период повторения напряжения меж-

Рис. 1. Результаты расчета установившегося режима
в одноконтурной цепи предложенным методом (показано

сплошной линией) и точным комплексным методом
(показано звездочками)

ду моментами времени t1 и t2. При этом усложним
форму напряжения наложением широтно-импульс-
ной модуляции (рис. 3).

Рис. 2. Зависимость от времени напряжения,
полученного на выходе тиристорного выпрямителя

Рис. 3. Форма напряжения на одном периоде повторения
после наложения широтно-импульсной модуляции

Расчет выполнен для двигателя типа 2ПБ180М
мощностью 12 кВт.  В расчете приняты: суммарное
сопротивление (сглаживающего реактора и якоря дви-
гателя R = 0,282 Ом); суммарная индуктивность (ре-
актора и якоря двигателя  L = 0,012 Гн); противо-ЭДС
двигателя  Ея = 228 В. Зависимость от времени устано-
вившегося тока показана на рис. 4.
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Рис. 4.  Временная зависимость установившегося тока
двигателя на одном периоде повторения напряжения

Выводы
1. Разработанный численный метод позволяет

выполнять расчеты установившихся периодических
процессов в электрической цепи при воздействии ЭДС
произвольной  формы (с точностью, определяемой
принятым числом разбиений периода ЭДС).

2. Время расчета при использовании предложен-
ного метода оказывается меньше на 15% по сравне-
нию с методом разложения в ряд Фурье, если число
гармоник в функции ЭДС равно двадцати. При этом

скорость расчета  при использовании предложенно-
го метода возрастает с увеличением числа гармоник.

Перечень ссылок
1. Зиновьев Г. С. Основы силовой электроники. В 2 ч.

Ч. 1. Учебник / Зиновьев Г. С. – Новосибирск :
НГТУ, 1999. – 199 с.

2. Теоретичні основи електротехніки : підручник. У 3 т.
Т. 1 : Усталені режими лінійних електричних кіл із
зосередженими параметрами / Бойко В. С., Бой-
ко В. В., Видолюб Ю. Ф. та ін. ; за заг. ред. І. М. Чижен-
ка, В. С. Бойка. – К. : ІВЦ «Політехніка», 2004. –
272 с.

3. Ортега Дж. Введение в численные методы реше-
ния дифференциальных уравнений : [пер. с англ.]
/ Дж. Ортега,  У. Пулл. – М. : Наука, 1986. – 288 с.

4. Самотий В. В. Аналіз усталених ферорезонанс-
них режимів трифазних трансформаторів з вра-
хуванням гістерезизу / В. В. Самотий, Ю. І. Грицків
// Технічна електродинаміка. – 1996. – №5. –
С. 59–62.

5. Тиховод С. М. Совершенствование  численных
методов расчета электромагнитных процессов
в сложных нелинейных электрических и магнит-
ных цепях / С. М. Тиховод  // Електротехніка та елек-
троенергетика. – 2007. – № 1. – С. 56–60.

Поступила в редакцию 09.12.08 г.

После доработки 22. 12.08 г.

Розроблений чисельний метод розрахунку сталих періодичних несинусоїдних процесів в елект-
ричних колах.  У основу методики розрахунку покладена апроксимація похідної рішення диферен-
ціальних рівнянь за допомогою поліномів. Метод перевірений на конкретних прикладах.

The numerical calculation of steady-state periodical non-sinusoidal processes in electric circuits is developed.
Approximation of derivative of differential equations solution is the basis of calculation method by means
of polynomials. Present calculation is tested by the help of the concrete instances.

 УДК 621.313

И. А. Орловский, Ю. В. Голянчук

Расчет на рекуррентных нейронных сетях математических
моделей асинхронного двигателя при питании от

автономного инвертора напряжения
Предложена методика расчета и примеры расчета моделей асинхронного двигателя (АД) на
полиномиальных рекуррентных нейронных сетях (ПРНС), исходя из экспериментальных данных
о режимах его работы при питании от автономного инвертора напряжения с широтно-импуль-
сной модуляцией. Методом имитационного моделирования исследована точность предложен-
ной методики и рассчитаны внутренние параметры АД из весовых коэффициентов ПРНС.

© И. А. Орловский, Ю. В. Голянчук 2009 р.

Введение
 Качественное управление в электроприводе (ЭП)

с нелинейными и изменяющимися в процессе рабо-
ты параметрами является сложной и актуальной за-
дачей [1]. Осуществление желаемых настроек систе-
мы управления ЭП может быть достигнуто, если изве-
стна математическая модель ЭП и выполняется иден-
тификация его внутренних параметров в процессе

работы. Идентификация параметров сложных объек-
тов может выполняться для отдельных его узлов. Од-
ним из основных узлов ЭП переменного тока являет-
ся асинхронный двигатель (АД). Как правило, в час-
тотно-регулируемых современных ЭП переменного
тока питание АД осуществляется от автономного ин-
вертора напряжения (АИН) с широтно-импульсной мо-
дуляцией (ШИМ) выходного напряжения.
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Для реализации моделей объектов в последнее
время широко используются искусственные нейрон-
ные сети (НС), способные обучаться и обладающие
возможностями универсальных аппроксиматоров [2,
3]. Универсальность НС достигается: либо за счет ис-
пользования нелинейных активационных функций
нейронов, многослойности сети и большого числа со-
единений, либо – за счет расширения входного про-
странства в функционально связанных НС с линей-
ными функциями активации [3, 4].

Получение модели объекта в реальном времени
«on-line» можно достигнуть, используя рекуррентные
НС со структурой, определенной из  структуры мате-
матической модели объекта [4, 5]. В статье [4] разра-
ботана методика расчета моделей  нелинейных
объектов на полиномиальных рекуррентных НС
(ПРНС), исходя из экспериментальных данных о па-
раметрах режима работы объекта, и показана возмож-
ность получения указанных моделей для тиристорно-
го электропривода с двигателем постоянного тока пос-
ледовательного возбуждения. В статье [5] c использо-
ванием методики, описанной в [4], рассчитаны с вы-
сокой точностью модели АД, выполненные на ПРНС,
при питании двигателя от идеального синусоидаль-
ного трехфазного источника напряжения. Разработка
на ПРНС моделей АД, исходя из экспериментальных
данных, полученных при питании его от АИН с ШИМ,
а также идентификация внутренних параметров АД
из весовых коэффициентов определенных моделей,
позволили бы применить эти результаты в современ-
ных ЭП. Однако эти вопросы в существующей научной
литературе рассмотрены недостаточно.

Целью статьи является: во-первых, на основе из-
вестной структуры математической модели асинхрон-
ного двигателя осуществить расчет его модели на
ПРНС, во-вторых, исходя из полученных эксперимен-
тальных данных при питании этого двигателя от АИН,
выполнить идентификацию внутренних параметров
АД из весовых коэффициентов полученных моделей
и, в третьих, исследовать точность предложенных ре-
шений методом имитационного моделирования.

Структура модели АД на ПРНС и общие
выражения расчета весовых коэффици-
ентов из экспериментальных данных

Построение структуры модели на ПРНС для АД
осуществляется из известных общих математических
выражений, описывающих работу АД в неподвижной
(относительно статора) системе координат. Для упро-
щения математического описания двигателя преоб-
разуем трехфазное выходное напряжение АИН с ли-
нейными напряжениями UAB, UBC, UCA к эквивалент-
ному ему двухфазному напряжению. Для этого вычис-
лим первоначально фазные напряжения UA, UB и  UC
на выходе инвертора из его линейных напряжений по
следующим зависимостям [1]:
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Их этих напряжений затем вычисляются из следу-
ющих соотношений [1] эквивалентные двухфазные на-
пряжения:
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где  αsU , βsU  – ортогональные проекции обобщённогоо
вектора статорного напряжения АД на оси α  и β  не-
подвижной (относительно статора) ортогональной
координатной системы « α – β ».

Математическая модель АД при частотно-напря-
женческом управлении в двухфазной неподвижной
ортогональной координатной системе « α – β » пред-
ставляет собой систему уравнений [1]

( ) ⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎭

⎪⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

⋅ψ−⋅ψ⋅⋅⋅=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ω

⋅=−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ψ
⋅+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅+⋅=

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ψ
⋅+⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛⋅+⋅=

ψ⋅⋅ω⋅−⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ ψ
⋅+ψ=⋅

ψ⋅⋅ω⋅+⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ ψ
⋅+ψ=⋅

αββα

ββ
σββ

αα
σαα

α
β

ββ

β
α

αα

,
2
3

,

,

,

,

,

srsr

c

rs
sss

rs
sss

rr
r

rrsm

rr
r

rrsm

IIKzM

dt
dJMM

dt
d

K
dt

dI
LIRU

dt
d

K
dt

dI
LIRU

Tz
dt

d
TIL

Tz
dt

d
TIL

 (3)

в которой: αψr  и βψr  – проекции вектора потокосцеп-
ления ротора АД на оси «α» и «β»; Lm – индуктивность
намагничивания; rs LKLL σσσ ⋅+=  – суммарная ин-
дуктивность рассеяния АД  (где  sLσ , rLσ  – индуктивно-
сти рассеяния статора и ротора соответственно); ω  –
угловая частота вращения (скорость) ротора двигате-
ля; Mc – момент сопротивления; Rs – активное сопро-
тивление обмотки статора; z – число пар полюсов дви-
гателя; J – момент инерции АД; Tr – электромагнитная
постоянная времени ротора; αsI , βsI  – проекции век-
тора статорного тока на оси «α» и «β» соответствен-
но; К – коэффициент приведения (связи) ротора; М –
электромагнитный момент АД.

Представим АД в пространстве состояний в виде
следующей системы уравнений [5]:

ВuАхx +=& , (4)

где T
ssrr IIx ],,,,[ ωψψ= βαβα – вектор  состояния

объекта, T
сss MUUu ],,[ βα=  – вектор входных сигна-

лов. С учётом (4) после преобразований система (3)
принимает следующий вид:
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Для АД с линейными внутренними параметрами
полиномиальное разложение сигналов, поступающих
на входы нейронов ПРНС, сводится к вычислению,
согласно системе уравнений (5), следующих произве-
дений:  ωψ αr , ωψ βr , αβψ sr I  и βαψ sr I . С учетом этого
матрица весовых коэффициентов ПРНС имеет вид:
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где ijw  – j-ый весовой коэффициент i-го нейрона, T –
такт (шаг) счета модели или период времени между
измерениями сигналов. Структура модели АД на
ПРНС, соответствующая уравнениям (5) и (6), пред-
ставлена на рис. 1.

Расчет весовых коэффициентов ПРНС по экспе-
риментальным данным осуществляется согласно ме-
тодике, изложенной в работах [3, 5]. Для этого выпол-
няется измерение входных сигналов (вектор u) и сиг-
налов вектора состояния АД (вектор x) в течение про-
должительного отрезка времени с периодом изме-
рения, равным T. Выбирается количество тактов N
(длина окна), значения сигналов в которых использу-
ются для расчета. Это позволяет составить N уравне-
ний. В каждом такте n вычисляются векторы inh , сфор-
мированные из сигналов векторов u и x согласно сис-
теме уравнений (4), где i – номер дифференциально-
го уравнения (соответственно, номер нейрона ПРНС).
Для рассматриваемой задачи векторы inh  имеют вид:
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Тогда в разностном виде система уравнений (5)
имеет вид:

,inini xhw ∆= 5,...,1=i , (8)

где iw  – вектор весовых коэффициентов i-го нейрона,
являющейся i-ой строкой матрицы W весовых коэф-
фициентов; 1−−=∆ ininin xxx  – изменение i-го элемен-
та вектора состояния за время между текущим и пре-
дыдущим тактом.

Определение весовых коэффициентов выполня-
ется расчетом из N уравнений с помощью псевдооб-
ратной матрицы +)( *

ih  согласно следующему выраже-
нию [5]:

+∆= )( ***
iini hxw , (9)

в  котором: T
iii www ],...,[* = имеет  размер  )1( ×N ;

],...,[ 1
*

+−= Ninini hhh , T
Nininin xxx ]...,,[ 1

*
+−∆∆=∆ , 5,...,1=i .

Расчет внутренних параметров АД из
весовых коэффициентов его модели на
ПРНС

Согласно уравнению (6) весовые коэффициенты
ПРНС связаны с внутренними параметрами АД сис-
темой уравнений (10), состоящей из 17 уравнений, в
которых неизвестными являются семь внутренних
параметров АД (z, Rs, Lm, σL , Tr, K, J). В системе (10)
присутствуют следующие пары уравнений, у которых
абсолютные значения одинаковы, а именно: первое
и пятое, второе и четвертое, третье и шестое, седь-
мое и двенадцатое, восьмое и одиннадцатое, девя-
тое и тринадцатое, десятое и четырнадцатое, пятнад-
цатое и шестнадцатое. Для расчетов можно исполь-
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Рис. 1. Модель АД на ПРНС
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зовать среднеарифметическое значение весовых ко-
эффициентов с учетом знака для каждой из рассмот-
ренных пар.
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При входном сигнале модели на ПРНС, равном
нулю, согласно уравнениям (4) и (5), невозможно пра-
вильно выполнить расчет весовых коэффициентов
ПРНС для этого сигнала. В частности, при нулевых
значениях  статорного напряжения αsU , βsU  (что дос-
таточно часто возникает при широтно-импульсной
модуляции)  неверно будут найдены, соответственно,
весовые коэффициенты 36w  или 47w , а при моменте
сопротивления cM , равном нулю – неправильно оп-
ределен весовой коэффициент 58w . Исходя из этого,
рассмотрим четыре случая расчета ПРНС и внутрен-
них параметров АД.

Рассмотрим первый случай, когда все упомянутые
входные сигналы αsU , βsU , cM  в используемом для
расчета окне не равны нулю. Значения внутренних
параметров АД могут быть найдены: с минимальной

среднеквадратичной ошибкой с учетом всех уравне-
ний (однако, при этом отсутствуют простые выраже-
ния для расчета), либо вычислены из части этих урав-
нений (при этом критерием может являться простота
выражений расчета). Для последнего варианта рас-
чет внутренних параметров АД может быть выполнен
следующим образом.

Из семнадцатого уравнения системы (10) можно
определить момент инерции двигателя:

58/ wTJ −= . (11)

Из второго и четвертого уравнений системы (10),
используя среднеарифметическое значение, вычис-
ляется число пар полюсов двигателя:

( ) Twwz 21221 −= . (12)

Из  первого и пятого уравнений системы (10), ана-
логично, вычисляется rT :

( )22112 wwTTr +−= . (13)

Из третьего и шестого уравнений системы (10) че-
рез rT  вычисляется mL :

( ) ( ) ( )221124132413 2 wwwwTwwTL rm ++−=+= .  (14)

Из десятого и четырнадцатого уравнений системы
(10) найдем σL :

( )4736/2 wwTL +=σ . (15)

С учетом найденных значений z и σL  из уравнений
восемь и одиннадцать системы (10)  найдем K:
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Исходя из найденных значений K, mL , rT , σL , из
уравнений девять и тринадцать системы (10) найдем
сопротивление sR :
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При рассмотренном выше расчете значения ве-
совых коэффициентов 31w , 42w , 53w , 54w  не использо-
вались.

Для второго случая все входные сигналы ПРНС
равны нулю ( αsU = 0, βsU = 0, cM = 0). Тогда при расчетете
ПРНС весовые коэффициенты 36w , 47w  и 58w  будут
вычислены неверно. В этом случае определить все
параметры не удается из-за наличия одинаковых
отношений σLK /  в седьмом, восьмом, одиннадцатом
и двенадцатом уравнениях. Тогда значения z, rT , mL
и sR  вычисляются соответственно по формулам (12),
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(13), (14) и (17). Значение коэффициента приведения
K  принимается известным, а значения σL и J  вычис-
ляются из уравнений:

( )
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−=
−=σ
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4132

wwTKzJ
wwTKzL

(18)

После этого выполняется вычисление неверно най-
денных весовых коэффициентов ПРНС 36w , 47w  и 58w
по уравнениям из системы (10).

Для третьего случая, когда αsU  и βsU  равны нулю,
а cM  отличен от нуля, на используемом для расчета
окне существует возможность вычислить все внутрен-
ние параметры АД. Значения z , rT , mL , sR  и J  вычис-
ляются соответственно по формулам: (12), (13), (14),
(17) и (11), значение σL  находится из первого уравне-
ния системы (18), а значение K вычисляется из урав-
нения:

( ) TzwwJK 35354 −= . (19)

Для четвертого случая, когда, на используемом для
расчета окне, значения cM  и βsU  равны нулю, а αsU  –
отлично от нуля, также можно вычислить все внутрен-
ние параметры АД. Значения z, rT , mL , K и sR   вычис-

ляются соответственно по формулам: (12), (13), (14),
(16) и (17), а значение J находится из второго уравне-
ния системы (18), а значение σL  вычисляется из урав-
нения:

36wTL =σ . (20)

Неверно найденные весовые коэффициенты
ПРНС 36w , 47w  для третьего случая и 47w , 58w  для чет-
вертого случая вычисляются аналогично из уравне-
ний системы (10).

Результаты расчета из  эксперимента-
льных данных моделей АД на ПРНС
и внутренних параметров двигателя

Схема исследуемой в пакете Simulink системы
приведена на рис. 2. Пуск двигателя осуществляется
от АИН с ШИМ при плавном нарастании амплитуды
первой гармоники фазного напряжения и прямо про-
порциональной ей – частоты первой гармоники ука-
занного напряжения: в течение 0,8 с  от нуля до 665 В
и от нуля до 50 Гц соответственно (осуществляемое от
задатчика интенсивности «Zadan U/f=const»). Опор-
ная частота модуляции опf  равнялась 1000Гц. Блок
«Preobraz UL/ Ufaz» вычисляет фазные напряжения

AU , BU  и  CU  по формуле (1), блок «Preobraz 3/2» на-
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Рис. 2. Схема исследования АД при питании от АИН-ШИМ в пакете Simulink системы Matlab
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ходит напряжения αsU , βsU  по формуле (2). Блок
«Asynchronous Machine SI Units» является моделью
АД из библиотеки электрических машин пакета Sim
Power System системы Matlab. Блок «Discrete PWM
Generator» формирует импульсы управления ключа-
ми инвертора, реализованного блоком «Universal
Bridge». Блок «PRNN_Exp» является ПРНС, реализу-
ющей модель АД. Остальные блоки сохраняют резуль-
таты моделирования в рабочем пространстве систе-
мы Matlab.

Статорные линейное ABU  и фазные напряжения

αsU , βsU  приведены на рис. 3, из которого видно, что
напряжения, подаваемые на двигатель от АИН с ШИМ,
принимают в течение определенных отрезков време-
ни несколько фиксированных значений (в том числе
– и равные нулю). Для последующего расчета выбира-
ются промежутки времени, при которых отсутствуют
скачки напряжений  αsU , βsU  и момента сопротивле-
ния. Такие интервалы времени существуют на протя-
жении каждого периода опорного напряжения.

Для исследования взята модель тягового асинхрон-
ного электродвигателя АД906У1, имеющего следующие
параметры: нP = 240 кВт, фнU = 665 В, фнI = 155 А,

нM = 2366 Нм, z = 3, cнf = 33,8 Гц, КПД = 93%;

sR = 0,083 Ом: rR = 0,06 Ом; mL = 0,0725 Гн; н; σL = 0,003 Гн;

sLσ = 0,0016 Гн; rLσ = 0,0014 Гн; =rT 1,23 с; K = 0,982;
J = 10 кгм2, 1x = 0,343 Ом, 2x = 0,29 Ом, mx = 15,4 Ом.

Для обеспечения высокой точности вычисления
выполнялись с фиксированным шагом счета (тактом
счета) T, равным 10-6с. Значения частоты первой гар-
моники выходного напряжения АИН с ШИМ, подавае-
мого на АД, и момента сопротивления в течение пер-
вых двух секунд работы АД приведены на рис. 4.
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Рис. 3.  Статорные линейное AВU  и фазные αsU  и βsU
напряжения двигателя
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Рис. 4. Задание частоты первой гармоники выходного
напряжения инвертора (а) и значение момента

сопротивления двигателя (б)

Расчет осуществлялся для четырех различных слу-
чаев, рассмотренных в предыдущем разделе статьи.
Для первого случая, когда все входные сигналы ПРНС
не равны нулю, расчет выполнялся из данных, взятых
в трех разных участках измеряемой последователь-
ности сигналов. На каждом участке выполнялся рас-
чет на двух разных длинах окон. Первый участок начи-
нался с момента времени rt =0,61064 с при длине окна
20 и 160 тактов счета.  Второй участок начинался с мо-
мента времени rt =0,95131 с при длине окна 20 и 600
тактов счета. Третий участок начинался с момента
времени rt =1,85131 с при длине окна 20 и 600 тактов
счета.

Результаты расчета весовых коэффициентов ПРНС
по формуле (9) для данных, взятых из приведенных
выше последовательностей, приведены с третьего по
восьмой столбец табл. 1. Значения весовых коэффи-
циентов, найденные, согласно [5], из известной мате-
матической модели АД,  приведены во втором столб-
це табл. 1.

Результаты расчета внутренних параметров АД по
формулам (11)–(17) по значениям весовых коэффи-
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Наимен. 
коэфф. 

ПРНС_М 
 

tr=0,61064 
N =20 

tr=0,61064 
N =160 

tr =0,95131 
N =20 

tr=0,95131 
N =600 

tr=1,85131  
N =20 

tr=1,85131 
N =600 

11w  -8,12e-7 -7,850e-7 -7,850e-7 -7,616e-7 -7,617e-7 -7,621e-7 -7,622e-7 

12w  -3e-6 -2,990e-6 -3,000e-6 -3,000e-6 -3,000e-6 -3,000e-6 -3,000e-6 

13w  5,89e-8 5,892e-8 5,892e-8 5,891e-8 5,891e-8 5,891e-8 5,891e-8 

21w  3e-6 3,000e-6 3,000e-6 3,000e-6 3,000e-6 3,000e-6 3,000e-6 

22w  -8,12e-7 -7,853e-7 -7,856e-7 -7,576e-7 -7,596e-7 -7,571e-7 -7,593e-7 

24w  5,89e-8 5,889e-8 5,889e-8 5,883e-8 5,885e-8 5,883e-8 5,885e-8 

31w  2,69e-4 2,455e-4 2,601e-4 2,417e-4 2,552e-4 2,468e-4 2,565e-4 

32w  9,96e-4 9,960e-4 9,963e-4 9,963e-4 9,964e-4 9,963e-4 9,964e-4 

33w  -4,76e-5 -4,774e-5 -4,766e-5 -4,769e-5 -4,764e-5 -4,767e-5 -4,764e-5 

36w  3,38e-4 3,383e-4 3,384e-4 3,383e-4 3,384e-4 3,383e-4 3,384e-4 

44w  -9,96e-4 -9,965e-4 -9,964e-4 -9,964e-4 -9,964e-4 -9,964e-4 -9,964e-4 

42w  2,697e-4 2,671e-4 2,620e-4 2,529e-4 2,534e-4 2,528e-4 2,539e-4 

44w  -4,76-5 -4,768e-5 -4,765e-5 -4,764e-5 -4,765e-5 -4,764e-5 -4,765e-5 

47w  3,38e-4 3,384e-4 3,384e-4 3,384e-4 3,384e-4 3,384e-4 3,384e-4 

53w  -4,42e-7 -4,423e-7 -4,423e-7 -4,420e-7 -4,423e-7 -4,418e-7 -4,419e-7 

54w  4,42e-7 4,414e-7 4,414e-7 4,414e-7 4,412e-7 4,414e-7 4,414e-7 

58w  -1e-7 -1,001e-7 -1,001e-7 -9,996e-8 -9,992e-7 -9,996e-8 -9,995e-8 

Таблица 1. Весовые коэффициенты ПРНС

циентов ПРНС, указанных в табл. 1, приведены в табл. 2.
Для сравнения во втором столбце в табл. 2 даны зна-
чения внутренних параметров АД, установленные в мо-
дели АД из библиотеки Matlab. Относительные ошиб-
ки расчета внутренних параметров АД приведены
в табл. 3. Наиболее высокая точность расчета (соглас-
но второго столбца табл. 3) достигается для момента
времени rt = 0,6106 с при длине окна 160 тактов счета.

Выполнены расчеты весовых коэффициентов
ПРНС и внутренних параметров АД также для трех
остальных случаев, когда все или некоторые входные
сигналы равны нулю. Для второго и четвертого случа-
ев задавалось значение сМ , равное нулю, в отличие

Найденные параметры из весовых коэффициентов ПРНС Наим. 
пара- 
метра 

Значен. 
на АД tr=0,61064 

N =20 
tr=0,61064 

N =160 
tr=0,95131 

N =20 
tr=0,95131 

N =600 
tr=1,85131 

N =20 
tr=1,85131 

N =600 
z  3 3 3 3 3 3 3 

sR  0,083Ом 0,0832 0,0830 0,0831 0,0830 0,0831 0,0830 

mL  0,0725Гн 0,075 0,075 0,078 0,077 0,078 0,077 

σL  0,003Гн 0,00296 0,00296 0,00296 0,00296 0,00296 0,002955 

rT  1,23с 1,274 1,273 1,317 1,315 1,317 1,315 

K  0,982 0,9815 0,9815 0,9816 0,9815 0,9815 0,9815 

J  10 кгм2 9,991 9,991 10,004 10,008 10,004 10,005 

Таблица 2. Значения внутренних параметров АД

от значений, представленных на рис. 4, б. Результаты
расчета приведены в табл. 4 – табл. 6. В табл. 4 жир-
ным шрифтом показаны неверно вычисленные весо-
вые коэффициенты ПРНС: 36w , 47w  и 58w , а под ними
даны найденные значения весовых коэффициентов
после идентификации внутренних параметров АД.

В левых колонках на рис. 4 и рис. 5 показаны ре-
зультаты моделирования вектора состояния АД мо-
делью на ПРНС с весовыми коэффициентами, пред-
ставленными в четвертом столбце табл. 1. Для оцен-
ки точности моделей в правых столбцах рис. 4 и рис. 5
показаны ошибки отработки координат привода мо-
делью на ПРНС. Максимальные относительные ошиб-
ки отработки координат привода даны в табл. 7.
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Ошибки при определении параметров АД, % Наимен. 
пара- 
метра 

tr=0,61064 
N =20 

tr=0,61064 
N =160 

tr=0,95131 
N =20 

tr=0,95131 
N =600 

tr=1,85131 
N =20 

tr=1,85131 
N =600 

z 0,001 0,001 0,006 0 0,001 0 

sR  -0,25 -0,02 0,12 -0,02 0,07 -0,01 

mL  -3,45 -3,44 6,88 -6,75 6,87 -6,74 

σL  -0,009 0,001 0,007 0,005 0,002 0,005 

rT  -3,43 -3,42 6,92 -6,77 6,92 -6,76 

K -0,002 -0,001 0,005 0,001 0,002 0,002 

J 0,09 0,09 0,04 -0,08 0,04 -0,05 

Таблица 3. Значения ошибок расчёта параметров АД

Наим. 
коэфф. 

Значения 
из мате- 
матич. 
модели 

 

tr=0,61263с  
N =200, 
 cM =0, 

αsU =0,  

βsU =0 

tr=0,7092с 
N =200, 

cM =0, 

αsU ≠0,  

βsU =0 

tr=0,73207с 
N =200, 

cM ≠0, 

αsU =0,  

βsU =0 

11w  -8,12e-7 -8,977e-7 -7,869e-7 -7,761e-7 

12w  -3e-6 -3,000e-6 -3,000e-6 -3e-6

13w  5,89e-8 5,854e-8 5,897e-8 5,888e-8 

21w  3e-6 3,0001e-6 3e-86 3,0001e-6 

22w  -8,12e-7 -7,838e-7 -7,732e-7 -7,721e-7 

24w  5,89e-8 5,8878e-8 5,8896e-8 5,8881e-8 

31w  2,69e-4 2,981e-4 2,5818e-4 2,5777e-4 

32w  9,96e-4 9,963e-4 9,964e-4 9,964e-4 

33w  -4,76e-5 -4,787e-5 -4,765e-5 -4,798e-5 

36w  3,38e-4 4,787e-8  
3,384e-4 3,384e-4 4,798e-8

3,381e-4 
41w  -9,96e-4 -9,964e-4 -9,964e-4 -9,964e-4 

42w  2,697e-4 2,603e-4 2,568e-4 2,564e-4 

44w  -4,76е-5 -4,798e-5 -4,798e-5 -4,798e-5 

47w  3,38e-4 4,798e-8 
3,384e-4 

4,798e-8 
3,384e-4 

4,798e-8
3,381e-4 

53w  -4,42e-7 -4,371e-7 -4,415e-7 -4,417e-7 

54w  4,42e-7 4,7569e-7 4,4136e-7 4,416e-7 

58w  -1e-7              0 
-1,033e-7 

              0 
-9,995e-8 -9,990e-8 

Таблица  4. Весовые коэффициенты ПРНС

Найденные параметры 

Наимен. 
пара- 
метра 

Значен.  
на АД 

tr=0,61263c 
N =200,  

cM =0, 

αsU =0,  

βsU =0 

tr=0,7092c 
N =200, 

cM =0, 

αsU ≠0,  

βsU =0 

tr=0,73207c 
N =200, 

cM ≠0, 

αsU =0,  

βsU =0 

z 3 3 3 3 

sR  0,083Ом 0,084 0,0835 0,0841 

mL  0,0725Гн 0,0698 0,0755 0,0761 

σL  0,003Гн 0,00296 0,00296 0,00296 

rT  1,23с 1,19 1,28 1,292 

K  0,982 0,982 0,982 0,982 

J  10 9,68 10,005 10,01 

Таблица 5. Значения внутренних параметров АД

Таблица 6. Значения ошибок расчёта параметров АД

Ошибка при определен. параметров, % 

Наимен. 
пара- 
метра 

tr=0,61263c 
N =200,  

cM =0, 

αsU =0,  

βsU =0 

tr=0,7092c 
N =200, 

cM =0, 

αsU ≠0,  

βsU =0 

tr=0,73207c 
N =200, 

cM ≠0, 

αsU =0,  

βsU =0 

z  0,00103 0,00157 -0,00163 

sR  -1,21 -0,563 -1,3 

mL  3,70 -4,18 -4,89 

σL  0,00142 0,00292 -0,0907 

rT  3,40 -4,11 -4,91 

K  0 -0,000783 -0,0921 

J  3,23 -0,0538 -0,102 

Выводы
 1. Установлена возможность получения на ПРНС

с высокой точностью моделей АД при питании от АИН
с ШИМ (в рассмотренном варианте расчета макси-
мальная ошибка отработки вектора состояния АД
полученной его моделью не превышала 0,2 % соглас-
но (табл. 7).

2. Ошибки расчета внутренних параметров АД (мо-
мента инерции J, электромагнитной постоянной вре-

мени ротора rT , активного сопротивления обмотки
статора sR , коэффициента приведения K, индуктивно-
сти намагничивания mL , индуктивности рассеяния σL ,
а также числа пар полюсов двигателя z) из его моде-
лей на ПРНС для всех рассмотренных случаев не пре-
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Рис. 5. Результаты отработки потокосцеплений ротора αψr ,  βψr  и фазного статорного тока а αsI  двигателя (а)  и их

ошибки для модели на ПРНС (б)

вышали 7 %. Увеличение длины последовательности
данных (длины окна), используемой для расчета, при-
водит к увеличению точности, идентифицируемых па-
раметров (согласно табл. 3 и табл. 6).

3. Предложенные методика и расчет моделей АД
на ПРНС при питании его от АИН с ШИМ предназна-

чены для идентификации внутренних параметров и
параметров режима двигателя, что позволяет осуще-
ствлять адаптивное управление и формирование тре-
буемых статических и переходных электромагнитных
процессов в ЭП.
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Рис. 6. Результаты отработки проекции статорного тока βsI , скорости ω  и электромагнитного момента а M двигателя (а)

и их ошибки для модели на ПРНС (б)

Обозначение 
параметра 

Максим. 
ошибка, % 

αψr  0,12 

βψr  0,12 
        αsI  0,2 

βsI  0,2 
ω  0,025 
M  0,2 

Таблица 7. Значения максимальных ошибок отработки
координат привода моделью на ПРНС
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Влияние параметров схемы электрического вала на его
статические и динамические характеристики

Приведены результаты теоретических исследований, получены результаты моделирования, прове-
ден анализ влияния параметров схемы електрического вала на его статические и динамические
свойства.

© А. В. Макурин 2009 р.

Проблема и ее связь с научными
и практическими задачами

Часто наиболее простым и экономичным устрой-
ством для обеспечения согласованной работы меха-
низмов является электрический вал (ЭВ), реализую-
щийся в результате электрического соединения ста-
торов и роторов двух или нескольких асинхронных
машин (АМ) с фазными роторами. Существенное пре-
имущество электрического вала заключается в про-
стоте его конструкции и в возможности применять
в нем нормальные серийные машины. Это устрой-
ство является очень надежным в эксплуатации и при
качественном проектировании может применятся без
каких-либо затруднений в широких диапазонах регу-
лирования скорости вращения. Например, в механиз-
мах передвижения кранов применение ЭВ позволя-
ет значительно уменьшить износ рельс и реборд ко-
лес, а также снизить нагрузку на конструкции крана.

Несмотря на свою конструктивную простоту, элект-
рический вал требует определенного опыта при про-
ектировании. После проектирования следует обяза-
тельно проводить проверку на динамическую и стати-
ческую устойчивость [1]. Существуют области скольже-
ний и параметров машин ЭВ, где наблюдаются на
практике слабозатухающие колебательные режимы,
которые препятствуют качественному движению ЭВ.
Исследование  параметров схемы электрического

вала позволяет определить возможность статически
и динамически устойчивой области их работы при за-
данном диапазоне скольжений и углов рассогласо-
вания, а, значит, и – возможность применения ЭВ
с данными машинами.

Анализ исследований и публикаций. Анализ оте-
чественных  исследований и разработок показывает,
что достаточно хорошо освещают вопросы выбора ма-
шин, расчета статики и энергетики применительно
к ЭВ [2]. В некоторых работах рассматривались воп-
росы статической устойчивости ЭВ [3], но исследова-
ния влияния параметров схемы системы электричес-
кого вала  на его  динамические свойства не проводи-
лись. В зарубежных публикациях рассматривались
вопросы, касающиеся статической и динамической
устойчивости систем синхронного вращения (ССВ), но
результаты этих исследований не сравнивались и не про-
верялись на математических моделях системы ЭВ [4].

Актуальность проведенных ниже исследований
обусловлена существующим недостатком в исследо-
ваниях динамики ЭВ и восстребованностью этих ис-
следований практикой.

Постановка задачи. Провести теоретическое ис-
следование  влияния параметров схемы электричес-
кого вала (в частности, активных и индуктивных сопро-
тивлений статора и ротора) на удельный синхронизи-
рующий момент и коэффициент демпфирования ЭВ,
определить область устойчивой работы ЭВ при рабо-
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чих диапазонах изменения скольжений машин ЭВ
и проверить результаты теоретического исследова-
ния на математической модели электрического вала.

Изложение материала и его результаты. Примем
следующие исходные допущения при проведении ис-
следований:

1) рабочие потокосцепления АМ постоянны;
2) потерями в стали и добавочными потерями

пренебрегаем;
3) воздушный зазор АМ равномерен;
4) питающие напряжения синусоидальны и сим-

метричны;
5) для упрощения расчета происходящих процес-

сов, ограничимся рассмотрением лишь небольших
угловых отклонений θ1 и θ2 от соответствующих поло-
жений равновесия ϕ10  или ϕ20 (только в этом случае
дифференциальные уравнения ЭВ являются линей-
ными и имеют постоянные коэффициенты).

Если принять во внимание вышеперечисленные
допущения, то процессы в ССВ можно записать сис-
темой уравнений  [4]:
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где   θ1, θ2 – угловые отклонения от положений равно-
весия; d11, d12, d22, d21 – коэффициенты демпфирова-
ния, которые характеризуют затухание колебаний (по-
добны коэффициентам вязкого трения в механичес-
ких валах); с1, с2 – удельные синхронизирующие мо-
менты, характеризующие жесткость электрического
вала; J1, J2 – приведенные моменты инерции масс на
валах каждой из машин электрического вала.

Составим в операторном виде характеристичес-
кое уравнение для решения системы (1):
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Решение данного характеристического уравнения
(2) определяют собой характер уравнительного дви-
жения CCВ. Однако, ввиду того, что это уравнение яв-
ляется уравнением третьей степени, рассмотрение
всех возможных физических процессов для такого
общего уравнения затруднительно. Поэтому имеет
смысл исследовать процессы в ССВ на примере не-
которых конкретных случаев.

В данной статье ограничимся исследованием на
примере дистанционного ЭВ (ДЭВ). Дистанционным
принято считать ЭВ, у которого на одной из сторон
отсутствует основная машина.  Для дистанционного
вала  характерно то, что момент инерции на валу ма-
шины-датчика во много раз превышает момент инер-
ции машины-приемника (например, это наблюдает-
ся в приводах станков для вращающихся масс приво-
дов шпинделя и суппорта). Для случая, когда вращаю-
щиеся массы настолько сильно отличаются между

собой, возникают качания (заметные колебания) толь-
ко на стороне с малой вращающейся массой. Демп-
фирование оказывает эффективное действие также
только на стороне этой массы. Для случая J1 >> J2, раз-
делив  характеристическое уравнение на параметр J1
и пренебрегая членами с параметром J1 в знаменате-
ле, упростим уравнение (2)  до дифференциального
уравнения второго порядка [4]:
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соответствующего колебательному переходному про-
цессу.

 Решение данного уравнения находится в виде:
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В соотношениях (4) и (5) используются следующие
обозначения:
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 и νε  – постоянные интегрирования (находятся, ис-
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резонансная частота колебаний, с-1;
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собственная частота колебаний, с-1.
Согласно критерию устойчивости Гурвица  для ко-

эффициентов уравнения третьей степени вида
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должны быть выполнены следующие условия [5]:
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Для обеспечения устойчивости ДЭВ, описываемо-
го уравнением (3), также должны выполняться усло-
вия (10), а динамическое исследование устойчивости
электрического вала в общем виде заключается в ана-
лизе встречающихся в уравнении движения (3) коэф-
фициентов (с и d) и проверке выполнения условий из
(10). В рассматриваемом случае для ДЭВ коэффици-
ент а3≡ 0, и единственным условием для динамичес-
кой устойчивости является всегда положительный
коэффициент демпфирования.

Для расчета коэффициентов демпфирования d22
и жесткости c2

 ЭВ   воспользуемся следующими фор-
мулами [4]: а)

б)
Рис. 1. Зависимости: а – удельного синхронизирующего
момента с от угла рассогласования θ  (1 – Rr = 0,05 Oм,

Rs = 0,053 Oм; 2 – Rr = 0,15 Oм, Rs = 0,053 Oм; 3 – Rr = 0,05 Oм,
Rs = 0,159 Oм; 4 – Rr = 0,15 Oм, Rs = 0,159 Oм); б) коэффи-
циента демпфирования от скольжения при разных значе-
ниях сопротивлений статора и ротора (1 – Rr = 0,15 Oм,

Rs = 0,159 Oм; 2 – Rr = 0,15 Oм, Rs = 0,053 Oм; 3 – Rr = 0,05 Oм,
Rs = 0,159 Oм; 4 – Rr = 0,05 Oм, Rs = 0,053 Oм)

а)

Рис. 2. Зависимости коэффициентов с(θ ) и d(s) при раз-
личных значениях сопротивлений Rs и Rr (1 – Rr = 0,05 Oм,
Rs = 0,053 Oм; 2 – Rr = 0,15 Oм, Rs = 0,053 Oм; 3 – Rr = 0,05 Oм,

Rs = 0,159 Oм; 4 – Rr = 0,15 Oм, Rs = 0,159 Oм) при
удвоенном значении индуктивного сопротивления

рассеяния статора Xs = 2Xsn

б)
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где: рп – число пар полюсов машин ЭВ; ω0 –  скорость
поля статора, 1/c; α = r1/x1 – коэффициент затухания
обмотки статора; (β = r2/x2) – коэффициент затухания
обмотки ротора; σ = 1–x0

2 /(x1x2) – коэффициент рассе-
яния обмоток статора и ротора; 1U  – напряжение сети

статора, В; µI  – ток намагничивания, А; J1, J2 – момен-
ты инерции соединяемых механизмов 1 и 2, кг×м2;  x1,
x2, x0 – индуктивные сопротивления обмоток статора,
ротора и контура намагничивания АМ, Ом; с – коэф-
фициент жесткости вала, Нм;  d – коэффициент демп-
фирования колебаний вала, Нм.

 При дальнейших исследованиях влияния парамет-
ров схемы ЭВ на коэффициенты с и d (которыми оп-
ределяются его основные статические и динамичес-
кие свойства) используем программу Microsoft Exel.
В этой программе  с применением формулы (3) про-
изведены расчеты и построены графики . В качестве
примера использованы асинхронные машины с фаз-
ным ротором типа МТ-51-8 (с номинальной мощнос-
тью, равной 22 кВт, и синхронной частотой вращения
равной 750 об/мин). На рис. 1 представлены рассчи-
танные зависимости удельного синхронизирующего
момента с (рис. 1, а) от угла рассогласования и при
скольжении s = 0,2, а также коэффициента демпфи-
рования d (рис. 1, б) от скольжения s при различных
значениях сопротивлений статора Rs и ротора Rr. На
рис. 2 и рис. 3, приведены так же зависимости, но –
с разными значениями индуктивных сопротивлений
рассеяния статора: Xs = 2Xsn (для рис. 2) и Xs = 0 (для
рис. 3). При этом графики зависимостей с изменен-
ными значениями индуктивного сопротивления рото-
ра не приводятся, так как практически совпадают
с характеристиками при изменении индуктивного со-
противления статора Xs (рис. 2 и рис. 3).
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а)

б)

а)

Рис. 4. Квазистатические характеристики удельного
синхронизирующего момента ЭВ при отрицательных (а)

и положительных (б) углах рассогласования θ

б)

рующего момента в большей степени, но характерис-
тика удельных синхронизирующих моментов становит-
ся более симметричной при положительных и отри-
цательных углах. Таким образом, увеличивать сопро-
тивление ротора более выгодно в случае дистанцион-
ного ЭВ с пассивным моментом сопротивления (на-
пример, приводы подач станков). В том случае, если
важна симметричность статических характеристик ЭВ,
более выгодно увеличивать активное сопротивление
статора или одновременно статора и ротора.

3. Увеличение индуктивных сопротивлений статора
и ротора отрицательно влияет на статические и дина-
мические характеристики ЭВ. Снижение их значений
даже на незначительную величину оказывает положи-
тельное влияние на показатели ЭВ, так как увеличива-
ются коэффициент демпфирования и удельный синх-
ронизирующий момент. Это, в свою очередь, оправды-
вает выбор машин электрического вала с ма-лым ин-
дуктивным сопротивлением Xk Короткого замыкания.

4. Установлено, что квазистатические характерис-
тики удельного синхронизирующего момента (рис. 4),
полученные в результате моделирования ЭВ с уче-
том электромагнитных процессов в АМ [6], практичес-
ки совпадают  с характеристикой на рис. 1, получен-
ной без учета электромагнитных процессов (при тех
же значениях статорных и роторных сопротивлений).
Это подтверждает   результаты расчета удельных син-
хронизирующих моментов по формулам (11).
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Для проверки полученных зависимостей восполь-
зуемся цифровой моделью ЭВ, разработанной в сре-
де SIMULINK  пакета МATLAB, описанной в статье [6]
(шаг интегрирования выбран переменным: с макси-
мальным значением 10-6 с, минимальным – не огра-
ниченным).  Рассчитаем и построим на рис. 4 харак-
теристики  (зависимость жесткости ЭВ от угла рассог-
ласования) соответствующие плавному нарастанию
нагрузки. В качестве примера, ниже приведены ква-
зистатические характеристики ЭВ (моментов c от угла
рассогласования) с указанными типами АМ при из-
менении сопротивлений статора и ротора: Rs = 3R1,
Rr = 3R2 и скольжении s = 0,2, – которые получены при
плавном нарастании момента (на рис. 4, б для отри-
цательных, на рис. 4, а для положительных углов рас-
согласования).

Выводы
1. Увеличение активных сопротивлений статора

и ротора уменьшают удельный синхронизирующий мо-
мент (рис. 1, а) и увеличивают коэффициент демпфи-
рования (рис. 1, б). Таким образом, несмотря на сни-
жение нагрузочной способности ЭВ, за счет этого
можно придать ССВ дополнительную динамическую
устойчивость.

2. При увеличении активного сопротивления рото-
ра возрастает асинхронная составляющая момента
машин ЭВ, что приводит: к росту удельных синхрони-
зирующих моментов при положительных углах рассог-
ласования или их снижению – при  отрицательных
углах. При увеличении активного сопротивления ста-
тора наблюдается снижение удельного синхронизи-
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Наведенi результати теоретичних дослiджень, отриманi результати моделювання, проведе-
ний аналiз впливу параметр iв схеми електричного  вала на його статичнi та динамiчнi
властивостi.

The results of theoretical researches are given, the results of modeling are received, analysis of the influence
of the electric shaft circuit parameters on its static and dynamic properties is performed.

Принимая во внимание, что быстродействие регу-
лирования главных параметров режима (электромаг-
нитного момента, потокосцепления, скорости, поло-
жения) частотно-регулируемых асинхронных электро-
приводов (ЧРАЭП) определяется быстродействием
контуров регулирования намагничивающей и актив-
ной проекций статорного тока асинхронного двигате-
ля (АД) [1], достижение предельного (оптимального)
по быстродействию векторного регулирования статор-
ного тока в ЧРАЭП является актуальной и востребо-
ванной практикой задачей.

В настоящее время повышение быстродействия
регулирования статорного тока АД в ЧРАЭП достига-
ется тремя известными путями (способами): во-пер-
вых, за счет повышения частоты модуляции силовых клю-
чей автономного инвертора напряжения (АИН) с широт-
но-импульсной модуляцией (ШИМ) – для систем ав-
томатического управления (САУ) с явно выраженны-
ми модуляторами [2]; во-вторых, – за счет использо-
вания прямого управления моментом (DTC-управле-
ния) [3, 4]; либо, в-третьих, – за счет применения про-
гнозирующего релейно-векторного регулирования ста-
торного тока АД, обеспечивающего оптимальное по
быстродействию регулирование активной составляю-
щей статорного тока АД [5]. При этом первые два спо-

соба уступают последнему по быстродействию, а вто-
рой способ отличается от остальных увеличенными
пульсациями статорного тока двигателя в установив-
шихся и динамических режимах (вызывая дополни-
тельные электрические потери в двигателе) [1, 5, 6].
Вместе с тем, всем перечисленным известным спо-
собам быстродействующего векторного регулирования
статорного тока присущ общий недостаток – относи-
тельно повышенная частота переключения силовых
ключей инвертора в установившихся режимах работы
(которая приводит, в свою очередь, к увеличению дина-
мических потерь мощности в инверторе и двигателе).

Целью статьи является разработка и исследова-
ние усовершенствованного  способа векторного регу-
лирования статорного тока АД при питании от АИН-
ШИМ, характеризующегося предельным быстродей-
ствием – в динамических режимах работы и мини-
мальной частотой переключения силовых ключей
инвертора – в установившихся режимах работы элек-
тропривода.

Разработанный способ рассмотрим применитель-
но к ЧРАЭП с упрощенным двухзвенным непосред-
ственным преобразователем частоты (УДНПЧ) [7],
показанному функциональной схемой на рис. 1 и со-
держащему: трехфазные активный выпрямитель АВ
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(на силовых ключах V1–V6) и автономный инвертор
АИН (на силовых ключах V7–V12); системы управле-
ния активным выпрямителем СУАВ и инвертором
СУИ; сетевой фильтр СФ; блок датчиков сетевого на-
пряжения БДСН и вычислитель напряжения ВН; бло-
ки датчиков статорных напряжений БДН и тока БДТ
асинхронного двигателя АД; блок иден-тификации па-
раметров БИП и систему векторного регулирования
статорного тока СВРТ.

При этом последняя содержит: вычислитель от-
клонений (ВО) проекций статорного тока; вычислитель
выходного напряжения (ВВН) преобразователя час-
тоты; вычислитель результирующего напряжения
(ВРН); прямые координатные преобразователи КП1
и КП2; блок задания комбинаций (БЗК) силовых клю-
чей; блоки оптимального управления БОУ1 и БОУ2;
блок релейных элементов БРЭ; мультиплексор МП;
блок регистров БР; блок сравнения отклонений про-
екций статорного тока БСОПТ. Причем, блок релей-
ных элементов БРЭ состоит из релейных элементов
гистерезисного типа РЭ1 и РЭ2; блок регистров БР
состоит из регистров Р1 и Р2; а блок БСОПТ содер-
жит: вычислители модулей ВМ1 и ВМ2, компараторы
К1 и К2, релейные элементы гистерезисного топа РЭ3
и РЭ4, логические элементы «ИЛИ1» и «ИЛИ2», фор-
мирователь импульсов ФИ.

Рассмотрим функционирование предложенного
регулирования статорного тока. Посредством вычис-
лителя отклонений ВО рассчитываются из соотноше-
ний:

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

−=∆

−=∆

sysysy

sxsxsx

III

III
*

* ,
 (1)

отклонения sxI∆ , syI∆  между заданными *
sxI , *

syI
и фактическими sxI , syI  проекциями статорного тока
двигателя (на оси вращающейся ортогональной сис-
темы «х-у», ориентированной вещественной осью «х»

по обобщенному вектору потокосцепления ротора rΨ
двигателя), а с помощью вычислителей БДСН и ВН –
вычисляется выходное напряжение dU  на выходе
активного выпрямителя АВ. Исходя из данного напря-
жения dU , вычислитель ВВН определяет для всех
возможных комбинаций m = 1, 2, …7 силовых ключей
инвертора согласно табл. 1 (где «+» — обозначает
открытое, а «–» – закрытое состояние ключей) значе-

ния проекций αmU , βmU  обобщенных векторов mU  АИН

на оси неподвижной ортогональной системы «α-β».
С помощью вычислителя ВРН рассчитываются для

всех возможных комбинаций силовых ключей АИН
значения проекций α∆ mU , β∆ mU  результирующегоо

вектора напряжения mU∆  из соотношений:

⎭
⎬
⎫

−=∆
−=∆

βββ

ααα

rmm

rmm

kEUU
kEUU ,

, (2)

Таблица 1. Состояние силовых ключей
и соответствующие значения обобщенных векторов

выходного напряжения АИН

Состояния силовых ключей 
АИН 

Номер 
ком-
бина-
ции 

Мо-
дуль 

mU

Аргу-
мент 

mΘ  V7 V8 V9 V10 V11 V12

1 
3

2 dU
0 + – – + – + 

2 
3

2 dU 3π  + – + – – + 

3 
3

2 dU
32π – + + – – + 

4 
3

2 dU π  – + + – + – 

5 
3

2 dU
34π – + – + + – 

6 
3

2 dU 35π + – – + + – 

7 0 
0 

π2  
π2  

– 
+ 

+ 
– 

– 
+ 

+ 
– 

– 
+ 

+ 
– 

где αrkE , βrkE  – приведенные (к статору) проекции
обобщенного вектора ЭДС ротора двигателя. Посред-
ством второго координатного преобразователя КП2
вычисляются значения проекций mxU∆ , myU∆  (на оси
ортогональной координатной системы «х-у», связан-
ной осью «х» с обобщенным вектором потокосцепле-
ния ротора rΨ ) всех возможных к созданию прогно-
зируемых результирующих векторов напряжения

mU∆ .
Рассмотрим функционирование СВРТ на рис. 1

в динамических режимах. В данных режимах форми-
руемые на выходах вычислителей модуля ВМ1 и ВМ2

абсолютные значения sxI∆  и syI∆  отклонений про-

екций статорного тока характеризуются тем, что хотя

бы одно из них превышает величину: ( )xx hh ∆+  или

( )yy hh ∆+ . При этом на диаграмме на рис. 2 задает-
ся внутри прямоугольника ABCD область установив-
шихся режимов (наступивших после отработки статор-
ного тока), а за пределами прямоугольника A1B1C1D1
— область динамических режимов. В рассматривае-
мых динамических режимах хотя бы у одного из ре-
лейных элементов РЭ3 и РЭ4 формируется выходной
сигнал, равный лог. «1». При этом с выхода логическо-
го элемента ИЛИ2 на управляющий вход мультиплек-
сора МП поступает сигнал 1Q , равный лог. «1», кото-
рый вызывает состояние мультиплексора, показан-
ное на рис. 1. При данном состоянии с выхода блока
оптимального управления БОУ1 через мультиплек-
сор МП и блок задания комбинаций БЗК на вход сис-
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темы управления инвертором поступает сигнал:

1
** mm =  (который обеспечивает оптимальное по

быстродействию регулирование активной проекции

syI  статорного тока двигателя в динамических режи-
мах, характеризующееся диаграммой отработки ста-
торного тока, показанной на рис. 3).

Рис. 2. Диаграмма, иллюстрирующая для
усовершенствованного оптимального по

быстродействию регулирования допустимые области

отклонений проекций sxI∆ , syI∆  статорного тока
двигателя: внутри ABCD – в установившихся режимах,

за пределами A1B1C1D1 – в динамических режимах

Рис. 3. Векторная диаграмма, иллюстрирующая
оптимальную по быстродействию отработку статорного
тока двигателя в ЧРАЭП с УДНПЧ (а – полная диаграмма;
б – фрагмент диаграммы, соответствующий комбинации

7** =m  силовых ключей инвертора).

Через поступающие на входы релейных элемен-
тов РЭ1 и РЭ2 отклонения sxI∆ , syI∆  проекций ста-
торного тока на выходах этих элементов формируют-
ся гистерезисного типа (показанные внутри этих эле-

ментов в схеме на рис. 1) релейные функции xf  и yf ,
принимающие два значения: +1 или -1. В блоке опти-
мального управления БОУ1: во-первых, рассчитыва-

ется прогнозирующий функционал ( )mF1  в виде:

( ) ( )
( )[ ]⎭

⎬
⎫

∆+=

∆=

mUfsignK

mUfKmF

xx

yy

1

,

1

11
. (3)

Во-вторых, из рассчитанных значений ( )mF1  про-
гнозирующего функционала для всех возможных ком-
бинаций (из табл. 1) силовых ключей АИН находится
экстремальное (наибольшее) значение этого функци-
онала:

( ) max111 == mFF o .  (4)

И, в-третьих, определяется соответствующая это-
му значению комбинация 1m  силовых ключей инвер-
тора. С учетом эквивалентности функционала F1(m)
из (3) оптимальному по быстродействию регулирова-
нию из [5], указанная комбинация 1m  способна реа-
лизовать предельно возможное по быстродействию
регулирование активной проекции syI  статорного тока
двигателя (при котором в заданных токовых коридо-
рах:

xsxsxxsx hIIhI +≤≤− ** ,– (5)

поддерживается значение намагничивающей проек-
ции sxI  статорного тока двигателя).

По окончании отработки активной проекции syI
статорного тока значения отклонений sxI∆ , syI∆  про-
екций статорного тока достигают границ (например,
в точке М) допустимой области ABCD на рис. 2. В дан-
ный момент времени на выходе одного из компара-
торов К1 или К2 происходит изменение выходного
сигнала из лог. «1» в лог. «0» (в частности, у того из
этих компараторов, у которого произошло сравнение

абсолютного значения sxI∆  или syI∆  отклонения

sxI∆ , syI∆  с границей xh  или yh  допустимой области).
Это приводит к изменению выходного сигнала логи-
ческого элемента ИЛИ1 из лог. «1» в лог. «0», что вы-
зывает, в свою очередь, формирование узкого (дли-
тельностью несколько микросекунд) импульса 2Q ,
равного лог. «1», на выходе формирователя импуль-
сов ФИ. При воздействии указанного сигнала 2Q  на
управляющие входы регистров Р1 и Р2 на выходе этих
регистров устанавливаются сигналы, равные их вход-
ным сигналам в данный момент времени (напомним,
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что этот момент времени соответствует точке М на гра-
нице допустимой области ABCD на рис. 2). По оконча-
нии данного сигнала 2Q  (после изменения его значе-
ния на лог. «0») запрещается изменение выходных
сигналов регистров Р1 и Р2. Вследствие чего на выхо-
дах указанных регистров сохраняются значения соот-

ветственно: 0sxI∆ , 0syI∆  и 0mxU∆ , 0myU∆ , – присут-
ствующие на выходе вычислителя отклонений ВО
и второго координатного преобразователя КП2 в мо-
мент времени, соответствующий нахождению откло-
нений sxI∆ , syI∆  проекции статорного тока в точке М
на границе допустимой области отклонений на рис. 2.

Через данные значения 0sxI∆ , 0syI∆  и 0mxU∆ ,

0myU∆  в блоке оптимального управления БОУ2 рас-
считываются: во-первых, для всех возможных комби-
наций (m = 1, 2, …7) открытых и закрытых силовых
ключей АИН значения второго прогнозирующего фун-

кционала ( )mF2 :

( ) ( ) ( ){ }
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222
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. (6)

Во-вторых, находится экстремальное (наиболь-
шее) значение этого функционала

( ){ } ( )2222 max mFmFF o == (7)

и, в-третьих, определяется соответствующая этому зна-
чению комбинация 2m  силовых ключей инвертора.

Поясним физический смысл функционала ( )mF2
на примере траектории MN изменения отклонений

sxI∆ , syI∆  проекций статорного тока в установившемся
режиме внутри допустимой области ABCD на рис. 2.
Как известно из [8], в ЧРАЭП с УДНПЧ для произволь-
ной m-ой комбинации открытых и закрытых силовых
ключей инвертора траектория MN представляет со-
бой отрезок прямой, а производные по времени от
проекций sxI , syI  статорного тока приближенно равны:

⎪
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, (8)

где σL  — суммарная индуктивность рассеяния АД.

Исходя из этого, текущие значения sxI∆ , syI∆  от-
клонений проекций статорного тока можно прогнози-
ровать через их начальные значения 0sxI∆ , 0syI∆  (со-
ответствующие точке M на границе допустимой облас-
ти ABCD на рис. 2) для m-ой комбинации силовых клю-
чей инвертора в виде:
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, (9)

где t – здесь текущее время, отсчитываемое от момен-
та времени нахождения указанных отклонений sxI∆ ,

syI∆  в точке М (на границе допустимой области ABCD
на рис. 2).

Принимая во внимание полученные зависимости
(9), прогнозируемые времена mxt , myt  достижения от-

клонениями sxI∆ , syI∆  проекций статорного тока дру-
гих (противоположных или соседних) границ допусти-
мой области ABCD на рис. 2 (соответственно задан-
ных значениями: xh±  – по оси «х» или значениями:

yh±  – по оси «y») определяются из решения следую-
щей системы уравнений:
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С учетом того, что согласно (9) при положитель-
ных значениях проекций 0mxU∆ , 0myU∆  результиру-у-

ющего вектора напряжения 0mU∆  происходит умень-

шение значений отклонений sxI∆ , syI∆  проекций тока
(приводящее к последующему достижению ими отри-

цательных значений границ: xh−  и yh−  допустимой
области ABCD на рис. 2), а при отрицательных значе-
ниях 0mxU∆ , 0myU∆  – происходит, наоборот, увели-

чение значений упомянутых отклонений sxI∆ , syI∆
(приводящее к последующему достижению этими от-

клонениями положительных границ: xh+  и yh+  до-
пустимой области), преобразуем зависимости из (10)
к следующему виду:
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Из решения последних зависимостей находятся
упомянутые прогнозируемые времена mxt , myt  дости-

жения проекциями sxI∆ , syI∆  проекций статорного
тока других (противоположных или соседних) границ
(характеризующихся значениями: xh±  и yh± , – соот-
ветственно по оси «х» или «у») допустимой области
ABCD на рис. 2 при произвольной m-ой комбинации
силовых ключей инвертора:
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В свою очередь, из зависимостей (12) определя-
ется для произвольной m-ой комбинации силовых
ключей АИН время mt  нахождения отклонений sxI∆ ,

syI∆  в пределах допустимой области ABCD на рис. 2 –
в виде минимального значения из рассчитанных вре-
мен mxt  и myt :

{ }mymxm ttt ,min= . (13)

Принимая во внимание прямо пропорциональную

зависимость переменных ( )mF x2 , ( )mF y2  и ( )mF2
из (6) соответственно от рассмотренных значений вре-
мен mxt , myt  и mt  из (12) и (13), получим, что в физичес-

ком смысле прогнозирующий функционал ( )mF2  пря-
мо пропорционален времени mt  присутствия откло-

нений sxI∆ , syI∆  проекций статорного тока внутри до-
пустимой области ABCD на рис. 2 для установившихся
режимов работы. С учетом этого определенное по-
средством БОУ2 из соотношения (7) экстремальное

значение oF2  прогнозирующего функционала ( )mF2
соответствует наибольшему (для всех возможных ком-
бинаций  силовых ключей инвертора) времени :

max== o
mm tt , – присутствия отклонений sxI∆ , syI∆

проекций статорного тока внутри допустимой области
ABCD на рис. 2.

При этом во время нахождения отклонений sxI∆ ,

syI∆  внутри или на границе допустимой области ABCD
на рис. 2, характеризующейся соотношениями:

xsxx hIh +≤∆≤− и ysyy hIh +≤∆≤− ,– (14)

у обоих релейных элементов РЭ3 и РЭ4 выходные
сигналы равны лог. «0». Вследствие этого на выходе
логического элемента ИЛИ2 присутствует сигнал 1Q ,
также равный лог. «0» и поступающий на управляю-
щий вход мультиплексора МП (обеспечивающий со-
стояние последнего, противоположное показанному
на рис. 1). При данном состоянии мультиплексора МП

с выхода блока оптимального управления БОУ2 че-
рез мультиплексор МП и блок задания комбинаций
БЗК на вход системы управления инвертором посту-
пает такое заданное значение комбинации: 2

** mm =
силовых ключей инвертора, которое обеспечивает
в установившемся режиме наибольшее возможное
время o

mt  присутствия отклонений sxI∆ , syI∆  проекций
тока внутри допустимой области отклонений ABCD на
рис. 2 (при заданных значениях границ xh  и yh  этой
области). А, следовательно, – минимально возмож-
ную частоту переключения силовых ключей АИН в ус-
тановившемся режиме (что, очевидно, в свою очередь,
уменьшает динамические электрические потери в
ЧРАЭП с УДНПЧ в данном режиме).

Рассмотрим работу СВРТ на рис. 1 в установив-
шемся режиме, когда отклонения sxI∆ , syI∆  проек-
ций статорного тока находились внутри допустимой
области ABCD (рис. 2) и достигли границы (в точке N)
этой области. При этом на границе указанной области
хотя бы у одного из компараторов К1 или К2 выходной
сигнал изменяется из лог. «0» в лог. «1». Вследствие
этого, аналогично, изменяется из лог. «0» в лог. «1»
выходной сигнал логического элемента ИЛИ1, посту-
пающий на вход формирователя импульсов ФИ. Пос-
ледний при изменении фронта (из лог. «0» в лог. «1»)
входного сигнала формирует на своем выходе узкий
(длительностью несколько микросекунд) сигнал 2Q ,
равный лог. «1». При воздействии этого сигнала на
управляющие входы регистров Р1 и Р2 (содержащих-
ся в составе блока регистров БР) на выходе этих реги-
стров устанавливаются: новые значения 0'sxI∆ , 0'syI∆
отклонений sxI∆ , syI∆  проекций статорного тока

и новые значения 0'mxU∆ , 0'myU∆  проекций mxU∆ ,

myU∆  прогнозируемых результирующих векторов на-
пряжения, – которые соответствуют точке N на грани-
це допустимой области на рис. 2. Через данные сиг-
налы, поступающие на входы блока оптимального уп-
равления БОУ2, последний рассчитывает для всех
возможных комбинаций (m = 1, 2, …7 из табл. 1) си-
ловых ключей инвертора значения прогнозирующего

функционала ( )mF2  и находит экстремальное значе-

ние oF2  этого функционала, а также – определяет со-

ответствующую ему комбинацию 2'm  силовых ключей

инвертора. Данная комбинация 2'm  задается с выхо-
да блока БОУ2 через мультиплексор МП и блок зада-
ния комбинаций БЗК в систему управления инверто-
ром. Указанная комбинация 2'm  обеспечивает воз-
вращение (по траектории NS на рис. 2) отклонений

sxI∆ , syI∆  проекций статорного тока внутрь допусти-
мой для них области (ABCD на рис. 2) и задает мини-

мально возможную (при заданной границах xh  и yh
допустимой области) частоту переключения силовых
ключей инвертора в установившемся режиме. Далее
работа СВРТ на рис. 1 для установившегося режима
повторяется.
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Рассмотрим функционирование СВРТ на рис. 1,
когда при выходе отклонений sxI∆ , syI∆  проекций ста-а-
торного тока из допустимой области (ABCD на рис. 2)

хотя бы одно из их абсолютных значений sxI∆ , syI∆

превышает  уставку, равную : ( )xx hh ∆+  или

( )yy hh ∆+ . Очевидно, это соответствует на рис. 2 вы-

ходу отклонений sxI∆ , syI∆  за пределы прямоуголь-
ника A1B1C1D1, что означает  наступление динамичес-
кого режима отработки отклонений sxI∆ , syI∆  статор-
ного тока. В этом случае хотя бы у одного из релейных
элементов РЭ3 или РЭ4 в схеме на рис. 1 устанавли-
вается выходной сигнал, равный лог. «1». Вследствие
этого изменяется на лог. «1» выходной сигнал логи-
ческого элемента ИЛИ2, что приводит к изменению
состояния (на соответствующее показанному на рис.
1) мультиплексора МП. При этом с выхода блока опти-
мального управления БОУ1 задается (через мульти-
плексор МП и блок БЗК) комбинация 1m  открытых
и закрытых силовых ключей инвертора такой, которая
обеспечивает оптимальное по быстродействию регу-
лирование активной проекции статорного тока двига-
теля в динамических режимах работы. Далее работа
СВРТ, показанной в схеме на рис. 1, повторяется.

При этом дополнительно (ко всему выше рассмот-
ренному) регулярно (с повторением через каждые
3,3 мс) с выхода системы управления активным вып-
рямителем СУАВ на управляющий вход БЗК наступа-
ет сигнал вQ , который кратковременно (длительнос-
тью 50–100 мкс) принудительно задает на выходе
СВРТ комбинацию 7** =m  силовых ключей инверто-
ра (предназначенную для осуществления бестоково-
го переключения силовых ключей активного выпря-
мителя АВ, входящего в состав УДНПЧ) [6]. Данной ком-
бинации соответствует отрезок 6S – 7S  годографа от-
работки статорного тока на векторной диаграмме на
рис. 3.

Из анализа рассмотренного функционирования
СВРТ на рис. 1 сформулируем кратко сущность пред-
ложенного усовершенствованного оптимального по
быстродействию векторного регулирования статорно-
го тока при питании от АИН. Данное управление зак-
лючается: во-первых, в вычислении (для всех возмож-
ных комбинаций силовых ключей инвертора) значе-

ний прогнозирующего функционала ( )mF1 , прямо
пропорционального времени отработки активной со-
ставляющей статорного тока в динамических режи-
мах, а также в нахождении экстремального (наиболь-
шего) значения oF1  этого функционала и в определе-
нии соответствующей этому значению комбинации 1m
силовых ключей инвертора. Во-вторых, – в сравнении
текущих отклонений sxI∆ , syI∆  проекций статорного
тока с допустимой для этих отклонений областью
в установившихся режимах работы. В-третьих, – в за-
дании для динамических режимов работы (когда ука-
занные отклонения sxI∆ , syI∆  находятся за предела-

ми допустимой области отклонений) упомянутой ком-
бинации 1m  силовых ключей инвертора, обеспечива-
ющей предельно возможное по быстродействию ре-
гулирование активной проекции статорного тока. В-
четвертых, – при вхождении отклонений sxI∆ , syI∆
внутрь допустимой области (что соответствует устано-
вившимся режимам работы) рассчитывают для всех
возможных комбинаций силовых ключей инвертора
значения второго прогнозирующего функционала

( )mF2 , прямо пропорционального времени присут-

ствия отклонений sxI∆ , syI∆  внутри допустимой для
них области при установившихся режимах, находят
экстремальное (наибольшее) значение oF2  этого фун-
кционала и определяют соответствующую этому зна-
чению комбинацию 2m  открытых и закрытых силовых
ключей инвертора. В-пятых, – в задании при устано-
вившихся режимах работы (когда отклонения sxI∆ ,

syI∆  находятся внутри допустимой для них области
отклонений) упомянутой комбинации 2m  силовых клю-
чей инвертора, обеспечивающей минимально воз-
можную частоту переключения силовых ключей ин-
вертора в установившихся режимах.

Проведено моделирование (при значениях гра-
ниц: Ahhhhh yxyx 5,0==∆=∆== , – допустимых
областей ABCD и A1B1C1D1 на рис. 2) предложенного
усовершенствованного оптимального по быстродей-
ствию регулирования статорного тока для двигателя
4А132S6У3 (мощностью 5,5 кВт): при различных ско-
ростях и ступенчатом изменении сигнала задания

( )0syI∆  активной проекции статорного тока. Показан-
ные на рис. 4 графики (для скорости, равной полови-
не от номинальной) иллюстрируют изменение фаз-
ных значений saI , sbI , scI  и модуля sI  обобщенного
вектора статорного тока, электромагнитного момен-
та М и фазного статорного напряжения saU  этого дви-
гателя при отработке положительной и отрицатель-
ной полярности однократного и двукратного значе-
ний активной проекции вектора статорного тока.

Результаты сравнения времени отработки активной
проекции статорного тока для ЧРАЭП с УДНПЧ при
оптимальном по быстродействию из [5] и при предло-
женном усовершенствованном оптимальном по быс-
тродействию регулировании статорного тока пред-
ставлены в табл. 2. При этом под указанным време-
нем отработки будем понимать длительность време-
ни, затрачиваемого от начала отработки тока до мо-
мента времени достижения отклонениями sxI∆ , syI∆
проекций статорного тока границ допустимой для них
области ABCD на рис. 2 (соответствующей установив-
шемуся режиму после отработки тока). Результаты
сравнения частоты переключения силовых ключей
инвертора для ЧРАЭП с УДНПЧ в установившихся ре-
жимах работы, соответствующие упомянутым извест-
ному из [5] и предложенному усовершенствованному
оптимальному по быстродействию регулированию
статорного тока, приведены в табл. 3.

Согласно данных из табл. 2 установлено, что в ди-
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Рис. 4. Временные диаграммы, иллюстрирующие отработку активной проекции вектора статорного тока для
электродвигателя 4А132S6У3 при скорости, равной половине от номинальной: для положительной (а, б) или

отрицательной (в, г) заданной активной проекции статорного тока; для однократного (а, в) или двукратного (б, г) значения
указанной проекции тока.
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Таблица 2. Времена отработки активной проекции статорного тока при известном и усовершенствованном оптимальном
по быстродействию регулировании статорного тока

Время отработки, мс 
Активная составляющая статорного 

тока 
Относительная скорость  

двигателя, о. е. 
Значение Полярность 

Вид оптимального управления 

0 0,5 0,9 
известное + 

усовершенствованное 
0,516 0,950 1,488 

известное 
Однократное (от 
номинального) 

– 
усовершенствованное 

0,510 0,478 0,282 

известное + 
усовершенствованное 

1,022 1,772 5,556 

известное 
Двукратное (от 
номинального) 

– 
усовершенствованное 

1,004 0,868 0,646 

Таблица 3. Частота переключения силовых ключей в установившихся режимах при известном и усовершенствованном
оптимальном по быстродействию регулировании статорного тока

Частота переключения силовых 
ключей, кГц 

Относительная скорость двигателя,  
о. е. 

Кратность момента 
нагрузки (по 
отношению к 
номинальному) 

Вид оптимального управления 
Ширина xh = yh  

токовых «коридоров», 
А 

0 0,5 0,9 
известное 0,5 11,44 7,94 4 

+2 
усовершенствованное 0,5 2,05 3,89 2,9 

известное 0,5 11,85 8,93 5,13 
+1 

усовершенствованное 0,5 0,97 3,5 3,41 
известное 0,5 11,54 9,51 5,9 

0 
усовершенствованное 0,5 1,28 3,09 3,35 

известное 0,5 11,58 10,33 7,07 
-1 

усовершенствованное 0,5 0,96 2,84 3,54 
известное 0,5 11,39 10,75 7,9 

-2 
усовершенствованное 0,5 2,12 3,03 3,7 

 
намических режимах времена отработки статорного
тока при известном [5] и предложенном усовершен-
ствованном оптимальном по быстродействию регули-
ровании практически между собой равнозначны. Вме-
сте с тем, как следует из табл. 3, при усовершенство-
ванном оптимальном по быстродействию управлении
достигнуто (по сравнению с известным оптимальным
управлением) в установившихся режимах работы сни-
жение частоты переключения силовых ключей инвер-
тора: в (5,4–9) раза – при нулевой скорости, в (2–3,1)
раза – при половине от номинальной скорости или
в (1,4–2,2) раза – при скорости, равной 0,9 от номи-
нальной.

Выводы
1. Установлено, что в динамических режимах зна-

чение otΣ  времени отработки статорного тока в ЧРА-
ЭП с УДНПЧ, соответствующее усовершенствованно-
му оптимальному по быстродействию регулированию

не является строго неизменной величиной, а зави-
сит: прямо пропорционально – от значения модуля

( )0syI∆  отрабатываемого приращения активной
проекции вектора статорного тока и значения суммар-
ной индуктивности рассеяния σL  двигателя и обрат-
но пропорционально – от двух (показанных на рис. 3)
наибольших возможных текущих значений проекций
результирующих обобщенных векторов напряжения

xUξ  и xUη∆  (при условии пренебрежения длительно-
стью времени, затрачиваемого на бестоковое пере-
ключение силовых ключей АИН в УДНПЧ).

2. Поскольку указанные проекции xξ∆U  и xU η∆ ,
в свою очередь, зависят от взаимного геометрическо-
го расположения обобщенных векторов выходного на-

пряжения xUξ  и xUη  УДНПЧ и оси «у» (вращающейся
ортогональной координатной системы «х-у», связан-
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ной осью «х» с вектором потокосцепления ротора rΨ
двигателя), а также от текущего значения модуля rE
вектора ЭДС ротора rE  (зависящего прямо пропор-
ционально от угловой частоты поля двигателя), то
минимальное время отработки otΣ  статорного тока
варьируется в зависимости от параметров режима
работы АД: текущего взаимного расположения обоб-
щенного вектора потокосцепления ротора rΨ  АД от-
носительно указанных обобщенных векторов выход-

ного напряжения xξU  и xUη  инвертора и от текущего
значения угловой частоты поля (или примерно от ско-
рости) двигателя.

4. Формирование бестоковой паузы во входном
токе инвертора при переключении силовых ключей
активного выпрямителя в ЧРАЭП с УДНПЧ служит для
предотвращения возникновения бросков тока и пе-
ренапряжений на силовых ключах АВ при их переклю-
чении, для уменьшения динамических потерь мощ-
ности в них и повышения их эксплуатационной надеж-
ности. Причем, осуществляемое для этого принуди-
тельное кратковременное (в течение 50–100 мкс при
повторении через каждые 3,3 мс) одновременное
замыкание в одном полюсе трех силовых ключей АИН
оказывает очень незначительное влияние на общее
время отработки. В частности, как показали прове-
денные исследования, при этом общее время отра-
ботки однократного или двукратного от номинально-
го значения активной составляющей статорного тока
от влияния указанной бестоковой паузы изменяется
менее, чем на (5–15)%.
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Запропоновано вдосконалене оптимальне за швидкодією векторне регулювання статорного
струму для асинхронного двигуна, що живиться від автономного інвертора напруги з широтно-
імпульсною модуляцією. Методом імітаційного моделювання проведено дослідження досяжної
швидкодії відпрацювання статорного струму та частоти переключення силових ключів інвер-
тора в сталих режимах роботи.

The advanced optimum on speed vector regulation of stator current for the asynchronous motor powered
by voltage source inverter with pulse-width modulation is executed. The research of attainable performance
of stator current speed and frequency of switching power keys of inverter in the steady state is carried out by
the method of imitating modeling.
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УДК 621.316.543

А. В. Близняков, В. М. Кораблев

Анализ установившегося теплового режима токоведущего
контура избирателя устройства регулирования напряжения

трансформатора
Выполнен анализ установившегося теплового режима токоведущего контура избирателя уст-
ройства регулирования напряжения трансформатора, на основе которого разработана про-
грамма для персонального компьютера, позволяющая рассчитать установившиеся темпера-
туры в узловых точках.

Одним из серьезных требований, предъявляемых
к токоведущим системам силовых элементов распре-
делительных устройств электрических станций и под-
станций (токопроводов, ошиновки, силовых и измери-
тельных трансформаторов, коммутационных аппара-
тов и т. д.), является надежная работа при длитель-
ном протекании номинального тока. Известно, что
проверка данного требования осуществляется прове-
дением соответствующих периодических и типовых
испытаний. Испытания на нагрев токоведущих систем
в номинальном режиме проводятся также и на эта-
пах научно-исследовательской и опытно-конструктор-
ской разработки. При этом следует отметить, что на
данных этапах эти испытания проводятся обычно мно-
гократно при внесении изменений в конструкцию то-
коведущей системы, что влечет за собой ощутимые
затраты времени и энергоресурсов. Поэтому весьма
полезным может быть разумное сочетание испыта-
ний с проведением поверочных расчетов по уточнен-
ным методикам, которые в максимальной степени
учитывали бы особенности конструкции разрабаты-
ваемой токоведущей системы и условий охлаждения
на ее различных участках.

Существуют классические методы анализа тепло-
вого режима токоведущих систем. Одним из них явля-
ется анализ установившихся и неустановившихся теп-
ловых режимов однородных (с идентичными по всей
длине условиями теплообмена) токопроводов [1]. Дру-
гим методом является использование результатов
решения классической задачи нагрева одинаковых
полубесконечных стержней, контактирующих по тор-
цевым поверхностям [2]. В данном случае рассматри-
вается идеализированная симметричная (относи-
тельно контакта) токоведущая система. Применение
данного подхода может быть использовано лишь для
токоведущих систем с относительно простой структу-
рой. Существуют также некоторые варианты расчета
неоднородных в тепловом отношении токоведущих
систем [3]. В них рассматриваются ряд конкретных
задач анализа теплового режима токоведущих сис-
тем, не содержащих контактов. Последний подход не
дает возможности выполнить даже приближенный
качественный анализ теплового режима сложной то-
коведущей системы. Известны также методы анали-
за относительно сложных в тепловом отношении
структур – радиоэлектронных устройств [4]. Однако,

такие подходы совершенно неприемлемы для токо-
ведущих систем. В новых изданиях научно-техничес-
кой литературы (например, в [5]), рассматриваются
задачи анализа установившихся и неустановившихся
тепловых режимов элементов электрических аппара-
тов. Однако, при этом следует отметить, что новые
в принципиальном плане подходы к решению задачи
анализа теплового режима сложных неоднородных
токоведущих систем в этих новых изданиях не содер-
жатся. Существует также методика анализа тепловых
режимов сложных, неоднородных токоведущих сис-
тем, содержащих токопроводы с различными услови-
ями охлаждения, контакты, силовые полупроводни-
ковые приборы и т. п. [7]. Однако, в ней предлагается
лишь принципиальный подход к решению подобного
рода задач.

Целью данного исследования является создание
методики анализа установившихся тепловых режи-
мов, которая бы в максимальной степени учитывала
конструктивные особенности токоведущих систем
и позволяла разработку тепловых моделей сложных
неоднородных токоведущих систем.

Классическим примером сложной и неоднород-
ной в тепловом отношении токоведущей системы яв-
ляется токоведущий контур устройств регулирования
напряжения силовых трансформаторов под нагруз-
кой (устройства РПН) серии РНТА [6]. Он содержит,
как правило, разнообразные токоведущие элементы,
в том числе – контакт-детали, имеющие зачастую слож-
ную геометрическую форму и абсолютно разные (в том
числе и значительно ухудшенные) условия охлажде-
ния. Токоведущий контур устройства РПН содержит
также коммутирующие контакты и контактные соеди-
нения, являющиеся дополнительными источниками
тепла. Характерным примером токоведущего конту-
ра устройства РПН серии РНТА является ламельный
контактный узел избирателя, показанный на рис. 1.
Он содержит следующие основные элементы: ламе-
ли 1; неподвижный контакт 2, закрепленный на изо-
ляционной стойке 4, к которому подключается токоп-
ровод 5, соединяющий избиратель устройства РПН
с отпайками обмотки трансформатора; токосъемное
кольцо 6, закрепленное на изоляционном цилиндре
7, к которому подключается токопровод 8, соединяю-
щий избиратель с контактором.

© А. В. Близняков, В. М. Кораблев 2009 р.
Очевидно, что представленный токоведущий кон-
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Рис. 1. Токоведущий контур избирателя устройства РПН

тур имеет неоднородную и довольно сложную струк-
туру, в которой различные его участки имеют совер-
шенно разные параметры, а именно: во-первых, раз-
личную геометрическую конфигурацию; во-вторых,
разный материал, из которого изготовлены их дета-
ли; в-третьих, различную плотность тока; в-четвертых,
совершенно разные условия теплообмена с окружа-
ющей средой. Поэтому для таких контактных систем
применять классические подходы для анализа уста-
новившегося теплового режима можно лишь в пред-
варительных проектных расчетах. Анализ теплового
режима таких токоведущих систем с учетом их конст-
руктивных особенностей представляет собой доста-
точно сложную задачу, что связано с происходящими
сложными и разнообразными процессами теплооб-
мена токоведущих элементов с окружающей средой,
а также – между отдельными элементами токоведу-
щего контура (вследствие присутствия уравнительных
тепловых потоков).

Наиболее приемлемый подход к решению постав-
ленной задачи базируется на методике, представлен-
ной в [7]. В соответствии с ней неоднородный токове-
дущий контур избирателя (рис. 1) по длине пути про-
текания тока нагрузки разбивается на ряд участков,
имеющих однородную геометрическую конфигурацию
и материал, неизменную плотность тока и однород-
ные условия теплообмена с окружающей средой. По
результатам такого разбиения составляется тепловая
схема замещения, показанная на рис. 2.

Представленная схема замещения состоит из не-
скольких участков, представляющих собой однород-
ные элементы (токопроводы):

1 – токопровод, соединяющий избиратель с кон-
тактором 7 (рис. 1); в данном случае он представляет-
ся как полубесконечный токопровод;

4 – токосъемное кольцо 5 (рис. 1);
7 – ламели 1 (рис. 1);
10 – неподвижный контакт 2 (рис. 1); участки 7, 10

и 13 представляются как токопроводы, имеющие оп-
ределенную (конечную) длину;

13 – токопровод, соединяющий избиратель с тран-
сформатором 4 (рис. 1), представляется полубеско-
нечным токопроводом.

Схема замещения на рис. 2 содержит также ком-
мутирующие контакты и контактные соединения, пред-
ставленные областями стягивания контактов, отобра-
женные сферическими моделями:

2–3 – контактное соединение между участками 1 и 4;
5–6 – скользящий контакт между участками 4 и 7;
8–9 – коммутирующий контакт между участками 7

и 10;
11–12 – контактное соединение между участками

10 и 13;
81 τ−τ  – превышения температур в узловых точках

токоведущего контура (т. е. на границах участков и об-
ластей стягивания).

Решение задачи основывается на условиях непре-
рывности температурного поля, для реализации ко-
торых необходимо получить зависимости для тепло-
вых потоков на границах участков и областей стягива-
ния контактов в виде [7]:
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В представленных выражениях индексы при теп-
ловых потоках и параметрах: u, v, s, – обозначают но-
мер участка или области стягивания на схеме заме-
щения на рис. 2.

Зависимости, определяющие параметры для об-
ластей стягивания, имеют следующий вид [7]:
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Рис. 2. Тепловая схема замещения токоведущего контура избирателя

где 11,8,5,2=i .

Параметры токопроводов определяются из соот-
ношений [7]:
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где 13,10,7,4,1=i ;
I – ток нагрузки, длительно протекающий в токове-

дущем контуре;

0ϑ  – температура охлаждающей среды;
Rк i,i+1 – переходное контактное сопротивление об-

ластей стягивания с индексами, соответствующими
зависимостям (2);

λ i, ρ
0i, αi – соответственно коэффициент тепло-

проводности, удельное электрическое сопротивление
и температурный коэффициент сопротивления мате-
риала i-го участка токоведущего контура;

gтi – удельная тепловая проводимость с поверх-
ности i-го участка (i = 1, 4, 7, 10, 13);

qi – поперечное сечение i-го участка (i = 1, 4, 7, 10,
13);

li – длина i-го участка (i = 4, 7, 10).
Пользуясь условиями непрерывности температур-

ного поля на границах участков и областей стягивания
контактов:
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получим систему линейных алгебраических уравнений
трехдиоганального типа:
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Из решения полученной системы находятся иско-
мые превышения температур в узловых точках (т. е. –
на границах участков и областей стягивания). На ос-
нове описанной методики разработана компьютер-
ная программа «Точный нагрев», реализующая ре-
шение задачи по определению установившегося теп-
лового режима токоведущего контура. Указанное ре-
шение осуществляется следующими последователь-
ными приближениями:

1) задаются начальные превышения температур
в узловых точках (т. е. на границах участков τ i);
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2) рассчитываются суммарные коэффициенты
теплоотдачи и соответствующие удельные проводи-
мости gтi с поверхности токопроводов;

3) решается система уравнений (5) и определя-
ются новые приближения превышений температур на
границах участков τ i (которые сравниваются с преды-
дущими);

4) если разница между новым и предыдущим при-
ближением больше заданного значения, определя-
ющего точность расчета, то повторяются расчеты gтi
и нахождение решения системы уравнений с получе-
нием нового приближения τ i; если разница меньше
указанного значения, то расчет заканчивается (при
этом результатом расчета является последнее при-
ближение);

5) по результатам расчета превышений темпера-
тур на границах областей стягивания контактов опре-
деляются превышения температур в контактных точ-
ках в соответствии с соотношением [7]:
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где i – индекс, номер которого соответствует областям
стягивания 2, 5, 8, 11.

Как указывалось ранее, в процессе расчета теп-
лового режима для участков токоведущего контура
(исключая области стягивания) рассчитываются удель-
ные тепловые проводимости gтi , т. е. – тепловые про-
водимости, приходящиеся на единицу длины i-го уча-
стка. Известно, что токоведущие части устройств РПН
работают в среде трансформаторного масла. В этом
случае происходит преимущественно конвективный
теплообмен. Для токоведущих частей, непосредствен-
но соприкасающихся с охлаждающей средой (транс-
форматорным маслом), удельная тепловая проводи-
мость определяется по следующей формуле [2]:

iii pg кт α= , (8)

где αкi – конвективный коэффициент теплоотдачи
с поверхности i-го участка токоведущего контура, оп-
ределяемый в ходе решения задачи с помощью изве-
стных критериальных уравнений [2–5];

рi – теплоотдающий периметр i-го участка (для уча-
стков, имеющих относительно сложную конфигурацию,
задается теплоотдающий периметр, представляющий
собой удельную поверхность, соприкасающуюся с ох-
лаждающей средой и приходящуюся на единицу дли-
ны пути тока).

Теплофизические параметры трансформаторного
масла (являющегося в данном случае охлаждающей
средой) заданы в виде табличных функций, которые
в ходе выполнения программы интерполируются ку-
бическими сплайнами, а затем рассчитываются (в за-
висимости от средней температуры) в виде:
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где υiср – средняя температура i-го участка, определя-
емая как средняя арифметическая температур на его
границах
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Средняя температура в области стягивания опре-
деляется в соответствии со следующим выражением
[2, 3, 5]:

[ ]jjjji τ−τ+τ=τ +1,кср 3
2

, (11)

где τ j – превышение температуры на границе в узло-
вой точке, соответствующей данной области стягива-
ния;

τкi,i+1 – превышение температуры в контактной точ-
ке между i-й и (i+1)-й областью стягивания.

На участках, содержащих токопроводы, покрытые
слоем твердой изоляции, при расчете суммарной теп-
ловой проводимости учитывается также и его тепло-
вое сопротивление. Например, для круглого изоли-
рованного токопровода удельное тепловое сопротив-
ление слоя твердой изоляции рассчитываемое по
следующей формуле [2–5]:

( )dDr ln
λ2
1
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из π

= , (12)

где λ из – удельная теплопроводность материала слоя
твердой изоляции;

D – диаметр токопровода с учетом слоя твердой
изоляции;

d – диаметр проводника.
В качестве объекта для экспериментальной про-

верки предложенной методики расчета выбран токо-
ведущий контур устройства РПН типа РНТА-35/1250.
Основными исходными данными расчета являются:

1) ток нагрузки – 1500 А;
2) температура трансформаторного масла – 70 °С;
3) материал каждого участка;
4) сечение каждого участка;
5) теплоотдающий периметр и определяющий

размер каждого участка;
6) длина (для участков конечной длины);
7) падения напряжения на контактах:
а) ламели-неподвижный контакт – 0,01 В;
б) ламели-токосъемное кольцо – 0,01 В.
Результаты расчета (в частности, превышения тем-

ператур в узловых точках) представлены на рис. 3.
Результаты расчета сравниваются с опытными дан-

ными, которые получены при проведении периоди-
ческих испытаний устройства РПН типа РНТА-35/1250.
Результаты измерения превышений температур в уз-
ловых точках при аналогичных значениях тока нагруз-
ки и падениях напряжения в контактах представлены
в табл. 1 и на рис. 3 (где показано расположение тер-
мопар). Температура трансформаторного масла при
испытаниях составляла 25,5 °С (термопара 12).
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Превышения температур, К №№ 

термопар Фаза А Фаза В Фаза С Среднее 

значение

1 18,2 23,5 17,6 19,8 

2 17,8 22,5 18,9 19,7 

3 16,7 18,0 18,0 17,6 

4 17,0 18,0 18,2 17,7 

Таблица 1. Данные протокола испытаний на нагрев
устройства РПН типа РНТА-35/1250

Вывод
 Сравнение расчетных (полученных с использова-

нием предложенной методики) и опытных данных
превышений температур свидетельствует о их хоро-
шем совпадении между собой  для исследуемого уст-
ройства (с погрешностью, не превышающей 10%).
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Рис. 3. Сравнение расчетных и опытных данных

Здійснено аналіз усталеного теплового режиму струмоведучого контуру обирача пристрою
регулювання напруги трансформатора, на основі якого розроблена програма для персонального
комп’ютера, що дозволяє розрахувати усталені температури у вузлових точках.

The analysis of steady-state thermal behavior of the transformer tap-changer selector current-carrier is
performed. On its basis the software for personal computer that enables to compute steady-state
temperatures in the nodal points is developed.
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УДК 621.313

А. В. Волков, Ю. С. Скалько

Идентификация активных сопротивлений частотно-
регулируемого асинхронного электродвигателя при их

температурном дрейфе
Выполнен обзор существующих и предложены новые способы идентификации активных сопро-
тивлений частотно-регулируемого асинхронного двигателя. Произведена оценка точности
предложенных способов идентификации применительно для высоковольтного двигателя боль-
шой мощности, питаемого от АИН-ШИМ.

В последнее десятилетие, благодаря массовому
производству частотно-регулируемого асинхронного
электропривода (ЧРАЭП) и его широкому внедрению
в различных отраслях хозяйства, во всем мире и в Ук-
раине уделяется большое внимание косвенному оп-
ределению (идентификации) активных сопротивлений
частотно-регулируемого асинхронного двигателя (АД).
Идентификация указанных параметров стала актуаль-
ной  задачей вследствие того, что ее успешное реше-
ние позволяет создать высококачественные ЧРАЭП
без установки в них датчиков внутри и на валу двигате-
ля, характеризующиеся повышенной эксплутационной
надежностью и относительно высокой точностью ре-
гулирования потокосцепления и частоты вращения
ротора (скорости) АД в установившихся режимах [1].
Заметим, что без осуществления идентификации ак-
тивных сопротивлений статора и ротора  решение за-
дачи точного регулирования указанных параметров
двигателя невозможно, поскольку температурный
дрейф значений активных сопротивлений АД (дости-
гающий на практике полуторакратного от их номи-
нального значения и вызванный изменением нагру-
зочного режима привода или варьированием темпе-
ратуры окружающей среды) вносит значительную по-
грешность при идентификации этих сопротивлений
и приводит, в свою очередь, к ухудшению точности регу-
лирования потокосцепления и скорости двигателя [2].

Рассмотрим существующее состояние вопроса
идентификации активных сопротивлений частотно-
регулируемого АД из основных работ, посвященных
данному вопросу. В частности, в работе [3] определе-
ние активных сопротивлений статора и ротора АД осу-
ществляется через предварительное вычисление ре-
активной мощности двигателя, характеризуясь высо-
кой сложностью вычислений и относительно невысо-
кой точностью идентификации. В статье [4] для иден-
тификации активного сопротивления статора АД, пи-
тающегося близкими по форме к синусоидальной ста-
торными токами, используется также предваритель-
ное вычисление реактивной мощности двигателя, осу-
ществляемое на основе рассчитанного значения по-
токосцепления статора. В статье [5] идентификация
активного сопротивления статора АД происходит пу-
тем  предварительного вычисления произведения
обобщенных векторов ЭДС намагничивания и статор-
ного тока двигателя (с учетом того, что данное произ-
ведение не зависит от значения указанного сопро-

тивления).
В работе [6] идентификация активного сопротив-

ления статора АД производится посредством общего
(совместного) вычислительного алгоритма, задающе-
го одновременно с отмеченной идентификацией так-
же функционирование системы автоматического уп-
равления (САУ) электроприводом с ориентацией по
обобщенному вектору потокосцепления статора дви-
гателя и внутренним контуром регулирования сколь-
жения. Такое совместное управление усложняет, в це-
лом, техническую реализацию алгоритма идентифи-
кации и не позволяет его использовать для САУ, со-
зданных с другими структурами регулирования. При
этом значение активного сопротивления ротора оп-
ределяется прямо пропорционально изменению
идентифицированного значения активного сопротив-
ления статора двигателя, вследствие чего возникает
необходимость предварительного эксперименталь-
ного определения (для каждого типа применяемого
двигателя) коэффициента пропорциональности меж-
ду активными сопротивлениями статора и ротора.
В статье [7] идентификация активного сопротивления
статора осуществляется в результате градиентного ме-
тода решения системы уравнений, описывающих элек-
тромагнитные процессы в АД; недостатком данного
способа является относительно повышенная слож-
ность вычислений, а также – необходимость непос-
редственного измерения при этом фазных напряже-
ний ротора (что на практике технически невозможно
для короткозамкнутого АД).

В книге [8] предложен способ идентификации ак-
тивных сопротивлений статора и ротора двигателя,
основанный на их расчете через предварительно вы-
численные постоянные составляющие модулей обоб-
щенных векторов статорного напряжения и тока для
остановленного двигателя. Недостатком данного спо-
соба является его ограниченная область применения
– только для тех электроприводов, в рабочем цикле
которых присутствует (или возможна) кратковремен-
ная их остановка, предназначенная для осуществле-
ния идентификации активных сопротивлений двига-
теля. В статье [2] определение активных сопротивле-
ний статора и ротора двигателя выполняется с при-
менением цифровой модели АД. Недостатками дан-
ного способа идентификации являются относитель-
ная сложность вычислений и (как показали наши соб-
ственные исследования) заметное снижение точнос-
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ти идентификации активных сопротивлений, потокос-
цепления и скорости двигателя, вызванное влияни-
ем несинусоидальной формы его статорных токов
и напряжений при средних и больших скоростях. Умень-
шение точности идентификации активного сопротив-
ления ротора от снижения частоты модуляции сило-
вых ключей инвертора отмечается также в статье [9].

В работах [10–14] определяются только активные
сопротивления ротора двигателя. В частности, в ста-
тье [10] для этого выводится нейтральная точка трех-
фазных статорных обмоток АД и создается вторая ис-
кусственная нейтральная точка с помощью соединен-
ных в «звезду» трех дополнительных резисторов, под-
ключенных к статорным обмоткам двигателя. При
данном способе идентификации контролируется на-
пряжение между двумя упомянутыми нейтральными
точками и находится, исходя из формы указанного
напряжения, частота зубцовых пульсаций ротора (че-
рез которую определяют скорость, а затем и актив-
ное сопротивление ротора). Недостатком способа
является отмечаемая невысокая точность определе-
ния активного сопротивления ротора и скорости дви-
гателя.

В работе [11] определяется активное сопротивле-
ние ротора путем использования адаптивной моде-
ли с эталонной моделью шестого порядка, что приво-
дит к повышенной сложности вычислений. В статье
[12] для определения активного сопротивления рото-
ра применяется нечеткая логика, но при этом иден-
тифицированное значение сопротивления характери-
зуется отмечаемой низкой точностью при большой
вычислительной сложности способа.

В работе [13] идентификация активного сопротив-
ления статора осуществляется через вычисленные
значения активной и реактивной мощности, а  для
идентификации активного сопротивления ротора ис-
пользуется инжекция низкочастотной составляющей
в сигнал потокосцепления ротора АД. Также инжек-
ция низкочастотной составляющей потокосцепления
применяется и в работе [14]. Из-за указанной инжек-
тированной составляющей потокосцепления увеличи-
ваются пульсации статорного тока АД и возникают
дополнительные электрические потери в двигателе,
а также технически усложняется автоматическое уп-
равление электроприводом (вследствие необходимо-
сти подавления при этом низкочастотных колебаний
в электромагнитном моменте и скорости двигателя,
а также по причине функционирования двигателя на
нелинейном участке его кривой намагничивания).
В статье [15] также применяется инжекция, но уже –
в виде высокочастотной составляющей в опорный сиг-
нал ШИМ. При этом возникает сложность обработки
малых высокочастотных сигналов в статорном токе,
вызванных инжектированной составляющей.

В работе [16] задача идентификации активных со-
противлений статора и ротора АД решается без при-
менения инжекции – посредством создания наблю-
дателя шестого порядка, который (наряду со своей
относительной сложностью) требует для своего функ-
ционирования дополнительной информации о теку-
щей скорости двигателя. Получение же информации
о скорости в электроприводах, в которых отсутствуют

датчики скорости на валу двигателя, на практике пред-
ставляет значительные технические трудности. В ста-
тье [17] для идентификации активных сопротивлений
статора и ротора используется тепловая модель дви-
гателя. При этом отмечается, что данный способ при-
меним только в длительных установившихся режимах
работы АД, что существенно ограничивает на практи-
ке его область применения.

Общим недостатком всех рассмотренных (и боль-
шинства других известных) способов идентификации
активных сопротивлений статора и ротора частотно-
регулируемого АД является значительное снижение
точности определения активных сопротивлений ста-
тора и ротора двигателя при возрастании степени
несинусоидальности формы статорных токов двига-
теля. Как показали наши собственные исследования,
на практике большинство из известных способов ока-
зываются невозможными к применению в ЧРАЭП
с АИН-ШИМ при низкой частоте (равной или менее
1 кГц) модуляции силовых ключей инвертора, когда
статорные токи (при указанной низкой частоте моду-
ляции) оказываются существенно несинусоидальны-
ми. Однако, потребность в идентификации активных
сопротивлений и параметров режима (потокосцеп-
ления, скорости) АД при таких частотах существует
и касается, прежде всего, высоковольтных ЧРАЭП
большой мощности, характеризующихся отмеченны-
ми низкими частотами модуляции силовых ключей ин-
вертора. При этом, к сожалению, ведущие фирмы-про-
изводители высоковольтных ЧРАЭП (Siemens, ABB,
Mitsubishi, Allen Bradley и др.) в технических описаниях
к своим выпускаемым электроприводам, а также
в открытой научно-технической и патентной литерату-
ре свои способы идентификации не раскрывают.

Целью статьи является разработка способов иден-
тификации активных сопротивлений АД, функциони-
рующих при низкой частоте модуляции силовых клю-
чей АИН-ШИМ и предназначенных для высоковольт-
ных ЧРАЭП, а также исследование точности опреде-
ления этими способами активных сопротивлений ста-
тора и ротора, потокосцепления ротора и скорости
асинхронного двигателя при температурном дрейфе
указанных активных сопротивлений АД.

Условимся для идентификации активных сопро-
тивлений АД и его параметров режима (потокосцеп-
лений и скорости) использовать только информацию
о текущих мгновенных значениях статорных токов
и напряжений двигателя (что присуще ЧРАЭП без дат-
чиков внутри и на валу двигателя). При дальнейших
исследованиях представим АД идеализированной
асинхронной машиной (в которой в процессе ее фун-
кционирования изменяются только активные сопро-
тивления статора и ротора в ее схеме замещения) [8].

Для осуществления идентификации активных со-
противлений статора и ротора АД разработаны но-
вые способы идентификации, иллюстрируемые функ-
циональной схемой, представленной на рис. 1 и со-
держащей в своем составе: датчик ЭДС ротора ДЭ,
блок идентификации потокосцеплений БИП, вычис-
лители активных сопротивлений статора ВСС и рото-
ра ВСР.

С помощью датчика ЭДС ротора ДЭ косвенным
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образом по текущим значениям проекций αsI , βsI
и αsU , βsU  обобщенных векторов статорного тока sI
и напряжения sU  на оси неподвижной ортогональ-

ной координатной системы « β−α » (связанной ве-
щественной осью «α» с геометрической осью статор-
ной обмотки фазы «А» двигателя) вычисляются зна-
чения проекций αE , βE  обобщенного вектора ЭДС
ротора АД из соотношений [8]:

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−=

β
σβββ

α
σααα

dt
dI

LIRU
k

E

dt
dILIRU

k
E

s
sss

s
sss

1

,1

,  (1)

где sR  и σL  – соответственно активное сопротивле-
ние статора и суммарная индуктивность рассеяния
АД; k – коэффициент связи ротора.

Полученные значения αE , βE  проекций ЭДС по-
ступают (через множительные блоки МБ1 и МБ2) на
вход блока идентификации потокосцеплений БИП
(в качестве которого может быть применено любое
известное устройство идентификации потокосцепле-
ний АД через значения его ЭДС – например, из [1, 8]).
В упомянутом блоке идентификации определяются те-
кущие значения ортогональных проекций αΨ , βΨ
обобщенного вектора потокосцепления ротора дви-
гателя на оси упомянутой неподвижной координат-
ной системы « β−α ».

Вычислитель сопротивления статора ВСС состо-
ит из: первого вычислителя гармонических функций
ВГФ1, первого и второго координатных преобразова-
телей КП1 и КП2, множительных блоков МБ1 и МБ2,
делительного блока ДБ1, фильтра Ф1, датчика часто-
ты ДЧ, вычислителя сопротивления ВС и вычислите-
ля потокосцеплений ВП, содержащего множительные
блоки МБ3 и МБ4, пропорциональное звено П1 (с ко-
эффициентом, равным минус 1). Вычислитель сопро-
тивления ротора ВСР содержит: второй вычислитель
гармонических функций ВГФ2, координатные преоб-
разователи КП3 и КП4, вычислители модуля ВМ1
и ВМ2, интеграторы И1 и И2, пропорциональные зве-
нья П2 и П3, делительный блок ДБ2 и фильтр Ф2, сум-
матор С1 и блок идентификации скорости БИС, со-
стоящий из вычислителя электромагнитного момен-
та ВЭМ, вычислителя скольжения ВСК, пропорцио-
нального звена П4 и сумматора С2.

1. Идентификация активного сопротив-
ления статора двигателя

Учет изменения (из-за влияния температурного
дрейфа) активного сопротивления Rs статорной об-
мотки двигателя осуществляется через нахождение
уточненных значений проекций *

αE , *
βE  обобщенного

вектора ЭДС ротора (путем умножения проекций αE ,

βE , вычисленных датчиком ЭДС ротора ДЭ, на кор-

ректирующий коэффициент ξ , определенный на вы-
ходе фильтра Ф1):

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

ξ=

ξ=

ββ

αα

EE

EE
*

* ,
.  (2)

Посредством вычислителя гармонических функций
ВГФ1 рассчитывают значения тригонометрических
функций косинуса и синуса от аргумента Iθ  обобщен-
ного вектора статорного тока двигателя из соотноше-
ний [8]:

⎪
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,22

. (3)

Определяют уточненное (не зависящее от актив-

ного сопротивления статора) значение проекции *
vE

обобщенного вектора ЭДС ротора двигателя на ось
«ν» вращающейся ортогональной координатной си-
стемы «u–ν», ориентированной осью «u» по обоб-
щенному вектору статорного тока, в виде:

IIv EEE θ−θ= αβ sincos *** . (4)

Датчиком частоты ДЧ определяется угловая час-
тота Ψω  обобщенного вектора потокосцепления ро-
тора двигателя из соотношений [8]:

( )=Ψ+Ψ⎟⎟
⎠

⎞
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⎛ Ψ
Ψ−

Ψ
Ψ=ω βα

α
β

β
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22/
dt

d
dt

d

( ) ( )22** / βααββα Ψ+ΨΨ−Ψ= EE . (5)

Известное соотношение для расчета обобщенно-

го вектора ЭДС ротора E  через обобщенный вектор
потокосцепления ротора в неподвижной ортогональ-
ной системе координат « β−α » [8]:

dt
dE Ψ

= , – (6)

преобразуем к неподвижной полярной системе коор-
динат:

( ) ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Ψω+

Ψ
=Ψ= Ψ

θθ ΨΨ j
dt

dee
dt
dE jj

, (7)

где Ψ  и Ψθ – модуль и аргумент обобщенного векто-о-

ра Ψ .
Используя формулу Эйлера, преобразуем выра-

жение (7) к виду:
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Из последнего выражения найдем соотношения
для расчета проекций вектора ЭДС на оси неподвиж-
ной координатной системы « β−α »:
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Учитывая, что в установившихся режимах работы
ЧРАЭП (с любым законом частотного управления),
а также для динамических режимов работы при зако-
не с постоянством потокосцепления ротора (Ψ ≈const)
справедливо условие: 0≈Ψ dtd , – рассчитаем из

(9) оценочные значения α′E , β′E  проекций обобщен-
ного вектора ЭДС ротора в указанных режимах рабо-
ты двигателя:
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⎫

Ψω=′
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αΨβ

βΨα

E
E ,

. (10)

Используя значения этих проекций, вычислим
с учетом (4) посредством координатного преобразо-
вателя (КП1) оценочное значение vE′ проекции обоб-
щенного вектора ЭДС ротора двигателя на ось «ν»
вращающейся ортогональной координатной системы
«u–ν» из соотношения:

IIv EEE θ′−θ′=′ αβ sincos . (11)

Согласно векторной диаграмме обобщенных век-

торов sU , E  и sI , представленной на рис. 2, значе-

ние данной проекции vE′ вектора ЭДС ротора E  не
зависит от сопротивления статора (т. к. ось «ν» пер-

пендикулярна вектору ss IR ).

Значение корректирующего коэффициента ξ  оп-
ределяют на выходе делительного блока ДБ1 (после
сглаживания и выделения постоянной составляющей
фильтром Ф1) в виде частного от деления упомянутых
уточненной и оценочной проекций обобщенного век-
тора ЭДС ротора на ось «ν» вращающейся ортого-
нальной координатной системы «u–ν»:

vv EE ′=ξ * . (12)

Рис. 2. Векторная диаграмма АД

Искомое активное сопротивление статора Rs на-
ходится из соотношения:

2/1 
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, (13)

(где sI  – модуль обобщенного вектора статорного токаа

sI ) и используется в датчике ДЭ для уточненного вы-

числения из соотношений (1) проекций αE , βE  ЭДС
ротора АД.

2. Идентификация активного сопротив-
ления ротора двигателя

Перейдем к записи обобщенного вектора ЭДС
ротора из неподвижной системы координат (7) во вра-
щающуюся, умножив все члены выражения из (7) на

поворотный множитель Ψθ− je :

Ψω+
Ψ

=×

×⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ Ψω+

Ψ
=+=

Ψ
θ−

Ψ
θ

Ψ

Ψ

j
dt

de

j
dt

dejEEE

j

j
yx

. (14)

Из (14) получим соотношения для расчета проек-
ций обобщенного вектора ЭДС:

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

Ψω=

Ψ
=

Ψy

x

E
dt

dE ,
. (15)
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Для математической модели АД, составленной во
вращающейся ортогональной координатной системе
«x–y», ориентированной осью «x» по обобщенному
вектору потокосцепления Ψ  ротора, справедливы
соотношения [8]:

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

Ψβ=

Ψ
+Ψ=

   

,

TzIL
dt
dTIL

sym

sxm

, (16)

где sxI  и syI  – намагничивающая и активная проекции

статорного тока АД соответственно; β и z – частота
скольжения и число пар полюсов двигателя; mL  и T –
индуктивность намагничивания и электромагнитная
постоянная времени ротора двигателя соответствен-
но.

С учетом первого соотношения в (15) определим
из (16) обратное значение q постоянной времени ро-
тора T двигателя в виде:

Ψ−
==

sxm

x

IL
E

T
q 1

. (17)

При этом посредством вычислителя ВГФ2 рассчи-
тывают гармонические функции от аргумента Ψθ  обоб-
щенного вектора потокосцепления ротора в виде:

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

ΨΨ=θ
ΨΨ=θ

Ψ+Ψ=Ψ

βΨ

αΨ

βα

sin
,cos

,22

, (18)

а с помощью координатных преобразователей КП3 и КП4
определяют проекции обобщенного вектора ЭДС ро-
тора и статорного тока двигателя на ось «x» вращаю-
щейся ортогональной координатной системы «x–y»
из соотношений [8]:

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

θ+θ=

θ+θ=

ΨβΨα

ΨβΨα

sincos

,sincos

sssx

x

III

EEE
. (19)

Для исключения в (17) возможного деления на
ноль, а также для получения сглаженной формы вы-
ходного сигнала q предварительно рассчитывают на
выходе интеграторов И1, И2 интегралы U1, U2 по вре-
мени (за одинаковый временной интервал τ ) от аб-
солютных значений числителя и знаменателя в виде:

⎪
⎪
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⎫

−Ψ=

=

∫

∫
τ
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0
2

0
1 ,

dtILU

dtEU

sxm

x

, (20)

а значение q (обратное электромагнитной постоян-
ной времени ротора двигателя) определяют (после
сглаживания фильтром Ф2) в виде частного от деле-
ния указанных интегралов:

211 UUTq == . (21)

Через вычисленное значение q пропорциональ-
ным звеном П3 определяется активное сопротивле-
ние ротора:

kqLR mr = , (22)

которое далее используется для уточненного опре-
деления скорости АД.

3. Идентификация скорости двигателя
Идентификация электромагнитного момента M

осуществляется посредством вычислителя ВЭМ из
соотношения [8]:

( )αββα Ψ−Ψ= ss IIzkM
2
3

, (23)

а частоты скольжения β – с помощью вычислителя
скольжения ВСК из выражения:

2232 Ψ=β zMRr . (24)

Причем, выражение (24) получено из второго со-
отношения в (16) после умножения левой и правой
частей этого соотношения на одинаковый сомножи-

тель, равный: ( )23 Ψzk .
Исходя из полученных значений частоты скольже-

ния β  и угловой частоты Ψω  обобщенного вектора
потокосцепления ротора, блоком БИС определяется
скорость ω  двигателя из зависимости [8]:

( ) β−ω=ω Ψ z . (25)

4. Исследование точности идентифи-
кации активных сопротивлений статора
и ротора, потокосцеплений и скорости
двигателя

Для проведения указанных исследований была
создана имитационная модель высоковольтного ЧРА-
ЭП с АИН-ШИМ с векторной системой автоматическо-
го управления, в которой применяются разработан-
ные авторами способы идентификации активных со-
противлений статора и ротора АД и основанные на
них вычисления потокосцеплений ротора и скорости
двигателя. Модель учитывает дискретные свойства
силовых ключей выпрямителя и инвертора (с часто-
той модуляции силовых ключей последнего, равной
500 Гц), а также временную дискретность (равную 10 мкс)
цифровой реализации автоматического управления
электроприводом и  идентификации  параметров
двигателя. Расчеты на модели проводились для пара-



ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

64  ISSN 1607–6761 «Електротехніка та електроенергетика» №1, 2009

метров электродвигателя 4АРМП (мощностью 1600 кВт,
напряжением 6 кВ) и высоковольтного преобразова-
теля частоты (с АИН-ШИМ) типа ПЧ-ТТП-200-6к-50,
разработанного и изготовленного в ОАО НИИ «Пре-
образователь», г. Запорожье.

На созданной имитационной модели при измене-
нии активных сопротивлений обмоток статора и рото-
ра АД (в диапазоне от номинального до 1,5-кратного
их значения за интервал времени от 0,1 до 0,2 с) рас-
считаны графики (показанные на рис. 3 и рис. 4) ре-
альных и идентифицированных значений проекций

αΨ , βΨ  потокосцепления ротора, скорости щ двигате-

ля и активных сопротивлений sR  и rR  для различных
режимов работы электропривода (разгона, торможе-
ния и установившегося режима при разных значени-
ях скорости). На рис. 5 приведены графики, иллюст-
рирующие функционирование предложенных спосо-
бов идентификации активных сопротивлений АД в ста-
ционарных режимах (при скорости, равной половине
от номинальной, на холостом ходу и с номинальной
нагрузкой) при значениях активных сопротивлений
статора и ротора, увеличенных в 1,2 раза от их номи-
нальных значений. При этом постоянные времени
фильтров Ф1 и Ф2 принимались равными 0,05 с,
а значения интервалов интегрирования τ интеграто-
ров И1 и И2 – равными 0,01 с.

Численные результаты исследований точности
идентификации: активных сопротивлений статора sR
и ротора rR , потокосцеплений αΨ , βΨ , скорости ω ,

Рис. 3. Графики, иллюстрирующие изменение проекций потокосцепления ротора, скорости и активных сопротивлений
статора и ротора АД в динамических режимах (при двукратном токоограничении): а – при разгоне, б – при торможении

(сплошной линией показаны идентифицируемые значения, точками – реальные значения)

гармонических функций Ψθcos , Ψθsin  (от аргумен-
та обобщенного вектора потокосцепления ротора), –
для рассматриваемого высоковольтного ЧРАЭП (мощ-
ностью 1600 кВт) в установившихся и динамических
режимах (разгона, торможения, наброса и сброса
нагрузки) приведены в табл. 1.

Выводы
 1. Результаты проведенных исследований свиде-

тельствуют о высокой точности предложенных спосо-
бов идентификации, которая не хуже точности лучших
известных устройств идентификации [6, 9].

2. В отличие от известных способов [13–15], в пред-
ложенном способе идентификации активного сопро-
тивления ротора не требуется введение инжектиро-
ванных составляющих в статорные токи и потокосцеп-
ления АД, так как вместо этого для определения ука-
занного активного сопротивления используются ес-
тественные пульсации намагничивающей составляю-
щей статорного тока и одной из проекций обобщен-
ного вектора ЭДС ротора двигателя.

3. Разработанные способы идентификации отли-
чаются от известных относительной простотой вычис-
ления и предназначены, в первую очередь, для при-
менения в высоковольтных ЧРАЭП (характеризующих-
ся низкой частотой модуляции силовых ключей ин-
вертора и из-за этого существенно несинусоидальной
формой статорных токов двигателя).

а) б)
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Относительная погрешность, %  
для динамических 

режимов 
для установившихся режимов 

при скорости 
Наименование 

идентифицируемых 
параметров разгона  торможения 0 0,1 нω  0,5 нω  нω  

Сопротивление статора 1,4 1,4 1,5 1,5 1,2 0,7 
Сопротивление ротора 2,4 2,4 2 2 1,7 1,2 

Проекции потокосцеплений 
ротора  0,6 0,6 1,5 1,5 0,85 0,55 

Скорость 0,6 0,6 0,15 0,1 0,01 0,01 
Гармонические функции от 
аргумента обобщенного 
вектора потокосцепления 

ротора 

0,2 0,2 0,1 0,12 0,025 0,02 

Таблица 1. Результаты исследования точности идентификации активных сопротивлений и параметров режима частотно-
регулируемого АД

Рис. 4. Графики, иллюстрирующие изменение проекций потокосцепления ротора, скорости и активных сопротивлений
статора и ротора АД в установившихся режимах электропривода для разных скоростей при номинальной нагрузке:

а – при номинальной; б – при половине от номинальной; в – при 0,1 от номинальной скорости (сплошной линией показаны
идентифицируемые значения, точками – реальные значения)
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Рис. 5. Временные диаграммы, иллюстрирующие функционирование предложенных способов идентификации активных
сопротивлений АД в установившемся режиме работы электропривода (при скорости, равной половине от номинальной):

а – на холостом ходу, б – при номинальной нагрузке

а) б)
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II.ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА
УДК 621.59

И. В. Авдеев, А. П. Заболотный, Ю. В. Даус

Повышение эффективности энергоснабжения на основе
оптимизации структуры энергобаланса предприятия
Проведен анализ использования вторичных энергоресурсов предприятия (на примере конди-
терской фабрики) для снижения затрат на выработку тепловой энергии и предложены беззат-
ратные мероприятия по снижению потребления электрической энергии.

© И. В. Авдеев, А. П. Заболотный, Ю. В. Даус 2009 р.

В последнее время в связи с непрерывным ростом
цен на топливно-энергетические ресурсы, нестабиль-
ным развитием экономики страны все больше внима-
ния уделяется учету и контролю потребления энерго-
ресурсов, а также оптимизации структуры энергобалан-
са предприятий для достижения оптимальных пропор-
ций использования основных видов топлива. При этом
приоритет отдается местным возобновляемым источ-
никам энергии, позволяющим повысить надежность
и эффективность энергоснабжения предприятия. В ка-
честве эффективных возобновляемых источников энер-
гии на Украине может служить биомасса.

В Украине существует достаточный энергетический
потенциал практически всех видов биомассы и необ-
ходимая научно-техническая и промышленная база
для развития данной отрасли энергетики [1]. Состав-
ляющими энергетического потенциала биомассы яв-
ляются потенциал животной и растительной сельско-
хозяйственной биомассы, а также отходов древесины.

Реализация этого потенциала возможна в сельс-
ком хозяйстве, деревообрабатывающей и пищевой от-
раслях промышленности. В настоящее время доля
последней в структуре промышленного производства
Украины составляет почти 20 %, и есть объективные
причины увеличения этой составляющей в связи с ми-
ровой тенденцией роста цен на продовольственные
товары, что обуславливает актуальность решения за-
дачи повышения эффективности энергоснабжения
предприятий пищевой промышленности.

Запорожская область находится на втором месте
по потенциалу использования шелухи подсолнечни-
ка в качестве источника энергии – 11,9 %, хуже пред-
ставлено в области использование животной сельс-
кохозяйственной биомассы (4,2 %), а утилизация от-
ходов древесины – практически отсутствует [2].

В Запорожской области подсолнечник использует-
ся при производстве растительного масла и в конди-
терском производстве. Вопросы утилизации шелухи при
маслоэкстракционном производстве практически ре-
шены за счет производства шрота – ценного протеино-
вого корма. А для предприятий кондитерского произ-
водства малой и средней мощностей проблема утили-
зации шелухи подсолнечника является весьма акту-
альной, так как ее вывозят в отвалы. Свалки шелухи
занимают большие площади, летом она самовозго-
рается, а зимой тлеет и выделяет токсичные газы.

Использование шелухи подсолнечника в качестве вто-
ричного источника энергии предприятия позволит не
зависеть от поставок и цены на органическое топливо,
а также выполнить требования по защите окружаю-
щей среды. Кроме того, к преимуществам использова-
ния такого вида топлива можно отнести его высокую
теплотворность и доступность сырья как топлива.

Целью статьи является исследование снижения
затрат предприятия на энергоносители за счет ис-
пользования современных технологий переработки
отходов производства и на основе анализа структуры
энергобаланса предприятия, а также выявление пос-
ледовательности внедрения проектов на предприя-
тии по снижению потребления покупного газа и элек-
трической энергии.

Для повышения эффективности энергоснабжения
кондитерского производства была рассмотрена струк-
тура энергобаланса ОАО «Запорожской кондитерской
фабрики», являющейся типовым представителем пи-
щевой отрасли промышленности по ассортименту вы-
пускаемой продукции. Производство данного предпри-
ятия расположено на двух производственных площад-
ках (производственная площадка №1 – ПП1 и произ-
водственная площадка №2 – ПП2), удаленных друг от
друга на расстоянии 4 км. Баланс затрат на энергоно-
сители и воду, полученный в результате проведенного
энергоаудита предприятия, представлен на рис. 1.

Анализ данного баланса и технологической схемы
показывает, что большая часть производственного
процесса основывается на использовании пара, получа-
емого при сжигании природного газа. При этом в хал-
вично-вафельном цехе за сутки перерабатывается
12 тонн подсолнечника, 20 % из которых (составляю-
щих 2,4 тонны/сутки шелухи подсолнечника) – это отхо-
ды, которые могут быть использованы в качестве вторич-
ного источника энергии. На ПП1 пар вырабатывается в
котельной №1 котлом марки ДКВР-6,5–13 в объеме
12919,4 Гкал/год, на что тратится 2983,297 тыс м3/год
природного газа. На ПП2 пар также вырабатывает-
ся котлом ДКВР-6,5–13 в котельной №2 в объеме
4330,9 Гкал/год, для чего из городской газовой маги-
страли используется 2134,145 тыс м3/год газа.

Анализ себестоимости кондитерской продукции
показал, что затраты на выработку тепловой энергии
на кондитерской фабрике превышают нормируемое
ВНТП 21-92 значение более, чем в 2 раза (6,5 %) [3].
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Рис. 1. Баланс затрат предприятия на энергоносители и воду за 2007 год

Снизить долю затрат на приобретение природного
газа в себестоимости возможно, изменив структуру
энергобаланса предприятия путем снижения доли
потребления покупного природного газа.

На сегодняшний день разработаны технологии
переработки биомассы, такие как прямое сжигание,
газификация, анаэробная ферментация с получением
биогаза и т. д. [4]. Снизить объем потребления покуп-
ного природного газа возможно путем внедрения раз-
работанных технологий переработки биомассы с ис-
пользованием одного из следующих вариантов.

Вариант 1 – частичное покрытие затрат на при-
родный газ за счет продажи шелухи потребителю.
Шелуху можно продавать фирмам – производителям
топливных гранул, пеллет, или установить на фабрике
брикетирующую установку и продавать топливные бри-
кеты непосредственным потребителям. Очевидно, что
последний вариант предпочтительнее, так как он дает
возможность расширить рынок и получить больший
доход. Существующие линии по брикетированию и по-
лучению топливного брикета из отходов растительно-
го происхождения и отходов деревообработки дают
возможность производства топливных брикетов ме-
тодом экструдирования или прессования. Полученные
брикеты широко применяются для всех видов топок,
бытовых и промышленных котлов, в каминах и грилях.

Вариант 2 – прямое сжигание шелухи. В настоящее
время на рынке представлен целый ряд высокоэффек-
тивного оборудования по сжиганию биомассы. Такие
установки технологически не сложны и надежны, а так-
же просты в обслуживании. Кроме того, к достоинствам
данного варианта можно отнести то, что при сжига-
нии шелухи подсолнечника эмиссия СО2 в атмосферу
в 15 раз меньше, чем при сжигании газа, в 20 раз –
мазута, и 50 раз – угля; выбросы серы практически
отсутствуют (согласно данным санитарно-эпидемио-
логической экспертизы) [5].

Вариант 3 – использование биогазовой установ-

ки, в основе работы которой лежит процесс получе-
ния биогаза при анаэробном сбраживании органи-
ческих веществ (при отсутствии кислорода). Достоин-
ство этого варианта заключается в том, что биогаз
можно сжигать в уже существующих котельных уста-
новках фабрики наравне с природным газом. К недо-
статкам необходимо отнести высокое содержание
СО2 – до 30–35 %, а также неоднородность выработ-
ки и непостоянство качества биогаза.

Вариант 4 – использование газификатора твердо-
го топлива, в основе работы которого лежит термохи-
мический процесс превращения всей горючей массы
топлива под действием кислорода в горючий газ. Дос-
тоинство этого варианта, как и предыдущего, заклю-
чается в том, что не требуется замена генерирующего
оборудования. Содержание СО2 – высокое, но ниже
чем у биогаза (10–15 %).

По результатам исследования рынка оборудования,
реализующего выше приведенные варианты, и выпол-
ненных авторами соответствующих инженерных рас-
четов были определены следующие технико-экономи-
ческие показатели для рассматриваемых вариантов.

Вариант 1. При установке на фабрике брикетиру-
ющей установки ПЕ ЕВ – 350 фирмы «ЭкоЭнергоХарь-
ков» [6] стоимостью 259 875 грн. годовые затраты на
электроэнергию возрастут на 20 тыс грн. При этом ус-
тановка позволит производить в год брикетов на сум-
му более, чем 360 тыс грн. Их реализация позволит
покрыть 5,1 % затрат на природный газ. Проект оку-
пится меньше, чем за год.

Вариант 2. Если установить 5 котлов марки ЭКО-
ТЕП фирмы «ЭкоЭнергоХарьков» [5] на ПП2, то это
удовлетворит потребность ПП2 в паре и позволит пол-
ностью отказаться от приобретения природного газа
для нужд технологического процесса на ПП2. При этом
необходимо установить брикетирующую установку для
подготовки топлива перед подачей его в котлы. Техни-
ческие характеристики котла представлены в табл. 1.
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Таблица 1. Технические характеристики котла марки
ЭКОТЕП, работающего на шелухе подсолнечника

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
Расход пара 160 кг/час 
Давление пара 6 кг/см2 

Максимальное давление пара 7 кг/см 

Температура пара равновесна давлению пара 
Режим подачи топлива автоматический 
Стоимость данного проекта составляет 670 тыс грн.

Экономия газа достигает 2134,15 тыс м3, что соответ-
ствует (при тарифе на газ в 1310 грн./тыс м3) его сто-
имости в размере 2,8 млн грн. в год. В результате вне-
дрения проекта затраты на газ сократятся на 34,8 %.
Проект окупится меньше, чем за год.

Вариант 3. При установке биореактора фирмы «Био-
дизельднепр», г. Днепропетровск, стоимостью 115,5 тыс
грн. [5] (параметры установки представлены в табл. 2)
дополнительные годовые затраты на электроэнергию
составят 3,5 тыс грн. При этом затраты на газ умень-
шаться на 3 %. Срок окупаемости проекта – 1 год.

Вариант 4. При установке газогенератора фирмы
Flex Technologies, г. Москва (стоимость установки ко-
торого составляет 301,3 тыс грн. [5]) дополнительные
годовые затраты на электроэнергию составят 7,4 тыс
грн. Параметры установки представлены в табл. 3.
Проект окупится за 1 год при снижении затрат на по-
купку природного газа на 9,2 %.

Анализ полученных результатов показывает, что
при одинаковых сроках окупаемости (1 год) в случае
выбора варианта 2 появляется возможность эконо-
мии природного газа в размере 34,8 %, что (при тен-
денции роста тарифа на природный газ до уровня
мировых цен) является наиболее предпочтительным.
Для оценки повышения эффективности энергоснаб-

Параметры установки 

Объем  биореактора, м3 10 

Суточная загрузка, т 2 

Выход удобрений, т/сутки 2 
Выход биогаза из шелухи подсолнечника 
при номинальной загрузке, м3/ сутки 600 

Режим роботи автоматический 

Таблица 2. Параметры биоэнергетической установки

Параметры установки ГТП-0,5 
Производительность по газу, м3/час 500 

Расход шелухи подсолнечника, кг/час 133,0 

Влажность топлива, % 55 
Установленная электрическая мощность, кВт 3 

Рис. 2. Прогнозируемый баланс затрат на энергоносители и воду на 2009 год

Таблица 3. Параметры газогенератора фирмы Flex
Technologies

жения на основе произведенной оптимизации струк-
туры энергобаланса предприятия был проведен уточ-
ненный финансово-экономический расчет реализа-
ции варианта 2. Прогнозируемый баланс затрат на
энергоносители на 2009 год представлен на рис. 2,
а на рис. 3 приведены показатели снижения удель-
ных затрат на энергоносители (на 1 грн. продукции).

Анализ полученных результатов показал, что пос-
ле внедрения варианта 2 произойдут следующие из-
менения. Составляющая затрат на природный газ
в структуре затрат на выпуск продукции уменьшится
более, чем в 1,5 раза – до 3,9 %, что в денежном
выражении составляет 2,8 млн грн. (при тарифе на
природный газ, равном 1310 грн./тыс м3). Также со-
стоялись изменения в балансе затрат на энергоно-
сители. Затраты на газ уменьшились с 83,43 % до
48,6 % согласно рис. 2. Удельные показатели затрат
на энергоносители (на 1 грн. продукции) в среднем
уменьшились на 40 %, что следует из рис. 3.

Кроме того, принимая во внимание то, что реали-
зация проекта позволит полностью отказаться от
приобретения природного газа для нужд технологи-
ческого процесса на ПП2 и максимально прибли-
зить генерацию тепловой энергии к потребителю,
(что, в свою очередь, даст возможность минимизи-
ровать потери и затраты на передачу энергии), вари-
ант 2 принят к внедрению на ОАО «Запорожская кон-
дитерская фабрика».

При этом доля затрат на электроэнергию в струк-
туре затрат на энергоносители не превышает 12 %
(согласно рис. 1), и эта составляющая затрат зани-
мает второе место в данной структуре. Практически
целесообразно предложить три следующие варианта
снижения затрат на электроэнергию: во-первых, с ре-
гулированием присоединенной мощностью трансфор-
матора (беззатратный проект) [6, 7]; во-вторых, с ком-
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Рис. 3. Снижение затрат на энергоносители на 1 грн. продукции

пенсацией реактивной мощности и, в третьих, с перехо-
дом на дифференцированный по зонам суток тариф.

На исследуемом предприятии существует предпо-
сылка для внедрения первого мероприятия: нерав-
номерная загрузка по сменам силовых трансформа-
торов 10/0,4 кВ двухтрансформаторной подстанции
(2х1000 кВА), расположенной на ПП1. Снижение тех-
нологической нагрузки во вторую и третью смены по-
зволяет отключить один из трансформаторов на этот
период работы предприятия. Это позволит, по нашим
проведенным расчетам, снизить потери электроэнер-
гии с 55 тыс кВт·часов/год до 43 тыс кВт·часов/год, т. е.
– на 17,3 тыс кВт час/год (что в денежном выражении
составляет 4,8 тыс грн./год при тарифе 0,281 грн./кВт
час). Такой проект снизит потребление электричес-
кой энергии на 0,5 %.

Что касается варианта с использованием на пред-
приятии компенсирующих, то установлено, что резер-
вы по экономии электрической энергии за счет реше-
ния вопроса компенсации реактивной мощности на
данном предприятии уже технически реализованы.

Применение же при расчетах за электроэнергию
дифференцированных по зонам суток тарифов требу-
ет внедрения на предприятии автоматизированной
системы контроля и учета электроэнергии (АСКУЭ),
что, по нашим расчетом, позволит сэкономить до 2%
годового расхода электроэнергии. Кроме того, ис-
пользование АСКУЭ дополнительно упорядочит рас-
чет и контроль фактического расхода электроэнергии
в режиме реального времени [8], а это, в свою оче-
редь, даст возможность более качественно составить
и провести анализ энергобаланса предприятия.

Вывод. Эффективное планирование мероприятий по
снижению затрат на энергоносители возможно в со-
временных условиях только на основе анализа струк-
туры энергобаланса предприятия и с использовани-
ем внутренних его ресурсов. Пример такого анализа
(выполненный для ОАО «Запорожская кондитерская
фабрика») определил вид и последовательность вне-

дрения мероприятий по снижению затрат на газ и элек-
трическую энергию.
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Л. Н. Канов

Применение схемного моделирования для расчета режимов
электрических систем переменного тока

Предлагается методика применения схемного моделирования для расчета стационарных ре-
жимов электрических систем переменного тока, для чего построены схемные модели основных
электротехнических элементов, источников и трансформаторов. Показана возможность ис-
пользования для этих целей программных средств расчета цепей постоянного тока.

Введение
  Расчеты установившихся режимов электрических

систем необходимы при проектировании и эксплуа-
тации систем электроснабжения. Они нужны также
для оценки эффективности регулирования напряже-
ния, расчета потерь энергии, устойчивости и оптими-
зации режимов. Поэтому такие расчеты являются ак-
туальной задачей современной электроэнергетики [1].
Методы расчета установившихся режимов достаточ-
но хорошо разработаны и используются в практике
[2]. Существует ряд промышленных компьютерных
программ для подобных расчетов [3]. Трудности ис-
пользования системных программ обусловлены спе-
цифическими особенностями построения систем
электроснабжения промышленных предприятий. На-
пример , применение программного комплекса
Simulink не позволяет выполнить анализ установив-
шихся аварийных режимов в электрических системах
из-за наличия нескольких влияющих друг на друга уп-
равляемых источников. Кроме того, известные мощ-
ные пакеты программ весьма обширны и дорогосто-
ящи, и их использование даже на правах аренды зат-
руднительно. Поэтому во многих случаях восстребо-
ваны более простые и менее универсальные мето-
дики расчета стационарных режимов электрических
систем. Например, в Томском политехническом уни-
верситете проводятся разработки методики гибрид-
ного моделирования электроэнергетических систем,
а также моделей электрических систем в фазных ко-
ординатах [4]. Гибридные комплексы представляют
специализированные параллельные многопроцес-
сорные программно-технические системы реально-
го времени. В связи с этим они достаточно громоздки,
энергоемки и дороги. В Запорожском национальном
техническом университете создана программа COLO-
complex [5], предназначенная для расчета электри-
ческих цепей переменного тока (в том числе и содер-
жащих алгебраические петли) и реализованная в сре-
де MatLab.

Наиболее предпочтительным для расчета устано-
вившихся режимов в электрических цепях является
метод схемного (схемотехнического, электрического)
моделирования [6].

Метод базируется на расчете схемной модели
электрической системы. Схемная модель строится на
основе электрических эквивалентных схем замеще-
ния элементов или участков системы. Расчет схемной

модели позволяет рассчитать стационарные и пере-
ходные электрические или электромагнитные процес-
сы в электрической системе.

Исследования по схемному моделированию про-
водятся в Южно-Российском государственном техни-
ческом университете [7], Московском энергетическом
институте (техническом университете) [8], Запорожс-
ком и Севастопольском национальных технических
университетах  [5, 9]. В отличие от имитационного мо-
делирования (MatLab SimPowerSystem), которое опе-
рирует с готовыми блоками-моделями электротехни-
ческих устройств (генераторами, двигателями, транс-
форматорами и т. п.), схемное моделирование позво-
ляет использовать модели не только отдельных эле-
ментов, но и целых участков системы и отображать
электрические, магнитные, механические и другие
переменные состояния системы. Кроме того, оно бо-
лее дешево, так как может выполняться простыми
программами (подготовленными, например, в среде
PASCAL) или с использованием общедоступного про-
граммного комплекса, как EWB [10].

Целью статьи является обоснование подхода
к анализу стационарных режимов электрических сис-
тем переменного тока, основанного на применении
метода схемного моделирования.

Материалы исследования
Построим комплексные схемные модели основ-

ных элементов в режиме переменного тока. Из соот-
ношения для комплексного сопротивления:

( ) ( ) UjUIjIjxr ′′+′=′′+′⋅+ (1)

после отделения вещественных и мнимых частей по-
лучаем:

UIxIr ′=′′−′ ; UIxIr ′′=′+′′ , (2)

где r, x – активные и реактивные сопротивления;
UIUI ′′′′′′ ,,, – вещественные и мнимые составляю-

щие тока и напряжения. Последним соотношениям
можно поставить в соответствие несколько схемных
моделей комплексного сопротивления. Эти модели
представляют пары элементов: сопротивлений, про-
водимостей, управляемых источников напряжения
и тока. На рис. 1 изображено по одной из возможных
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моделей для сопротивления, индуктивности и емкос-
ти в смешанных переменных, (которые связывают
вещественные части напряжений и мнимые части то-
ков с мнимыми частями напряжений и вещественны-
ми частями токов). Подобный же вид имеют схемные
модели, построенные на базе линейной комплекс-
ной проводимости.

Рис. 1. Схемные модели в смешанных переменных:
а – резистора; б – индуктивности; с – емкости

Из четырех видов линейных управляемых источ-
ников рассмотрим источник напряжения, управляе-
мый током:

IkE && = или ( ) ( )IjIkjkEjE ′′+′⋅′′+′=′′+′ . (3)

Одна из возможных схемных моделей в смешанных
переменных изображена на рис. 2, где обозначены:

⎭
⎬
⎫

′′′+′′′=′′
′′′′−′′=′

IkIkE
IkIkE ,

. (4)

Аналогично строятся схемные модели для других
видов управляемых источников и элементов со вза-
имной индукцией.

Приведем одну из возможных схемных моделей
идеализированного трансформатора с комплексным
коэффициентом трансформации:

;21 UnU && = 1
*

2 InI && −= , (5)

где *n – сопряженный коэффициент. Выражения по
вещественным и мнимым частям имеют вид:

⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

′′′+′′′−=′′
′′′+′′′=′′

′′′′−′′−=′
′′′′−′′=′

,
;

;
;

112

221

112

221

InInI
UnUnU
InInI
UnUnU

(6)

а схемная модель в смешанных переменных изобра-
жена на рис. 3, где обозначены источники напряже-
ния: 11 UE ′= , 12 UE ′′=  и   источники тока: 21 IJ ′′−= , 22 IJ ′−= .

Для преобразования идеализированного транс-
форматора к реальному целесообразно параллель-

Рис. 2. Источник напряжения, управляемый током, (а)
и его схемная модель (б)

Рис. 3. Схемная модель идеализированного
трансформатора

но первичной обмотке без нарушения режима подсо-
единить сопротивления Z  и Z−  согласно рис. 4, а.
На возможность такого подхода указывается, напри-
мер, в [11]. Напряжения обмоток с учетом этого опи-
сываются уравнениями:

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

+==

+==

2201
1

2

2*011

I
n
ZI

n
Z

n
UU

I
n
ZIZIZU Z

&&
&

&

&&&&

. (7)

Полагая для определенности сопротивление чис-
то реактивным: jxZ =  и учитывая схемную модель
управляемого источника на рис. 2, получим модифи-
цированную схемную модель трансформатора, изоб-
раженную на рис. 4, б, где обозначены управляемые
источники напряжения в виде:

Рис. 4. Трансформатор, преобразованный к реальному, (а)
и его схемная модель (б)
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⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

′′′′+′′=

′′′′−′′=

′′′−′′′=

′′′−′′′−=

.4
;3

;2
;1

0101

22

0101

22

ININE
ININE
ININE
ININE

(8)

В этих выражениях:

2n
xnN
′

=′ и 2n
xnN
′′

=′′ . (9)

 Аналогично строятся и другие схемные модели
трансформатора.

Объединяя эти и подобные им модели электро-
технических элементов для режима переменного тока
по вещественным и мнимым составляющим в соот-
ветствии с общей схемой системы, получаем схемную
модель системы в виде двух схем постоянного тока,
связанных между собой управляемыми источниками.
При объединении нужно использовать схемные мо-
дели элементов в одинаковых сочетаниях перемен-
ных (например, как на показанных ранее рисунках).
Расчет этих схем с использованием упомянутых про-
стых программных средств расчета цепей постоянно-
го тока позволяет получить вещественные и мнимые
части токов и напряжений электрической системы.

Обсуждение результатов
 Для иллюстрации рассмотрим расчет несиммет-

ричного установившегося режима, возникшего вслед-
ствие коротких замыканий в электрической системе.

Хотя такие аварийные режимы на практике крат-
ковременны, подобные расчеты весьма актуальны
в электроэнергетике. К числу задач, для решения ко-
торых необходимы такие расчеты, относятся: сопос-
тавление, оценка и выбор схемы электрических со-
единений; выявление условий поведения потребите-
лей при аварийном режиме; выбор электрических ап-
паратов и проверка их на отключающую способность;
проектирование и настройка устройств релейной за-
щиты и автоматики. Основным подходом к проведе-
нию этих расчетов является применение комплекс-
ных схем замещения (для последующего использова-
ния метода симметричных составляющих [2, 3, 11]. При
нарушении симметрии в нескольких точках системы
соответствующие схемы по отдельным составляющим
объединяются в одну комплексную схему замещения
с помощью идеализированных трансформаторов,
дополненных фазосдвигающими устройствами двух-
стороннего действия (которые обеспечивают поворот
тока и напряжения на 120 эл. град.). При этом серьез-
ным препятствием на пути анализа является необхо-
димость создания эффективных схемных реализаций
указанных устройств и их моделирования [3].

Ниже показана возможность применения схем-
ного моделирования для расчета режима короткого
замыкания в трехфазной цепи. В частности, на рис. 5
изображена линия,  соединяющая генератор Г с мощ-
ной сетью C. В точках K и Lпоказаны короткие замы-

кания на «землю»: в точке K – для фазы A, в точке L –
для фазы B [11]. На рисунке обозначены номера уча-
стков: 1 – генератор Г; 2, 3, 4 – участки линии; 5 –
трансформатор ТС. В точке K граничные условия, при-

веденные к фазе A, имеют  вид : 021 kkk III &&& ==
и .0021 =++ kkk UUU &&&  Аналогично, в точке L полу-

чаем: 02
2

1 LLL IaIaI &&& ==  и 002
2

1 =++ LLL UaUaU &&& ,

где 
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ π

=
3
2exp ja ; 002211  , , , , , kkkkkk IUIUIU &&&&&& – со-о-

ставляющие прямой, обратной и нулевой последо-
вательностей напряжения и тока короткого замыка-
ния фазы A в  точке K соответственно ;

002211  , , , , , LLLLLL IUIUIU &&&&&&  – то же в точке L. Схемы
последовательностей при построении комплексной
схемы объединяются  в точке K непосредственно,
а в точке L – с помощью идеализированных транс-

форматоров с коэффициентами трансформации: 2а
– в схеме обратной последовательности или а  –
в схеме нулевой последовательности. Отметим, что
для идеализированного трансформатора с коэффи-

циентами an =  или 2an = , отношения напряжений
и токов отличаются лишь знаком:

n
I
I

U
U

=−=
2

1

2

1
&

&

&

&
. (10)

Рис. 5. Одновременное короткое замыкание
в электрической системе

На рис. 6 изображена комплексная схема систе-
мы, на которой обозначены: x11 = x1Г+ x1T и x21 = x2Г + x2T
– суммарные реактивности генератора Г и трансфор-
матора Т прямой и обратной последовательностей
соответственно; x01 – реактивность трансформатора
нулевой последовательности; x12, x22, x02, x13, x23,
x03, x14, x24  – реактивности участков линии соответ-
ствующих последовательностей; x15, x25 – реактив-
ности трансформатора TC. Отрицательный знак  в от-
ношениях токов отображен в направлениях токов во
вторичных обмотках. Заменяя реактивные (индуктив-
ные) сопротивления в комплексной схеме в соответ-
ствии с рис. 1, б, трансформаторы – в соответствии
с рис. 4 и принимая: 11 ЕЕ ′=&  и 22 ЕЕ ′=& , – получаем схем-
ную модель системы в режиме одновременного ко-
роткого замыкания в смешанных переменных, изоб-
раженную на рис. 7. На этом рисунке обозначены уп-
равляемые источники напряжения :

( ) ( ),35,04,35,03 202011 LLLL IIxEIIxE ′−′′⋅=′+′′⋅=

( ) ( ),35,06,35,05 202011 LLLL IIxEIIxE ′′+′⋅−=′′−′⋅−=

( ) ( )00000000 35,010,35,08 LLLL IIxEIIxE ′′−′⋅−=′+′′⋅= ,
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– где источники 9 ,7 EE  отличаются от 5,3 EE  лишь

обратными знаками перед 3.

Рис. 6. Комплексная схема замещения

Построенная схемная модель представлена це-
пью постоянного тока, обе части которой связаны че-
рез управляемые источники. Расчет этой модели мо-
жет быть выполнен любым программным средством
расчета цепей постоянного тока (например, EWB). При
численных данных из [11]: E1 = 1,122; E2 = 1;
x11 = 0,268; x12 = x22 = 0,091; x13 = x23 = 0,1;
x14 = x24 = 0,15; x15 = x25 = 0,11; x21 = 0,214; x01 = 0,11;
x02 = 0,182; x03 = 0,2; x = 1 (все в относительных еди-
ницах) получаем составляющие токов короткого за-
мыкания фазы A: 1Ik

&  = 0,318 - j1,922. С учетом этого ток

фазы A равен: 
080

1 845,53 j
ka eII −== && ; для фазы B

справедливо: 021 III BBB −=== &&& 1,151 + j1,037, а ток

фазы B равен: 
01382

11 649,433 j
LBB eaIII === &&& . Это

хорошо совпадает (с погрешностью менее ± 1 %)
с результатами расчета, выполненными для провер-
ки по непосредственному математическому описанию
режима системы в среде MathCad.

В заключение отметим, что при использовании
предлагаемого подхода к расчету несимметричных ре-
жимов электрических систем нет необходимости оп-
ределять эквивалентные источники напряжения и со-
противления в схемах разных последовательностей,
а также рассчитывать расширенные присоединенные
схемы, благодаря чему снижается общая трудоем-
кость расчета.

Выводы
1. Предложенная методика предназначена для

применения схемного моделирования при расчетах
стационарных режимов электрических систем пере-
менного тока.

2. Разработанные схемные модели основных элек-
тротехнических элементов, управляемых источников
и трансформаторов позволяют создать на их основе
общую схемную модель исследуемой системы (состоя-

a)

б)

Рис. 7. Схемная модель системы в режиме
одновременного короткого замыкания:

а – для вещественных частей напряжений и мнимых
частей токов;

б – для мнимых частей напряжений и вещественных
частей токов

щую из двух схем постоянного тока, отображающих свя-
зи между вещественными и мнимыми частями токов
и напряжений для стационарного режима системы).

3. Достоинством предлагаемой методики являет-
ся упрощение расчетов, так как не требуется предва-
рительного определения эквивалентных параметров
схем последовательностей или расширенных схем,
а сам расчет может быть выполнен простыми про-
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граммными средствами расчета цепей постоянного
тока (в связи с чем отпадает необходимость приме-
нения дорогостоящих специализированных программ
анализа электрических систем).
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The method of scheme design application is offered for the calculation of the stationary modes of the
electric systems of alternating current, for this purpose the scheme models of basic electrical engineering
elements, sources and transformers are built. It is shown the possibility of the purposed use of programmatic
facilities of the direct-current chain calculation.

УДК 621314

В. А. Волков

Источник электропитания, снижающий ток в нейтрале
трехфазной сети переменного напряжения

Предложена и исследована схема источника электропитания, снижающего ток в нейтрале
трехфазной сети переменного напряжения.

В связи с происшедшим в последние годы замет-
ным удорожанием энергоносителей (в том числе элек-
троэнергии) в Украине и во всем мире стала чрезвы-
чайно острой проблема энергосбережения. При этом
одним из возможных известных путей уменьшения
потерь электроэнергии в трехфазных электрических
сетях переменного тока является симметрирование
фазных сетевых токов [1, 2]. Поэтому разработка и ис-
следование новых симметрирующих устройств (СУ),
решающих данную задачу, актуально и востребовано
практикой.

Большинство из известных СУ создаются на осно-
ве конденсаторов, реакторов или трансформаторов,

условно разделяясь (в зависимости от вида своих
схем) на две группы: с электрическими и электромаг-
нитными связями [1]. Основная часть таких устройств,
рассмотренных в [1], обеспечивает симметрирование
токов только в трехфазных трехпроводных (без нуле-
вого провода) сетях переменного напряжения. Опи-
раясь на свои собственные исследования (и подтвер-
ждая их исследованиями других авторов [3]), также
заметим, что, к сожалению, такой же ограниченной
областью применения на практике пока характеризу-
ются наиболее современные и эффективные СУ, со-
здаваемые на основе активного фильтра [2].

В известной научно-технической и патентной ли-

© В. А. Волков 2009 р.
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тературе освещены очень недостаточно симметриру-
ющие устройства, которые предназначены для трех-
фазных четырехпроводных (с нулевым проводом) се-
тей переменного напряжения, питающих трехфазные
нагрузки, снабженные нейтральным выводом. При
этом создание таких (пока очень немногочисленных)
СУ основано на следующих способах: подключения
к недогруженным фазам нагрузки дополнительных со-
противлений [1] (что очень неэффективно, так как при-
водит к дополнительным потерям электроэнергии);
на использовании системы добавочных ЭДС (что тех-
нически относительно сложно и дорого в реализации);
на подключении параллельно нагрузке поперечных
фильтров (состоящих из последовательно соединен-
ных конденсатора и реактора) [4]; на тех же попереч-
ных фильтрах с регулируемой индуктивностью [5]; на
использовании поперечного фильтра и схемы авто-
матического управления, работающей в функции тока
нулевого провода [6]; на использовании компенсиру-
ющего устройства, снабженного тиристорным регуля-
тором мощности [7]. Причем, в двух последних устрой-
ствах симметрирование сетевых фазных токов осуще-
ствляется путем уменьшения тока в нулевом проводе
(достигающемся подключением поперечного фильт-
ра или изменением угла управления тиристорного
компенсатора).

Всем известным СУ, функционирующим в трехфаз-
ных четырехпроводных сетях переменного напряже-
ния, присущи общие недостатки: невысокая точность
симметрирования токов; низкое быстродействие;
удовлетворительная работа только при практически
синусоидальной форме токов (т. е. – при несиммет-

Рис. 1. Электрическая схема источника электропитания

ричных линейных нагрузках). Эти недостатки на прак-
тике приводят к неэффективности данных устройств,
особенно в условиях реально наблюдающейся неси-
нусоидальной формы сетевых токов (вызванной ши-
роким применением в последнее время разнообраз-
ных преобразовательных устройств). Одновременно
с этим в известной научно-технической и патентной
литературе отмечается явная недостаточность иссле-
дований электромагнитных процессов в СУ для трех-
фазных четырехпроводных сетей, а на практике ост-
ро испытывается потребность в создании новых и бо-
лее эффективных симметрирующих устройств.

Целью статьи является разработка источника элек-
тропитания, служащего для уменьшения тока в нейт-
ральном проводе трехфазной сети переменного на-
пряжения, а также исследование происходящих
в этом источнике электромагнитных процессов и ока-
зываемого им влияния на потери мощности в трех-
фазной сети и на симметрию сетевых фазных токов.

Электрическая схема разработанного источника
электропитания представлена на рис. 1 и содержит
в своем составе: трехфазную четырехпроводную пи-
тающую сеть переменного напряжения (показанную
фазными напряжениями CBA ,U,UU  и нейтральным
проводом N); трехфазный 1L  и однофазный 2L  реак-
торы; трехфазную мостовую схему выпрямления, вы-
полненную на диодах 94 VV − ; конденсатор С; пере-
ключатель S5; нагрузочный резистор R6; силовые по-
лупроводниковые ключи (например, типа IGBT) 10V
и 11V , шунтированные обратными диодами 12V  и 13V ;
датчики тока ДТ1 и ДТ2; компараторы К1 и К2.
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Фазные сетевые напряжения CBA ,U,UU  подают-
ся на различные трехфазные загрузки, снабженные
нейтральным выводом (подсоединенным к нейтрале
N трехфазной питающей сети) и выполненные в виде:

– резисторов R1–R4 (подключаемых к сети с помо-
щью выключателей S1–S3);

– или тиристорного преобразователя (с трехфаз-
ной нулевой схемой на тиристорах V1–V3, подключае-
мой к сети посредством выключателя S4) постоянно-
го тока (ТППТ), нагруженного на резистор R5.

Предложенный источник электропитания функци-
онирует (при замкнутом переключателе S5) следую-
щим образом. При питании симметричной трехфаз-
ной нагрузки (не содержащей нулевой составляющей
токов) от симметричных сетевых фазных напряжений

CBA ,U,UU  ток INн в нейтральном выводе такой на-
грузки равен нулю: INн = 0. Также, очевидно, что при
этом равен нулю ток IN, протекающий в нейтрали пи-
тающей сети: IN = 0, который контролируется датчи-
ком тока ДТ1. При сравнении указанного нулевого вы-
ходного сигнала датчика тока ДТ1 (поступающего на
входы компараторов К1 и К2) со значениями уставок:
+ h и –h, – этих компараторов выполняется следую-
щее соотношение:

hIh N +<<− , (1)

где значения  упомянутых уставок разнополярны
и близки по амплитуде к нулю (в частности, например,
составляют менее 5 % от номинального значения
сетевых фазных токов). При данном соотношении (1)
оба компаратора К1 и К2 формируют на своих выхо-
дах сигналы, равные лог. «0», которые обеспечивают
закрытые состояния силовых ключей V10 и V11, а, сле-
довательно, – отсутствие тока (IL= 0) через реактор L2.

Одновременно с этим на выходе трехфазного вып-
рямителя формируется постоянное (выпрямленное)
напряжение с полярностью, показанной на рис. 1. До
указанного значения постоянного напряжения заря-
жается конденсатор С. Поскольку ток IL в реакторе L2
равен нулю, то при рассматриваемой симметричной
трехфазной нагрузке токи, протекающие в нейтрале
N питающей сети и в нейтрале нагрузки, остаются рав-
ными нулю: IN = INн = 0.

При возникновении асимметрии или при наличии
постоянных составляющих тока в фазных токах нагруз-
ки (например, вызванных соответственно асимметри-
ей сопротивлений разных фаз указанной нагрузки или
работой трехфазной нулевой схемы ТППТ) в нейтраль-
ном выводе трехфазной нагрузки протекает ненуле-
вое значение тока: INн 0≠ . При этом за положитель-
ные направления токов IN, INн и IL, протекающих соот-
ветственно в нейтрали сети, нейтрали нагрузки и ре-
акторе L2, примем их направления, показанные стрел-
ками в схеме на рис. 1. В свою очередь, ненулевое
значение INн тока в нейтрали нагрузки вызывает (при
закрытых силовых ключах V10 и V11) появление нену-
левого значения тока IN в нейтрали сети: INн 0≠ , кото-
рое контролируется датчиком тока ДТ1.

В результате сравнения на входе компараторов
К1 и К2 указанного значения тока IN, протекающего

в нейтрали сети, с заданными уставками: + h и –h, –
возможно выполнение одного из следующих условий:

hI N +≥ , при 0>NI , (2)

или

hIN −≤ , при 0<NI . (3)

Пусть, например, выполняется условие (2), соот-
ветствующее направлениям протекания токов IN и IL,
показанным в схеме на рис. 1. При наличии условия
(2) на выходе компаратора К2 формируется сигнал
лог. «1», а на выходе компаратора К1 – сигнал лог. «0»,
что обеспечивает открытое состояние силового клю-
ча V11 и закрытое состояние силового ключа V10. При
данных состояниях силовых ключей V10 и V11 к реакто-
ру L2 прикладывается (через открытый силовой ключ
V11) напряжение от отрицательного выходного полю-
са выпрямителя. Вследствие этого через реактор L2
происходит нарастание тока IL (протекающего от об-
щей точки М соединения датчика ДТ1 с нейтралью
нагрузки через реактор L2, силовой ключ V11 к отрица-
тельному выходному полюсу выпрямителя). При этом
в данном узле М схемы на рис. 1 ток IL протекает
в направлении, встречном току IN, протекающему
в нейтрале N питающей сети.

Как только указанный ток  IL в реакторе L2 достига-
ет значения тока INн, протекающего в нейтрале нагруз-
ки, ток IN в нейтрале N питающей сети станет равным
нулю, вследствие чего опять выполнится условие (1).
После этого выходные сигналы обоих компараторов
К1 и К2 становятся равными лог. «0», что вызывает
закрытые состояния силовых ключей V10 и V11. Элект-
родвижущая сила (ЭДС) самоиндукции реактора L2
изменит свой знак на противоположный (показанно-
му в схеме на рис. 1), вследствие чего откроется диод
V12 и будет происходить спадание тока IL через реак-
тор L2 по цепи: узел М – реактор L2 – открытый диод
V12 – положительный выходной полюс выпрямителя.
При этом конденсатор С служит для исключения пе-
ренапряжений на закрывающемся силовом ключе V11
(или V10), поскольку в указанном конденсаторе про-
исходит накопление части электромагнитной энергии,
отдаваемой реактором L2 при спадании через него тока
при закрытии упомянутых силовых ключей V11 (или V10).

По истечении некоторого времени (зависящего от
значений напряжения на выходных полюсах выпря-
мителя и индуктивности реактора L2) произойдет спа-
дание тока IL через реактор L2 до значения, равного:
INн – h. После этого нарушается условие (1) и вновь
начинает выполняться соотношение (2), приводящее
(как показано ранее) к открытию силового ключа V11.
После этого работа рассматриваемого устройства
повторяется.

Если же в результате появления асимметрии то-
ков в трехфазной нагрузке (или возникновения в этих
токах нулевых составляющих) ток INн в нейтрале N на-
грузки не равен нулю и отрицателен, то на входе ком-
паратора К1 выполняется другое соотношение (3).
В этом случае функционирование предложенного ус-
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тройства происходит аналогично ранее рассмотрен-
ному со следующими отличиями: во-первых, все упо-
мянутые токи IN, INн и IL характеризуются направления-
ми, противоположными показанным в схеме на рис. 1.
Во-вторых, для соотношения (3) присутствуют: сигнал
лог. «1» и сигнал лог. «0» соответственно на выходах
первого и второго компараторов К1 и К2, – в результа-
те чего закрыт силовой ключ V11 и  открывается сило-
вой ключ V10. В-третьих, при открытом данном сило-
вом ключе V10 к реактору L2 прикладывается напря-
жение от положительного выходного полюса выпря-
мителя. В-четвертых, по истечении некоторого вре-
мени (когда спадет отрицательной полярности ток IL
в реакторе L2 до значения тока INн, протекающего
в нейтрале нагрузки) вновь выполнится условие (3),
после чего силовой ключ V10 закроется и к реактору L2
прикладывается через открытый диод V13 напряже-
ние от отрицательного полюса выпрямителя.

В результате такого функционирования источника
электропитания на рис. 1 в нем автоматически под-
держивается соотношение (1), а, следовательно, –
примерно равным нулю значение тока IN, протекаю-
щего в нейтрале питающей сети:

0I N ≈ (4)

(поскольку, как отмечено ранее, близки к нулю исполь-
зуемые уставки: + h и – h – для компараторов К1 и К2).
По-существу, условие (4) поддерживается за счет осу-
ществляемой в узле М автоматической компенсации
текущего значения тока INн, протекающего в нейтрале
несимметричной (или содержащей нулевые состав-
ляющие токов) трехфазной нагрузки:

NнL II ≈ . (5)

Причем, эта компенсация осуществляется путем
принудительной подачи в узел М (через реактор L2)
тока IL, равного по амплитуде и того же направления,
что и указанный ток INн.

За счет влияния данной компенсации (и, в частно-
сти, вследствие протекания при этом дополнитель-
ной составляющей тока, равной IL, по цепи: один из
выходных полюсов (положительный или отрицатель-
ный) выпрямителя – реактор L2 – датчик тока ДТ1 –
нейтраль N сети – фазные провода (передающие на-
пряжения CBA ,U,UU ) питающей сети – реактор L1 –
открытые диоды выпрямителя), в свою очередь, сим-
метрируются действующие значения СдВдAд III ,,  се-
тевых фазных токов СВA III ,, :

СдВдAд III ≈≈ . (6)

Для исследования электромагнитных процессов
разработана в пакете программ Matlab имитацион-
ная модель предложенного источника электропита-
ния (с показанными на рис. 1 трехфазными нагрузка-
ми). На указанной модели проведены исследования
электромагнитных процессов в предложенным источ-
нике электропитания для рассмотренных трехфазных
нагрузок при следующих режимах:

1) увеличение в 2, 3, 4 или 5 раз сопротивления
одной из фаз трехфазной активной нагрузки (перво-
начально замкнуты выключатели S1 – S3; в момент
времени t = 0,06 с размыкается выключатель S1);

2) обрыв одной из фаз трехфазной активной на-
грузки (замкнуты выключатели S2 и S3; в момент вре-
мени t = 0,06 с размыкается выключатель S2);

3) изменение угла управления (от 0 до 45 эл. град.
в момент времени t = 0,06 с при замкнутом выключа-
теле S4) ТППТ.

На временных диаграммах на рис. 2 – рис. 4 при-
ведены рассчитанные электромагнитные процессы
для источника электропитания и нагрузок, соответству-
ющие указанным режимам и параметрам, показан-
ным в табл. 1. На рис. 2 – рис. 4 используются следую-
щие обозначения: CнBнAн UUU ,,  – фазные напряже-
ния нагрузки; CBA III ΣΣΣ ,,  – сетевые фазные токи;

CнBнAн III ,,  – фазные токи трехфазной нагрузки;

CBA III ффф ,,  – фазные токи выпрямителя; IN и INн –
токи в нейтрале сети и нейтрале трехфазной нагрузки
соответственно; IL и Ik – токи реактора L2 и датчика
тока ДТ2; Ud и Id – напряжение и ток на выходе выпря-
мителя соответственно; Iн – ток нагрузочного резисто-
ра R6.

По результатам расчета электромагнитных процес-
сов произведено вычисление действующих значений

СдВдAд III ,,  сетевых фазных токов CBA III ΣΣΣ ,, , дей-
ствующего значения INд тока IN в нейтрале, а через них
– коэффициента несимметрии сетевых токов в виде
[2]:

дCдBдA

дд
н III

IIK
++

−
=

)(
2
3 minmax

, (7)

где maxдI  и minдI  – соответственно максимальное и ми-
нимальное действующие значения сетевых фазных
токов.

Исключив функционирование предложенного ис-
точника питания (размыканием переключателя S5),
были вычислены для сравнения в тех же режимах
действующие значения  сетевых фазных токов

CдBдAд III ′′′ ,,  и тока нейтрали NдI ′ , а также  коэффици-

ента нK ′ несимметрии сетевых токов.
Принимая во внимание упрощенную (не учитыва-

ющую влияние несинусоидальной формы сетевых то-
ков) зависимость для нахождения активных потерь
мощность в четырехпроводной сети:

2222
ф )( NдNCдBдAд IRIIIRP +++=∆ Σ , (8)

рассчитаем значение коэффициента снижения потерь
мощности Kc в трехфазной питающей сети в виде:

( ) ( ) ( ) ( )2222

2222

NдCдBдAд

NдCдBдAд
c IIII

IIIIK
′ξ+′+′+′

ξ+++
= , (9)

достигаемое за счет применения предложенного ис-
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Рис. 2. Временные диаграммы, соответствующие изменению (увеличению) в 5 раз сопротивления одной из фаз
трехфазной нагрузки
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Рис.3. Временные диаграммы, соответствующие обрыву одной из фаз трехфазной нагрузки
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Рис. 4. Временные диаграммы, соответствующие трехфазной нулевой схеме ТППТ
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точника электропитания, где: фR  и NR  – активные со-о-
противления фазы и нейтрали сети соответственно;

ф/ RRN=ξ  – отношение между активными сопротив-
лениями фазного и нейтрального проводов сети.

Для параметров нагрузок из табл. 1 рассчитаны при
варьировании отношения ξ  значения коэффициента
снижения потерь мощности Kc, которые показаны на
графике на рис. 5 (1 – при увеличении в 5 раз сопро-
тивления одной из фаз трехфазной нагрузки; 2 – при
обрыве одной из фаз трехфазной нагрузки; 3 – для
трехфазной нулевой схемы ТППТ). В табл. 2 приведе-
ны рассчитанные численные значения: действующих
сетевых токов и токов в нейтрале, коэффициентов не-
симметрии  Kн и нK ′ , коэффициента снижения потерь
мощности , – для рассмотренных нагрузок без исполь-
зования и с использованием предложенного источ-
ника электропитания.

Выводы
 1. За счет применения предложенного источника

электропитания для несимметричной (или содержа-
щей нулевую составляющую тока) трехфазной нагруз-

Таблица 1. Параметры исследуемых схем

Наименование 
CBA ,U,UU  1R  52 RR −  6R  1L  2L  С h 

Размерность В (эфф.) Ом Ом Ом мГн мГн мкФ A 
Значение 220 20; 40; 

60; 80 20 350 1 10 5500 0,5 

 

Таблица 2. Результаты расчетов

Без источника 
электропитания 

С источником 
электропитания 

Вид несим-
метрии 
нагрузки дΣАI′  BдΣI′  CдΣI′  NдΣI′  

Коэф-
фи-
циент 
несим-
мет-
рии, 

нK ′  

дΣАI BдΣI  CдΣI  NдΣI  

Коэф-
фи-
циент 
несим-
мет-
рии, 

нK  

Коэф-
фициент 
снижения 
потерь 
(для  

5,1=ξ ),  

cK  
Увеличение 
сопро-
тивления 
одной фазы 
нагрузки: 
– в 2 раза; 
– в 3 раза; 
– в 4 раза;  
– в 5 раз. 

 
 
 
 
 

5,49
3,66
2,75
2,2 

 
 
 
 
 

10,96 
10,96 
10,96 
10,96 

 
 
 
 
 

10,96 
10,96 
10,96 
10,96 

 
 
 
 
 

5,47 
7,3 
8,2 

8,76 

 
 
 
 
 

0,299 
0,43 

0,499 
0,545 

 
 
 
 
 

10,49
10,4

10,36
10,34

 
 
 
 
 

11,24
10,3

11,32
10,34

 
 
 
 
 

11,34
11,5

11,58
11,64

 
 
 
 
 

0,5 
0,5 
0,5 

0,48 

 
 
 
 
 

0,039 
0,056 
0,055 
0,06 

 
 
 
 
 

1,159 
1,04 
1,06 

0,971 
Обрыв 
одной фазы 
нагрузки 

1,602 12,66 10,95 12,53 0,658 10,22 11,41 11,99 0,45 0,079 0,7307 

Нулевая 
схема ТППТ 6,02 6,02 6,01 10,41 0,001 8,06 8,05 8,04 1,27 0,001 0,7254 

 

Рис. 5. Зависимость коэффициента снижения потерь Kc

от соотношения ξ
ки, снабженной нейтральным выводом, во-первых,
практически исключается протекание ненулевого тока
в нейтрали трехфазной четырехпроводной сети пере-
менного напряжения, и, во-вторых, симметрируются
действующие значения сетевых токов указанной сети.
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2. Это, в свою очередь, уменьшает (от нуля до 27 %
согласно табл. 2) электрические потери в трехфазной
четырехпроводной питающей сети (за счет симмет-
рирования ее фазных токов и исключения протека-
ния тока в нейтрали сети) и позволяет снизить (при
питании от данной сети трехфазного ТППТ, выполнен-
ного по нулевой схеме) габариты и стоимость приме-
няемого силового трансформатора (за счет исключе-
ния протекания постоянных составляющих токов в его
вторичных обмотках, уменьшив этим требуемые габа-
риты магнитопровода указанного трансформатора).

3. Наряду с отмеченными преимуществами, недо-
статком предложенного источника электропитания
является необходимость установки в нем нагрузочно-
го резистора R6 (служащего для рассеивания энер-
гии, поступающей с реактора L2 при закрывании сило-
вых ключей V10 и V11). Другой недостаток предложен-
ного источника электропитания связан с искажением
от синусоидальной формы потребляемых сетевых то-
ков, а также (согласно табл. 2 и рис. 5) – привносимы-
ми потерями мощности в питающую сеть (Kc > 1) при
незначительной асимметрии (менее, чем 1:4) сопро-
тивлений фаз трехфазной нагрузки.

4. Представляет практический и научный интерес
дальнейшее совершенствование предложенного ис-
точника электропитания, и, в частности, – целесооб-
разно провести исследование его функционирования
при замене в нем неуправляемого выпрямителя на
активный выпрямитель.
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The scheme of power supply source reducing current in neutral terminal of  a three-phase alternating
voltage grid is offered and investigated.
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Основною метою журналу  є пропаганда сучасних нау-
кових та виробничо-практичних знань за вибраним напря-
мом. Основний зміст журналу вміщується в таких рубриках:

1. Електротехніка
1.1. Загальні питання електротехніки та електрое-

нергетики.
1.2. Матеріали загального плану (методичні, на-

вчальні розробки; історія електротехніки та енергети-
ки; організація науково-дослідних, дослідно-конструк-
торських та проектних робіт, конференцій, симпозіумів,
семінарів і т. д.).

1.3. Теоретична електротехніка (фізичні основи
електротехніки, теорія електромагнітного поля , тео-
рія електричних та магнітних ланцюгів).

1.4. Охорона праці (умови праці, техніка безпеки,
електробезпека).

1.5. Електротехнічні матеріали, електричні конден-
сатори, дроти й кабелі.

Загальні питання, магнітні, напівпровідникові, над-
провідникові, провідникові, діелектричні, електроізо-
ляційні матеріали. Електричні ізолятори. Конденса-
тори. Дроти й кабелі.

1.6. Електромеханотроніка та електротранспорт.
1.6.1. Електричні машини й трансформатори.
1.6.1.1. Електричні машини (загальні проблеми,

машини постійного та змінного струму, спеціальні).
1.6.1.2. Трансформатори та електричні реактори.
1.6.1.3. Електротехнічне обладнання спеціально-

го призначення (термоядерних установок, прискорю-
вачів, лазерів).

1.6.2. Електричні апарати високої та низької напруги.
1.6.3. Силова перетворювальна техніка (силові вен-

тилі; статичні перетворювачі; загальні питання; випрям-
лячі та ведені інвертори; перетворювачі постійної та
змінної напруги, числа фаз; системи керування, захис-
ту й діагностики; конструкції та силове обладнання).

1.6.4. Електропривод та автоматизація промисло-
вих установок (загальні проблеми, привод постійного
та змінного струмів, комплексно автоматизований).

1.6.5. Електрообладнання транспорту (загальні пи-
тання; електротехнічне обладнання та електропоста-
чання залізничного, міського, промислового транс-
порту; рухомого складу, нетягових навантажень, авто-
мобілів, електромобілів, засобів безрейкового назем-
ного електротранспорту; ракетно-космічних систем та
літальних апаратів, суден).

1.7. Електротехнологія (електротермія, електроз-
варювальне устаткування, електротехнічне обладнан-
ня електротехнологічних установок).

1.8. Електрифікація сільського господарства та побуту.
1.8.1. Електрифікація й автоматизація сільського

господарства (загальні питання, електропривод,

електропостачання, автоматизація, електронагрівальні ус-
тановки, освітлення, випромінюючі прилади та установки).

1.8.2. Електрифікація побуту (електроприлади, си-
стеми опалення й гарячого водопостачання, венти-
ляції, кондиціонування повітря й холодопостачання,
медична електротехніка).

1.9. Освітлення й електровипромінювальна техні-
ка. Світлотехніка та інфрачервона техніка (загальні
проблеми; стан та перспективи розвитку; фізичні та
фізіологічні основи; методи та прилади для визначен-
ня характеристик джерел світла , світлових приладів
та світлотехнічних матеріалів; джерела світла, прила-
ди вмикання та керування; освітлювальні та світлові
прилади й установки ультрафіолетового, видимого
й інфрачервоного випромінювань).

2. Електроенергетика
2.1. Електросистеми та їх автоматизація: загальні

питання; стан та перспективи розвитку, надійність, про-
ектування, експлуатація, тарифи на електроенергію,
режими, характеристики. Параметри й показники.
Якість електроенергії. Автоматизація. Захист. Вимірю-
вання електричних величин. Телемеханіка. Зв’язок.

2.2. Електричні станції. Підстанції й мережі: загальні
питання. Проектування й будування електричної час-
тини. Техніко-економічні розрахунки, схеми електрич-
ної частини, розподільчі пристрої й компонування;
вибір монтажу, нормальні експлуатаційні режими.
Ремонт та обслуговування, власні потреби; аварії, ко-
роткі замкнення та спеціальні режими; рухомі елект-
ричні станції й підстанції, установки аварійного та га-
рантованого живлення; повітряні електричні мережі
та лінії електропередачі, їхні основні характеристики
й параметри, конструктивні рішення, проектування й
розрахунок, основні конструктивні елементи; будівниц-
тво і монтаж, експлуатація; кабельні електричні ме-
режі та лінії, основні характеристики й параметри,
проектування та розрахунки, основні та допоміжні кон-
структивні елементи, спорудження кабельних ліній,
мереж, машини, механізми, інструменти; техніка ви-
соких напруг, загальні питання, ізоляція, перенапру-
ги, заземлення та заземлювачі, лабораторії високих
напруг та випробувальні стенди, електромагнітна
сумісність в системах керування та зв’язку, електро-
постачання міст, промислових підприємств, житлових
та громадських домів та споруд, проектування й експ-
луатація, електропостачання галузей промисловості,
житлових та громадських споруд, електромонтажні ро-
боти, вироби, матеріали.

2.3. Традиційні, нетрадиційні й альтернативні дже-
рела електроенергії.

3. Критичні матеріали: статті, відзиви, рецензії, по-
гляди і т. д. стосовно окремих публікацій за різними
аспектами досліджень, вироблення, споживання, пе-
ретворення і т. д. електрики та електроенергії; перс-
пективні задачі, вибір напрямів у дослідженнях, роз-
робках, застосуванні електрики, захисті електричних
пристроїв та систем, охороні праці та навколишнього
середовища; матеріали з різними підходами та по-
глядами відносно методики розрахунку, конструюван-
ня, оцінки економічної ефективності електричних при-
строїв та систем; статті та погляди різних авторів відносно
термінології, визначень, державних стандартів, норм
і т. і., які стосуються електрики та її використання.
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4. Рекламна інформація про електротехнічні виро-
би, які випускаються вітчизняними та зарубіжними
підприємствами.

Редакція сподівається на активну участь кореспон-
дентів (авторів) у кожному виданні. В теперішній час
журнал видається два рази на рік. Зі збільшенням по-
току статей періодичність виходу журналу буде збільшу-
ватись (до 3-4 номерів на рік).

ВИМОГИ ДО ОФОРМЛЕННЯ
На початку статті автори обов’язково пояснюють

актуальність досліджуваних питань та об’єктивно вик-
ладають їх існуючий стан ( у тому числі з посиланням
на джерела, видані не пізніше п’яти років тому), а та-
кож формулюють мету статті. У змісті статті лаконічно
та доведено наводяться використані авторами припу-
щення, методи, підходи та сутність одержаних науко-
вих результатів, доводиться їхня достовірність. У вис-
новках коротко формулюються найважливіші наукові
результати та положення, одержані у статті.

Статті приймаються підготовленими у редакторі
Word for Windows (v.6 і вище).

Параметри сторінки:
– розмір сторінки – А4 (210х297);
– орієнтація – книжна;
– шрифт – Times New Roman Cyr, розмір - 12pt;
– міжрядковий інтервал – 1,5;
– поля – 20мм.

Структура статті
Послідовність розміщення матеріалу статті: індекс

УДК, прізвище та ініціали автора(ів), назва статті, нау-
ковий ступінь, повна назва установи, в якій працює ав-
тор, місто, анотація трьома мовами: російською, ук-
раїнською та англійською, текст статті, перелік поси-
лань. Рукопис статті має бути підписаний всіма авто-
рами. Наявність анотації обов’язкова.

Текст статті: приймаються статті  російською, українсь-
кою і англійською мовами. Розмір статті складає (4–14)
сторінок (у тому числі, не більше 5 рисунків).

У статті необхідно уникати зайвої деталізації, про-
міжних формул і висновків, громіздких математичних
виразів; не слід наводити відомі факти, повторювати
зміст таблиць і ілюстрацій у тексті. Текст статті не пови-
нен мати рукописних виправлень і позначок. Стаття
не повинна вміщувати граматичних або інших поми-
лок, а також - повинна відповідати тематиці журналу
«Електротехніка та електроенергетика» й вимогам
ВАК щодо фахових видань.

Анотація
Об’єм анотації не повинен перевищувати 40 слів.
Ілюстрації
Ілюстрації подають на окремих листах та у окремих

файлах (формат .TIF з роздільною здатністю не менш
200 dpi, двоколірні або напівколірні (у градаціях сіро-
го), .РСХ, .ВМР). Ілюстрації нумерують та підписують
унизу. Якщо ілюстрації вставлено у документ Word, по-
дать окремі файли з ними. Мінімальний розмір фото-
графій 6х5 см.

ВИКОНАННЯ ІЛЮСТРАЦІЙ РЕДАКТОРОМ
MICROSOFT WORD (А ТАКОЖ ІНШИМИ РЕДАКТОРАМИ),
ТА ВСТАВКА ЇХ БЕЗПОСЕРЕДНЬО У ТЕКСТ СТАТТІ

 НЕ ДОЗВОЛЯЄТЬСЯ.
Таблиці
Таблиці мають бути розраховані на ширину колон-

ки (8,5 см), або на ширину сторінки. Таблиці повинні
містити лише необхідну інформацію.

Формули
Формули виконуються за допомогою убудованого

у Word for Windows редактора Microsoft Equation. Їх
нумерують у дужках праворуч:

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=ΘΖ 2

2

~ log10
s
y

(3)

Бажано, щоб ширина формули не перевищувала 8 см.
Формули більшого розміру записують декількома рядками.

Перелік посилань
Перелік посилань у кінці рукопису подається мовою

оригіналу згідно з послідовністю посилання в тексті статті
та вимогами відповідного ДСТу. Посилання на літерату-
ру у тексті позначаються цифрою у квадратних дужках.

У довідці про авторів необхідно навести прізвища,
ім’я, та побатькові (повністю), місто роботи, посаду, вче-
ний ступінь, адресу, номери телефонів, e-mail. Необхід-
но вказати, з ким вести переговори у разі необхідності.

У редакцію журналу необхідно подати:
1). роздруковану статтю у 2-х примірниках;
2). експертний висновок про можливість опублікування;
3). довідку про авторів;
4). дискету 3,5’ з текстом статті, файлами ілюст-

рацій, довідкою про авторів. Дозволяється замість
пред ’явлення дискети направити зазначені файли
електронною поштою на адресу редакційно-видав-
ничого відділу. Файл статті називати прізвищем пер-
шого автора (латинськими літерами).

Гонорар авторам не сплачується, рукописи, дис-
кети, корректура та відбитки статей авторам не над-
силаються. Редакція залишає за собою право на літе-
ратурну редакцію та скорочення тексту статті без по-
відомлення авторові.

СТАТТІ, ЯКІ НЕ ЗАДОВОЛЬНЯЮТЬ ВКАЗАНИМ ВИ-
МОГАМ, НЕ РОЗГЛЯДАЮТЬСЯ.

Адреса редакції: 69063, м. Запоріжжя, вул. Жуковсь-
кого, 64, ЗНТУ, редакція журналу.
Тел.: (061) 7-698-296 – редакційно-видавничий відділ.
E-mail: rvv@zntu.edu.ua
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