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Рис. 2. Осциллограммы тока намагничивания i' нам (а),  
создающего поток, и тока потерь i п (б) в нестационарном режиме 
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Рис. 3. Осциллограммы результирующего тока намагничивания i нам (а),  
создающего поток, и потокосцепления Ψ (б) в нестационарном режиме 

 

Рис. 4. Характеристики намагничивания в режиме включения  
трансформатора напряжения 
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V. VANIN, I. VANIN, M. POPOV 

IMPROVING THE ACCURACY OF MEASUREMENT  
OF THE PRIMARY VOLTAGE IN POWER SYSTEMS 

Key words: voltage transformer, magnetization current, current loss, error reduction, ed-
dy currents, primary voltage recovery. 

The paper studies a qualitatively new way of reducing the measuring error of phase volt-
ages to solve the problem of filtering the magnetization current and the reproduction of 
the primary voltage signals of two-winding measuring transformers. Errors of voltage 
measuring transformers in these transient and stationary processes are primarily due to 
the nonlinearity of the magnetization characteristics of electrical steel cores and, in addi-
tion, the active resistance of windings, the load and their inductances, in some cases ca-
pacity as well. In fact, being methodical, in many practical applications the errors limit 
the use of various transformers because of the inability to provide the required accuracy 
class. Therefore, for further improvement in the accuracy of the primary voltage meas-
urement, first, it is essential to solve the problem of its reproduction by eliminating meth-
odological and instrumental errors in non-stationary modes of electrical equipment, as 
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С развитием запираемых полупроводниковых вентилей и появлением на их базе ак-
тивных выпрямителей актуальным является разработка способов управления та-
кими выпрямителями, позволяющих использовать на практике все их преимущест-
ва. Рассмотрены активные выпрямители, работающие на сравнительно низкой 
частоте переключений. Предложен энергетически эффективный способ управле-
ния активным выпрямителем на основе запираемых тиристоров. Новизна рас-
сматриваемого способа автономного регулирования активной и реактивной со-
ставляющих сетевого тока активным выпрямителем вытекает из возможности 
изменения не только углов включения (α1), но и выключения (α2) запираемых тири-
сторов в течение каждой полуволны выпрямленного напряжения. Показана воз-
можность осуществления векторной широтно-импульсной модуляции на основной 
частоте. Векторное управление активным выпрямителем возможно организовать 
аналогично векторному управлению автономным инвертором напряжения, осуще-
ствляя переключение вентильных пар в моменты перехода задающего вектора то-
ка из одного сектора круговой векторной диаграммы в другой сектор. Решена за-
дача синтеза передаточной функции контура регулирования активного тока. По-
лучены выражения переходных характеристик контура тока. 

 

В настоящее время освоено производство запираемых полупроводнико-
вых вентилей, характеристики которых позволяют реализовать на практике 
активный выпрямитель (АВ), особенностью которого является способность 
активного влияния на энергетический баланс преобразователя частоты с пи-
тающей сетью [2, 6, 8, 11]. Целью разработки АВ служит поддержание элек-
тромагнитной совместимости преобразователя с питающей сетью. Это пред-
полагает частичное или даже полное устранение в составе мощности сетевого 
входа реактивную мощность основной гармоники и мощность искажения, 
создаваемую высшими гармониками потребляемого тока. Данные меры озна-
чают минимизацию потребляемого тока, так как в энергетическом балансе 
сетевого входа полностью компенсированного преобразователя остается 
лишь активная составляющая мощности первой гармоники [3]. Усредненное 
за период сети интегральное значение активной мощности АВ может быть 
положительного знака – в выпрямительном режиме или отрицательного зна-
ка – в инверторном режиме работы преобразователя. При необходимости 
функциональные возможности АВ позволяют не только устранять, но и гене-
рировать пассивные составляющие мощности с целью компенсации анало-
гичных составляющих других нагрузок в общей сети. 

Существование того или иного энергетического режима зависит от приня-
того алгоритма переключений в схеме АВ, разработка которых должна исходить 
из конечного быстродействия и частотных свойств запираемых вентилей. 
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Рассмотрим решения, предполагающие работу АВ на сравнительно низ-
кой (основной) частоте переключений, определяемой пульсностью выпрями-
теля ωп = m1ω1. Примером использования рассматриваемых алгоритмов могут 
служить АВ на основе запираемых тиристоров типа GTO, GCT, IGCT 
(рис. 1), отличающихся от силовых транзисторов меньшей частотной полосой 
пропускания [6]. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Вариант исполнения АВ на двухоперационных тиристорах  
в составе двухзвенного преобразователя частоты  

с автономным инвертором тока 
 

Выбор энергетически эффективного способа управления АВ должен 
учитывать способность вентильных элементов искажать форму сетевого тока, 
а в случае соизмеримости мощностей преобразователя и сети эти искажения 
распространяются и на сетевое напряжение. Известно, что в электроприводе 
минимальное токопотребление задается идущим на создание электромагнит-
ного момента выпрямленным током нагрузки IН = Id. Приведенный к сетевому 
входу этот ток может служить критерием сравнительного анализа алгоритмов 
переключений в схеме АВ по признаку токопротребления. В этой связи более 
приемлемым показателем энергетической эффективности алгоритма следует 
считать коэффициент использования тока Ki = I1/Id в виде отношения дейст-
вующего значения потребляемого тока сетевого входа к средневыпрямлен-
ному току нагрузки [5]. 

В условиях традиционного импульсно-фазового регулирования выпрямите-
лей изменения угла управления α = 0÷π/2 сопровождаются одинаковыми относи-
тельными изменениями Ed(α) и коэффициента мощности KM(α), в результате ко-
эффициент использования тока тиристорных выпрямителей при фазовом регу-
лировании сохраняется неизменным Ki = const. В частности, для трехфазной 
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мостовой схемы выпрямления, работающей в условиях α = var, Id = const, полу-
чаем известное значение ܭ௜ ൌ ඥ2/3. Постоянство Ki свидетельствует о том, что 
достигаемое при α → π/2 уменьшение выпрямленной ЭДС и активной мощности 
происходит при постоянстве тока и, соответственно, полной мощности сетевого 
входа. Причина недостатка фазового способа регулирования состоит в том, что 
реакция активной и реактивной составляющих сетевого тока на изменения угла 
управления α=var происходит во взаимно противоположных направлениях. 
Иными словами, уменьшение активной составляющей тока сетевого входа вос-
полняется увеличением его реактивной составляющей. Данный вывод свиде-
тельствует о невозможности повышения Ki в условиях традиционного фазового 
способа регулирования тиристорных выпрямителей. 

Новизна рассматриваемого способа автономного регулирования актив-
ной и реактивной составляющих сетевого тока АВ вытекает из возможности 
изменения не только углов включения (α1), но и выключения (α2) GTO в те-
чение каждой полуволны выпрямленного напряжения. 

Представленные на рис. 2 результаты компьютерного моделирования по-
зволяют сравнить токопотребление вентильного электропривода в пусковом 
режиме при традиционном (рис. 2, а) и модифицированном (рис. 2, б) алго-
ритмах переключения вентилей. 

 

 
 а б 

Рис. 2. Диаграммы входных eA, iA и выходных ed, id значений напряжения и тока АВ,  
а также скорости вала двигателя ω(t) в пусковом режиме при традиционном (а)  

и модифицированном (б) способах переключения вентилей 
 

Как видно из рис. 2, б, модифицированный способ состоит в чередующем-
ся с основной частотой подключении нагрузки к сетевому источнику и после-
дующем шунтировании ее противофазными вентилями мостовой схемы АВ. В 
целях корректности сравнение кривых потребляемого тока в фазе А сети 
i1(t) = iA(t) ведется при одинаковых бросках пускового тока якоря id(t) и устано-
вившейся скорости вала ω(t). Рассмотрение показывает, что периодические 
шунтирования нагрузки в случае рис. 2, б способствуют устранению реактив-
ной составляющей в сетевом токе, проявляющемся в уменьшении ампер-
секундных площадей под кривой этого тока iA(t). Известно, что площадь под 
кривой тока характеризует его действующее значение. Визуальная оценка 
представленных кривых показывает, что уменьшение действующего значения 
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потребляемого тока I1 при модифицированном управлении ключами АВ следу-
ет ожидать не менее чем на (30–50)%. Выполнение АВ на запираемых тири-
сторах типа GTO ограничивает возможную частоту переключений на сравни-
тельно низком уровне (не более сотен Гц) [5]. В целях синхронизации пере-
ключения удобно проводить на основной частоте выпрямителя, кратной часто-
те сети. Работа на основной частоте может приводить к заметным искажениям 
потребляемого тока, для устранения которых на сетевом входе устанавливается 
так называемый синусоидальный фильтр (Ф1) (см. рис. 1). 

Рассмотрим процессы, происходящие в системе «сетевой фильтр – АВ – 
нагрузка» в предположении, что отыскание моментов переключений проис-
ходит методом векторной ШИМ [2, 4, 9, 10]. 

 

 
 а  б  в 

Рис. 3. Диаграммы выпрямленного напряжения ed,  
переключающих функций s1, s2, …, s6, а также кривых сетевого фазного напряжения eA, 

тока iA и его основной гармоники в режимах потребления (а),  
генерирования (б) и отсутствия реактивной мощности сдвига на сетевом входе АВ (в) 
 

Покажем возможность осуществления векторной ШИМ на основной 
частоте, для чего получим выражения обобщенного вектора (ОВ) тока I2 и 
противо-ЭДС Eп на входных зажимах трехфазного моста (см. рис. 1). В пред-
положении постоянства выпрямленного тока Id = const и противо-ЭДС двига-
теля E2 = const искомые переменные запишутся 
ଶܫ  ൌ Фп ∙ пܧ	;ௗܫ ൌ Фп ∙  ଶ, (2)ܧ
где Фп ൌ ሾФПА	ФПВ	ФПСሿ் – переключающая вектор-функция: ФПА ൌ ሼܵ1; ܵ4ሽ; 
ФПВ ൌ ሼܵ3; ܵ6ሽ;	ФПС ൌ ሼܵ5; ܵ2ሽ – система трехфазных переключающих функций. 

Будем считать, что реализация векторного управления происходит в ус-
ловиях попарной работы вентилей моста. Из общего числа возможных соче-
таний работающих вентилей ܥ଺

ଶ ൌ
଺!

ଶ!ሺ଺ିଶሻ!
െ 6 ൌ 9 получаем 6 базовых векто-

ров, активизация которых чередуется с активизацией одного из трех возмож-
ных нулевых векторов, приводящих к шунтированию нагрузки и обнулению 
тока на входе моста ܫଶሺкሻ ൌ 0. 

Характер перемещений результирующего вектора на комплексной плос-
кости определяется общим выражением базового вектора в любом из указан-
ных состояний при к = 0, 2, 4, …, 10 

ଶሺкሻܫ  ൌ 2 ∙ 3ି଴,ହܫௗ exp ൬݆ ቀ
గк

ଷ
െ

గ

଺
ቁ൰.	 (3) 
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свести к минимуму влияние перекрестных связей [7, 10], то, задаваясь ܧПܺ, 
-ଵ௒ составляюܫ и реактивной 1ܺܫ П௒, можно независимо управлять активнойܧ
щими тока на сетевом входе АВ. 

 

 
Рис. 4. Сигнальный граф системы «Ф-АВ-Н» 

 

Исходя из данного положения, получим передаточную функцию контура 
регулирования активного тока. Как следует из рис. 4, граф этой части схемы 
имеет один прямой путь ܭሺ݌ሻ от входной координаты ܧП௑ к выходной коор-
динаты ܫଵ௑, касающийся двух замкнутых контуров ܭଵሺ݌ሻ и ܭଶሺ݌ሻ. следова-
тельно, передаточная функция данного канала, согласно формуле Мейсона 
[4], запишется 

௜ܹ௑ሺ݌ሻ ൌ
ሻ݌ଵ௑ሺܫ

ሻ݌П௑ሺܧ
ൌ

ሻ݌ሺܭ

1 െ ሻ݌ଵሺܭ െ ሻ݌ଶሺܭ
ൌ 

 

ൌ

ଵ ௥మ⁄

ଵା మ்௣
∙

ଵ

஼௣
∙

ଵ ௥భ⁄

ଵା భ்௣

1 ൅
ଵ

஼௣
∙

ଵ ௥భ⁄

ଵା భ்௣
൅

ଵ ௥మ⁄

ଵା మ்௣
∙

ଵ

஼௣

ൌ
1 ሺݎଵ ൅ ⁄ଶሻݎ

ܽଷ݌ଷ ൅ ܽଶ݌ଶ ൅ ܽଵ݌ ൅ ܽ଴
, (5) 

где 

ܽଷ ൌ
ܥଶܮଵܮ
ଵݎ ൅ ଶݎ

;	ܽଶ ൌ
ଶݎଵܮሺܥ ൅ ଵሻݎଶܮ

ଵݎ ൅ ଶݎ
;	ܽଵ ൌ

ଶሻଶݎଵݎሺܥ ൅ ଵܮ ൅ ଶܮ

ଵݎ ൅ ଶݎ
; ܽ଴ ൌ 1. 

Записывая характеристическое уравнение контура тока с единичной об-
ратной связью 
 ܽଷ݌ଷ ൅ ܽଶ݌ଶ ൅ ܽଵ݌ ൅ ܽ଴ ൅ 1 ሺݎଵ ൅ ⁄ଶሻݎ ൌ 0, (6) 

применим для анализа устойчивости полученной системы критерий Гурвица 
ܽଶ ∙ ܽଵ ൒ ܽଷ ∙ ሺܽ଴ ൅ 1ሺݎଵ ൅ -2ሻሻ. Раскрывая данное выражение, получим необхоݎ
димое для сохранения работоспособности АВ семейство зависимостей емко-
сти фильтра от эквивалентной индуктивности сетевого входа ܥሺܮଵሻ при по-
стоянстве остальных параметров схемы ܮଶ, ,ଵݎ ଶݎ ൌ const (см. рис. 5, а):  

ܥ ൒
ଵܮ ∙ ଶܮ ∙ ሺݎଵ ൅ ଶሻݎ

ሺܮଵݎଶ ൅ ଶሻଶݎଵݎଵሻሺሺݎଶܮ ൅ ଵܮ ൅ ଶሻܮ
. (7) 
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Экстремальный вид полученных зависимостей позволяет оценить индук-
тивность ܮଵ, при которой емкость конденсатора фильтра имеет максимальное 
значение 

݀
ଵܮ݀

ଵܮ ∙ ଶܮ ∙ ሺݎଵ ൅ ଶሻݎ
ሺܮଵݎଶ ൅ ଶሻଶݎଵݎଵሻሺሺݎଶܮ ൅ ଵܮ ൅ ଶሻܮ

ൌ 

ൌ
ሺܮଶݎଵ

ଷݎଶ
ଶ ൅ ଶܮଵݎ

ଶ െ ଵܮଶݎ
ଶሻሺݎଵ ൅ ଶܮଶሻݎ

ሺݎଶܮଵ ൅ ଵܮଶሻଶሺܮଵݎ ൅ ଶܮ ൅ ଵݎ
ଶݎଶ

ଶሻଶ ൌ 0. 
(8) 

Откуда 

ଵܮ ൌ ඨ
ଵݎଶܮ

ଷݎଶ
ଶ ൅ ଶܮଵݎ

ଶ

ଶݎ
, 

в частности при ܮଶ ൌ 0,01	Гн, ଵݎ ൌ ଶݎ ൌ 1	Ом получаем ܮଵ ൌ 0,1	Гн. 
Для решения задач синтеза представим передаточную функцию рассмат-

риваемого контура тока (5) в форме Вышнеградского [1, 10] 

௜ܹ௑
∗ ሺݏሻ ൌ

1
ଷݏ ൅ ଶݏܣ ൅ ݏܤ ൅ 1

,  (9) 

где ݏ ൌ ݌ ∙ ݉௧ – модифицированный оператор; ݉௧ ൌ ሺܽ଴ ܽଷ⁄ ሻଵ ଷ⁄  – масштабный 
коэффициент времени; ܣ ൌ

௔మ

௔బ
∙ ݉௧

ଶ; ܤ	 ൌ
௔భ

௔బ
݉௧ – коэффициенты Вышнеградского. 

 

 
 а  б 

Рис. 5. Кривые зависимости C(L1) при постоянстве параметров (а): 
1 – L2 = 0,001 Гн, r1 = r2 = 1 Ом; 2 – L2 = 0,01 Гн, r1 = 2 Ом, r2 = 1 Ом; 

3 – L2 = 0,005 Гн, r1 = r2 = 1 Ом; 4 – L2 = 0,01 Гн, r1 = r2 = 1 Ом; 
5 – L2 = 0,03 Гн, r1 = 2 Ом, r2 = 1 Ом; 6 – L2 = 0,05 Гн, r1 = 2 Ом, r2 = 1 Ом;  

кривые переходного процесса в контуре активного тока при:  
1 – A = B = 6; 2 – A = B = 2; 3 – A = B = 1 (б) 

 
Переход от операторного изображения тока ܫሺݏሻ ൌ ଵሼିܮ ௜ܹ௑

∗ ሺݏሻ/ݏሽ к ориги-
налу позволяет получить выражения переходных характеристик контура тока 
݅ሺݐ ∙ ݉௧ሻ для различных А и В. Для примера на рис. 5, б приведены кривые пе-
реходного процесса в устойчивом (при А = В = 6; А = В = 2) и неустойчивом 
(при А = В = 1) состояниях работы активного выпрямителя. 
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N. GORBACHEVSKY, S. SIDOROV, I. AFLYATUNOV, E. GAVRILOV 

ACTIVE RECTIFIER WITH FULLY CONTROLLED THYRISTORS  
ON NETWORK INPUT OF ELECTRIC DRIVE 

Key words: active rectifier, thyristor rectifier, phase control, pulse width modulation, 
electromagnetic compatibility. 
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With progress of the lockable semiconductor valves and emergence on their base of active 
rectifiers, development of the ways of control of such rectifiers allowing to use all their 
advantages in practice is relevant. Active rectifiers operating at a relatively low switching 
frequency are considered. An energy-efficient method for controlling an active rectifier 
based on fully controlled thyristors is proposed. The novelty of the reviewed way of au-
tonomous regulation of active and reactive components of network current by the active 
rectifier comes from the possibility of changing not only the angles of inclusion (α1), but 
also the angles of switching off (α2) lockable thyristors during each half-wave of the recti-
fied voltage. The possibility of vector pulse width modulation at the fundamental frequen-
cy is shown. It is possible to organize vector control of an active rectifier similarly to the 
vector control of an autonomous voltage inverter by switching the thyristors pairs at the 
moments when the driving vector of the current switches from one sector of the pie vector 
diagram to another. The problem of synthesis of the transfer function of the control circuit 
of the active current is solved. Expressions for transient characteristics of the current 
loop are obtained. 
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ББК З24:Л252 

И.А. ГУЩИН 

АНАЛИЗ ДИНАМИКИ  
ПОСЛОЙНОГО РАЗРУШЕНИЯ УГЛЕПЛАСТИКА  

ТОКАМИ МОЛНИИ 

Ключевые слова: импульсный ток молнии, проводящий композиционный материал, 
схема замещения углепластика, разрушение углепластика, молниезащита. 

Интерес к проводящим композиционным материалам не утратил актуальность до 
настоящего времени вследствие их высоких прочностных характеристик и малого 
удельного веса. Однако уязвимость изделий из таких материалов токами молнии по 
сравнению с цельнометаллическими конструкциями заставляет разработчиков ис-
кать перспективные пути повышения молниестойкости композитов и эффективных 
средств молниезащиты. Появление новых материалов с заданными и изменяемыми 
электрофизическими характеристиками требует проведения теоретических иссле-
дований растекания токов молнии по анизотропно-проводящим материалам и по-
строения динамики разрушения. В данной работе на основании двух моделей разру-
шения углепластика токами молнии проведен теоретический анализ его деструкции. 
Динамика послойного разрушения рассмотрена на основе схемы замещения углепла-
стика. Учтена сильная анизотропия материала, приводящая к выделению полной 
энергии в первом слое. Разрушение верхнего слоя изменяет распределения токов по 
остальным слоям. Приведены результаты численного моделирования послойного 
разрушения углепластика для пяти слоев. Наглядно показан процесс разрушения при 
действии больших импульсов тока. Получены и уточнены критерии разрушения для 
различных степеней анизотропии материала. Сделан вывод о применении критериев 
для прогнозирования последствий воздействия молнии и оптимизации молниезащиты 
на стадии проектирования летательного аппарата. 

 

Исследования поведения проводящих композиционных материалов при 
протекании по ним больших импульсных токов не утратили свою актуальность 
по настоящее время. Конструкторов летательных аппаратов привлекает высокая 
прочность и малый удельный вес этих материалов, но высокая уязвимость их 
токами молнии значительно снижает безопасность полетов по сравнению с цель-
нометаллическими конструкциями [1, 3–6]. Требование повышенной молние-
стойкости изделий из проводящих композитов типа углепластиков делает крайне 
необходимыми исследования растекания токов по материалу и его разрушения. 
В работе [2] рассмотрены модели растекания токов молнии по проводящему 
композиционному материалу. Если в модели сплошной среды с анизотропно-
проводящими свойствами распределения токов находились из уравнения Лапла-
са, то в модели слоистой структуры для нахождения токов использовалась схема 
замещения углепластика с дискретной проводимостью. Обе модели позволили 
получить результаты, хорошо совпадающие с экспериментом при тех же исход-
ных данных, но не дали возможности исследовать динамику разрушения. 

Цель настоящей работы – проведение анализа динамики разрушения 
проводящего композиционного материала и разработка критериев разруше-
ния на различных стадиях деструкции материала. 

Только после определения электрофизических характеристик углепла-
стика (проводящих свойств и удельной энергии разрушения) [2] и анализа 
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процессов растекания токов молнии в радиальном и поперечном направлени-
ях становится возможным анализ разрушения самого материала под действи-
ем токов молнии. 

Сильная анизотропия приводит к тому, что почти вся энергия выделяется 
только в первом слое до момента его разрушения. После разрушения первого 
слоя распределение токов по слоям изменяется, так что значительная часть 
тока ответвляется в разрушенный слой, а остальная распределяется по остав-
шимся неразрушенным слоям. 

Процесс послойного разрушения моделируется с помощью схемы заме-
щения углепластика [2], если считать, что в первую очередь разрушается уча-
сток, моделируемый сопротивлением под каналом ∆Rz. На рис. 1 приведены 
результаты численного моделирования послойного разрушения углепластика 
при nсл = 5 и ρz / ρr = 104.  

 

  
Рис. 1. Распределение радиальной плотности тока по радиусу r/ rкан  

при разрушении 1-го слоя 
 
Анализ результатов позволил построить следующую схему разрушения 

материала. После разрушения первого слоя, вызванного значительным энерго-
выделением в месте контакта канала разряда с углепластиком, ток в основ-
ном растекается по двум слоям. Как следует из рис. 1, плотность тока умень-
шается вдвое. Если удельная энергия разрушения достигает критического 
значения, наступает разрушение второго слоя и ток растекается по трем сло-
ям. При разрушении всех слоев плотность тока одинакова в каждом слое 
(рис. 2). Это видно и из схемы замещения рис. 3, которая при сквозном раз-
рушении становится симметричной. 

Наглядно процесс послойного разрушения в динамике схематично пока-
зан автором на рис. 4. Здесь ∆x – толщина слоя, t1 – t4 – промежутки времени, 
соответствующие протеканию тока по 1-му – 4-му слоям. 

Представленная схема послойного разрушения позволяет провести тео-
ретический анализ процесса разрушения углепластика. Этот анализ включал 
следующие положения: 

 сильная анизотропия приводит к растеканию тока по первому слою; 
 у канала разряда происходит наибольшее энерговыделение: 
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где ρr – удельное сопротивление материала в радиальном направлении; I – 
ток разряда в любой момент времени; ∆ – толщина слоя; 

 зависимость удельного сопротивления от тока и тока от времени 
представлены в виде 
 ρr = ρm Im np / I , I = Im exp(–t / τ),    

где ρ m – удельное сопротивление углепластика в максимуме тока Im; np – чис-
ло разрушенных слоев. 

После достижения выделившейся энергии критического значения  
(W1 = Wкр2) 1-й слой разрушается. Канал начинает контактировать с двумя 
слоями, и плотность тока уменьшается в 2 раза. После разрушения 2-го слоя 
плотность тока уменьшается в 3 раза и т.д. 
 

 
Рис. 2. Распределение радиальной плотности тока jr / j0 по радиусу r/ rкан  

при разрушении всех слоев 
 

 
Рис. 3. Последовательно-параллельная схема замещения углепластика 
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Рис. 4. Процесс разрушения углепластика  

при действии больших импульсов тока в интерпретации автора 
 

Легко показать, что при разрушении любого n-го слоя в промежутке вре-
мени tn–1 – tn справедливо равенство 

 exp(–tn /τ) = 1 – Wкр2 (2π rкан ∆)2 (1 + 2 + … + n) / (2 A ρm). 

Для разрушения n слоев под действием полного импульса тока необхо-
димо, чтобы интеграл действия был равен 

 A = np (np+1) (π rкан ∆)2 Wкр2 / ρm.  (1) 

При достаточно большом числе слоев глубина разрушения принимает вид 
 zp = np ∆ = [A ρ m / (Wкр2 (π rкан)

2)]0,5.  (2) 

Выражения (1) и (2) являются критериями сквозного разрушения, если 
приравнять число разрушенных слоев np к числу слоев материала. Радиус 
расслоения верхнего слоя углепластика rp находится из условия достижения 
энергии Wr в конце импульса на любом значении радиуса Wкр1 и учета, что 
при разрушении каждого слоя в первом слое на радиусе канала выделяется 
одна и та же энергия Wкр2 

 ,
)2( 2

0

2








r

dtI
W

r

r  rp = rкан [Wкр2 np / Wкр1]
0,5.  (3) 
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Выражение (3) получено в предположении, что при контакте молнии с 
поверхностью ток растекается только по одному верхнему слою. Следует 
учесть, что при наличии поперечной проводимости ток может течь и в глуби-
не материала (по следующим слоям). 

Определенная в [2] эквивалентная глубина разрушения zэ позволяет 
уточнить расчетные выражения (1)–(3) для нахождения степени разрушения 
углепластика. Если zэ > ∆, то в этих выражениях вместо ∆ следует подставить 
величину zэ. На самом деле на радиусе канала rкан при ρz / ρr  104 относи-
тельная глубина энерговыделения zэ / ∆  1. Степень разрушения выражает-
ся формулами (1) и (2). Однако выражение (3) оказывается весьма прибли-
женным и требует уточнения. Энерговыделение на радиусе r > 1,5rкан проис-
ходит уже не в одном слое, и выражение (3) принимает вид 

 (rp / rкан)
3 + (rp / rкан)

2 = 2 Wкр2 nсл / Wкр1.  (4) 

При сравнительно малой степени анизотропии ρz / ρr   103 критерий 
сквозного разрушения материала (1) приобретает вид 

 A = Np (Np+1) (π rкан zэ)
2 Wкр2 / ρ m,  (5) 

где Np = zp / zэ. 
Представленные уточнения играют существенную роль при невысокой 

степени анизотропии. Например, при отношении ρz / ρr   103 выражение (1) 
отличается от выражения (5) не более чем на 10 %. При отношении ρz / ρr  104 
это отличие несущественно. 

Полученные формулы содержат величины, которые воспроизводятся в 
эксперименте. Как показано в [1], результаты расчетов хорошо согласуются с 
экспериментом. 

Таким образом, основываясь на двух моделях растекания тока по прово-
дящему композиционному материалу, удалось рассмотреть динамику по-
слойного разрушения во времени и найти критерии разрушения. Полученные 
выражения позволяют прогнозировать последствия воздействия молнии на 
изделия из углепластиков и оптимизировать молниезащиту на стадии проек-
тирования летательного аппарата. Правомерность применения полученных 
критериев для оценки разрушения проводящих материалов будет рассмотре-
на в последующих работах. 
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Статья посвящена разработке и исследованию адаптивной системы автоматиче-
ского управления стабилизацией радиальных отклонений ротора электрической 
машины с активными магнитными подшипниками. Предлагается новый подход к 
решению проблемы стабилизации вращающейся части электрической машины, ос-
нованный на активной текущей стабилизации его пространственного положения. 
Разработка алгоритма автоматического управления производится методом 
функции Ляпунова. Приводятся описание способа конструктивной реализации под-
хода, методика структурного синтеза закона управления, а также результаты 
имитационного моделирования, подтверждающие перспективность проведенного 
исследования. Практическое внедрение разработанной системы поспособствует 
увеличению параметрической надежности электрического оборудования различно-
го назначения. 

 
Развитие современного электрооборудования неразрывно связано с по-

вышением требований в части устранения любых возникающих механиче-
ских колебаний, которые являются причиной недопустимой работы по сни-
жению их точности. Особенно остро стоит проблема с прецизионным обо-
рудованием, в состав которых входят электрические двигатели постоянного 
или переменного тока. Основным источником возникающих механических 
колебаний в электроустановках является вращающийся ротор применяемой 
электрической машины [4]. Разработки принципиально новых видов опор, в 
которых для создания соответствующих реакций используются магнитные 
и электрические поля, позволяют улучшить эксплуатационные возможности 
и сократить количество брака. Одними из таких подвесов являются актив-
ные магнитные подшипники (АПМ), которые применяются для бесконтакт-
ного удержания и центрирования роторов электрических машин при их экс-
плуатации [1]. По принципу действия АПМ являются системой автоматиче-
ского управления с главной обратной связью по положению и представляют 
собой комплект электромагнитов и блоков датчиков положения ротора,  
устанавливаемых непосредственно на валу машины, а также системой 
управления, обеспечивающей устойчивость радиального положения оси 
вращения [7]. 

Существующие на сегодняшний день АПМ подразделяются на осевые и 
радиальные. Осевой электромагнитный подшипник состоит из двух непод-
вижных цилиндров с уложенной обмоткой возбуждения, которые зафиксиро-
ваны на стенках электродвигателя, расположенных по разным сторонам от 
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сплошного диска, устанавливаемого непосредственно на вращающуюся часть 
электрической машины. Радиальные электромагнитные подшипники состоят 
из неподвижных многополюсных пакетов во взаимно перпендикулярных 
осях, которые образуют зоны электромагнита и вращающейся части, уста-
новленной непосредственно на ротор электродвигателя [3, 6]. Именно по-
следние целесообразно устанавливать в механизмах, к которым предъявля-
ются ультрапрецизионные требования к точности выполнения технологиче-
ского процесса. 

Повышение эксплуатационных характеристик высокоточных электроус-
тановок путем применения новых способов синтеза систем управления ста-
новится первоочередным требованием к развитию лазерных приборов, то-
карных и фрезеровальных станков, систем ориентации и стабилизации кос-
мических аппаратов. Поэтому основной задачей будет являться исследование 
адаптивного регулятора системы активной стабилизации по состоянию про-
странственного положения ротора электрической машины. 

Способ активной стабилизации радиальных отклонений. Примене-
ние способа активной стабилизации радиальных отклонений позволяет ста-
билизировать ротор электрической машины, введя в контуры регулирования 
звенья с требуемыми коэффициентами демпфирования и жёсткости. Положе-
ние ротора в зазоре между частями АМП оценивается датчиками положения. 
Датчики вырабатывают сигналы в зависимости от отклонения ротора от цен-
трального положения. Автоматическая система управления, оперируя сигна-
лами датчиков, отправляет задающие воздействия на соответствующие объ-
екты управления (ОУ) и при протекании токов в обмотках электромагнитов 
возникают силы магнитного взаимодействия, которые препятствуют отклоне-
нию ротора машины [5]. 

Функциональная схема конструкции и системы управления процессом 
активной стабилизации представлена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема,  

иллюстрирующая способ активной стабилизации ротора 
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Алгоритмом адаптивного управления, обеспечивающим глобальную ус-
тойчивость и сходимость ошибки регулирования e(t) = y(t) – ym(t) и стремя-
щимся к нулю при t   [2], является: 

      1
00 01 0

ˆ ˆ ˆ ˆ...n T
nu t k g t k y k y k v     , (5) 

  0
ˆ sign v ,Tk a Г B Px   

где  00 01 0
ˆ ˆ ˆ ˆ...

T

nk k k k  вектор изменяемых параметров регулятора;

  1v ...
T

ng y y – вектор сигналов; Г  произвольная положительная 

определенная    1 1n n    матрица,   1...
T

nx e e e   – вектор состоя-

ния, P– n n матрица, которая является решением (4); B – ( 1) 1n   матри-
ца, которая имеет следующий вид: 

 

0

0

0

...
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B

 
 
 
 
 
 
 
 

. 

Результаты эксперимента. Проведем математическое моделирование 
системы устранения радиальных отклонений ротора электрической машины. 
Общая структурная схема системы адаптивного управления по состоянию 
только одним электромагнитом представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Общая структурная схема системы адаптивного управления по состоянию 

 
Для описания структурной схемы приведены следующие обозначения: 
g – сигнал задания на требуемое радиальное отклонение, В; 

 PCW p – передаточная функция регулятора радиального отклонения; 

 EMW p –передаточная функция ОУ; 

 mW p  – передаточная функция эталонной модели; 
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U – подаваемое напряжение на ОУ, В; 

00 01,k k – варьируемые параметры. 
Математическая модель электромагнитных процессов в катушке управления 

электромагнита представляет собой следующее дифференциальное уравнение: 

 
1

di
U Ri L K f

dt
    
 

, (6)
 

где i  ток возбуждения электромагнита; Rактивное сопротивление элек-
тромагнита, Ом; L индуктивность электромагнита, Гн. 

Для синтеза структурная схема подсистемы ОУ представлена на рис. 3. 
 

 
Рис. 3. Структурная схема подсистемы ОУ 

 
Для описания структурной схемы приведены следующие обозначения: 

f – возмущающее воздействие, м. 
Пусть уравнение математической модели имеет следующий вид 

 
2 1 3m m m

dx
g K x K K

dt
   
 

, (7)
 

где 1 2 3, ,m m mK K K  коэффициенты эталонной модели. 
Структурная схема подсистемы эталонной модели представлена на 

рис. 4. 
 

 
Рис. 4. Структурная схема подсистемы эталонной модели 

 

Исходя из порядка уравнения рассматриваемой эталонной модели, матри-
ца A из выражения (4) принимает вид 

 2mA K  .  
Тогда решением уравнения Ляпунова (4) будет являться 

 2

1

m

P
K




.
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Отсюда для алгоритма адаптивного управления в соответствии с (5) получим 

 00 01
ˆ ˆU k g k y  ;  

 00

201

ˆ

ˆ
m

k ge

yKk

   
         

,  

где  – произвольная положительная константа. 
Решение задачи нахождение передаточной функции адаптивного регуля-

тора имеет особенность, обусловленную необходимостью обеспечения иде-
ального слежения за выходом эталонной модели. Поэтому для существующей 
передаточной функции ОУ и передаточной функции эталонной модели 
должно выполняться равенство 

 
     

   1
PC EM

m
PC EM

W p W p
W p

W p W p



. (8)
 

Решив это уравнение относительно передаточной функции адаптивного 
регулятора положения, получим 

 
   

 
 

1

1
m

PC
EM m

W p
W p

W p W p



. (9)

 
Структурная схема подсистемы адаптивного регулятора положения пред-

ставлена на рис. 5. 
 

 
Рис. 5. Структурная схема подсистемы адаптивного регулятора положения 

 

Для описания структурной схемы приведены следующие обозначения: 

1 2 3 4, , ,PC PC PC PCK K K K  коэффициенты структурной схемы, причем 

1 3 ;PC mK L K   2 3 ;PC mK R K 
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Результатами цифрового моделирования являются переходные процессы по 
отклонению при обязательном условии подачи ненулевого задающего сигнала, 
причем возмущающее воздействие, которое имитирует ступенчатый наброс 
момента сопротивления нагрузки на вал электродвигателя, сопровождающийся 
микрометровым отклонением его центральной оси вращения, при каждом 
моделировании подается в момент времени 3t  с (см. рис. 6 и 7). 
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Рис. 6. Переходный процесс по отклонению при изменении физических параметров ОУ: 

1 – неизменные физические параметры ОУ;  
2 – увеличенные в 10 раз физические параметры ОУ; 

3 – уменьшенные в 10 раз параметры ОУ 
 

 

 
Рис. 7. Переходный процесс по отклонению при различных отклонениях: 

1 – нанометровое отклонение от центральной оси; 2 – микрометровое отклонение  
от центральной оси; 3 – десятикратное микрометровое отклонение от центральной оси 

 
Анализируя результаты цифрового моделирования полученного алго-

ритма адаптивного управления активным электромагнитным подшипником 
по состоянию можно сделать заключение, что синтезированная система ав-
томатического управления за счет работы алгоритма адаптации обладает ас-
татизмом как к внешним, так и к параметрическим отклонениям. 

Выводы. Результаты имитационного моделирования доказывают, что 
полученные переходные процессы соответствуют характеру работы ультра-
прецизионного технологического оборудования, поскольку компенсация ра-
диальных отклонений выполняется в микрометровом диапазоне точности. 
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ОСОБЕННОСТИ ИЗМЕРЕНИЯ  
ВОССТАНАВЛИВАЮЩЕЙСЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ  
В НИЗКОВОЛЬТНЫХ КОНТАКТОРАХ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
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восстанавливающаяся электрическая прочность, восстанавливающееся электри-
ческое напряжение. 

Рассмотрены решения актуальной проблемы энергосбережения за счет сокраще-
ния сроков, объемов и методик коммутационных испытаний. На основе анализа ре-
зультатов ранее опубликованных работ и разработанных математических моде-
лей определены основные критерии, подтверждающие работоспособность элек-
трических аппаратов. 
Целью работы является разработка расчетно-экспериментальной методики оцен-
ки коммутационной способности контактора путем измерения восстанавливаю-
щейся электрической прочности и электрического напряжения в момент перехода 
тока дуги через нуль. 
Проанализированы дуговые процессы при отключении нагрузок, эквивалентных от-
ключению асинхронных двигателей. Установлена зависимость времени запаздыва-
ния пробоя от крутизны восстанавливающегося напряжения. Даны рекомендации 
по увеличению достоверности измеряемых значений восстанавливающейся элек-
трической прочности. 
Исследование восстанавливающейся электрической прочности при скорости подъ-
ема зондирующих импульсов от 50 до 150 В/мкс показали, что при большей крутиз-
не имеет место превышения измеряемой восстанавливающейся прочности до 20%. 
Необходимость учета влияния крутизны нарастания зондирующего импульса на 
измеряемые значения восстанавливающейся прочности обеспечивает достовер-
ность измерений, что отличается новизной по сравнению с другими методами. 
При измерении восстанавливающейся прочности гарантированный пробой между 
коммутирующими контактами обеспечивается путем увеличения испытательного 
напряжения до требуемого уровня, а также регулированием крутизны восстанав-
ливающего повышенного испытательного напряжения за счет коэффициента ам-
плитуды и собственной частоты испытательного контура. 
 
Надежность аппаратов должна подтверждаться энергоемкими коммутаци-

онными испытаниями на предельную коммутационную способность (токи дос-
тигают нескольких килоампер, напряжение – тысячи вольт) и коммутационную 
износостойкость1 (составляет до нескольких миллионов циклов коммутации), 
контролируется в течение нескольких месяцев, в некоторых случаях до несколь-
ких лет. Решению проблемы энергосбережения за счет сокращения сроков и 
объемов испытаний уделяется серьезное внимание, что подтверждается публи-
кациями в ряде отечественных и зарубежных научных публикациях [4–5, 8, 9, 
12–16]. Эти работы посвящены исследованию явлений, возникающих при дуго-
вой коммутации электрической цепи: физических, тепловых, газодинамических 
и др., на основе которых были разработаны математические модели, позволяю-
щие подтверждать работоспособность электрических аппаратов. 

                                                      
1 ГОСТ 11206-77. Контакторы электромагнитные низковольтные. Общие технические условия. 
М.: Изд-во стандартов, 1977. 18 с. 
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В работе [15] приведены результаты экспериментов и их статистической 
обработки, по которым вычислены параметры электрической дуги модели Май-
ра, рассчитаны напряжение на дуге и переходное напряжение восстановления, 
даны рекомендации по разработке подобных конструкций выключателей. 

Влияние электрического поля на гашение электрической дуги в дугога-
сительной решетке рассмотрено в статье [16]. Были учтены результаты ис-
следования распределения температуры и напряженности электрического 
поля при оптимизации процесса гашения дуги и для повышения коммутаци-
онной способности аппаратов. 

В работе [14] исследована модель электрической дуги с использованием 
ANSYS CFX с учетом тепловых свойств плазмы дуги при разработке новых 
автоматических выключателей на токи до 200 А. Результаты этих исследова-
ний были использованы при создании расчетной математической модели. 

Правомерность выбора аппаратуры для обеспечения требуемой надеж-
ной работы энергетического оборудования на основании надежностных пока-
зателей электрических аппаратов показана в статье [13]. 

Методика определения разрядных напряжений между контактами высоко-
вольтных выключателей рассмотрены в работе [12]. Моделирование характе-
ристик пробивных напряжений выполнено в средах ELCUT, ANSYS и дан ана-
лиз результатов сопоставления коммутационных свойств выключателей. Это 
позволило рассмотреть возможность повышения коммутационной способности 
выключателя. Метод неразрушающего контроля при испытаниях на отклю-
чающуюся способность предложен в работе [9] по результатам анализа плаз-
менных и электродуговых процессов гашения электрической дуги [11]. 

Целью работы является разработка расчетно-экспериментальной мето-
дики оценки коммутационной способности контактора переменного тока пу-
тем измерения восстанавливающейся электрической прочности, сравнения 
этой характеристики с восстанавливающимся напряжением, относящимся к 
моменту времени перехода тока дуги через нуль. 

Успешное гашение электрической дуги обеспечивается при условии 
uВП(t) > uВН(t) за переходом тока дуги через нулевое значение и происходит 
вследствие интенсивных процессов деионизации остаточного столба дуги в мо-
мент изменения полярности электродов: «анод» становится «катодом» и быст-
рые электроны рекомбинируют на аноде. Таким образом, создается так называе-
мее мгновенная восстанавливающаяся прочность в околокатодной зоне вновь 
образовавшегося катода. Время запаздывания электрического пробоя в этом 
случае объясняется временем появления в межконтактном промежутке первого 
эффективного электрона и резкого роста тока в разрядном промежутке [6]. 

В работах [1, 2, 6] исследовались процессы пробоя газовых промежутков. 
Установлено, что имеет место сильное увеличение времени пробоя, связан-
ное с явлением образования микровзрыва на электродах (испусканием элек-
тронных капель – «эффект эктонов»). Этот процесс характерен для большого 
количества типов разрядов, в том числе на электрических контактах (в ваку-
умных камерах, а также в дугогасительных камерах при высоких давлениях). 
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На рисунке показаны переходные процессы, возникающие при гашении 
электрической дуги на контактах электрического аппарата [4, 10]. Получен-
ные в результате измерения опытные данные uВН(t) и uВП(t) подвергались ста-
тистической обработке, рассчитывались среднее значение uВП ср и средне-
квадратичное отклонение S [3] для расчета вероятности пробоя межконтакт-
ного промежутка и длительности горения дуги. 
 

 
Переходные процессы при отключении электрической дуги переменного тока: 

МРК – начало расхождения контактов; iД – ток дуги; iН – ток в цепи нагрузки; UД – 
напряжение на дуге; UГ – пик напряжения на дуге в момент нуля тока; UСЕТИ – на-
пряжение сети; U0 и U0

ВП – напряжение сети и восстанавливающаяся прочность 
при переходе тока в цепи через ноль; uвп (t) и uВН (t) –восстанавливающееся элек-
трическая прочность и восстанавливающееся электрическое напряжение. 
 
Минимальная ВП определяется средним квадратичным отклонением и 

зависит от принятой квантили вероятности k. Например, для вероятности 
90% табличное значение k = 1,282 [3]. 

Значения волновых параметров для испытаний на максимальную отклю-
чающую способность рассчитываются по соотношениям [4] 
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где ka − коэффициент амплитуды; I0 – ток нагрузки, А; U0 – номинальное на-
пряжение цепи нагрузки, В; f0 – частота колебания тока цепи нагрузки, кГц. 

Максимальное значение ВН рассчитывается с учетом среднего квадра-
тичного отклонения напряжения и принятой вероятности k. 

Угасание электрической дуги контролируется сопоставлением зависимо-
стей восстанавливающейся прочности UВП min(t) и восстанавливающейся 
UВП max(t). 

Экспериментальные исследования проводись в схеме коммутационных 
испытаний на предельную отключающую способность в режиме соответ-
ствующей категории применения АС-41. В ходе этих экспериментов контро-

                                                      
1 ГОСТ 11206-77. Контакторы электромагнитные низковольтные. Общие технические условия. 
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лировались время дуги, восстанавливающаяся прочность, восстанавливаю-
щееся напряжение. Волновые характеристики коммутируемой цепи рассчи-
тывались по соотношениям (1) с учетом конкретных значений отключаемого 
тока и напряжения цепи нагрузки1. Восстанавливающаяся прочность UВП из-
мерялись по методу «повторных пробоев» [4, 7]. 

Волновые параметры отключаемой цепи зависят от параметров нагрузки 
цепи L, R, C и характеризуется uВН MAX (t) и f0, которые определяются экспе-
риментально и регламентируются1. 

Сравнение характеристик восстанавливающейся прочности uВП (t) и вос-
станавливающегося напряжения uВН (t) в околонулевых паузах тока опреде-
ляет условия гашения дуги. При uВП (t) > uВН (t) происходит гашение электри-
ческой дуги. 

При измерении восстанавливающейся прочности необходимо обеспечить 
гарантированный пробой между коммутирующими контактами за счет уве-
личения восстанавливающегося испытательного напряжения до требуемого 
уровня, а для увеличения достоверности результатов измерения необходимо 
обеспечить крутизну восстанавливающегося повышенного испытательного 
напряжения той крутизне, которая соответствует изменению восстанавли-
вающегося напряжения в номинальном режиме. 

Предлагаемая процедура позволит увеличить точность измерения вели-
чины восстанавливающейся электрической прочности и повысить достовер-
ность оценки результатов коммутации. Регулирование (изменение) скоростей 
подъема номинального напряжения U0 Н и напряжения испытательного U0 ИСП 
регулируется за счет шунтирования коммутирующих контактов элементами 
RШ и CШ [4]. Равенство скоростей восстановления напряжения при номиналь-
ном (660 В) и испытательном повышенном напряжении (принимаем, напри-
мер, равным 800 В) достигается регулированием крутизны импульса восста-
навливающего напряжения за счет изменения собственной частоты f0 ИСП ис-
пытательного напряжения. Скорость подъёма восстановления напряжения 
рассчитывается по формуле [4, 10]: 

аkfU
dt

dU
00
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BН 2





 ;  sin2 H0 UU . 

Например, скорость изменения восстанавливающегося напряжения при 
номинальном напряжении сети Uн = 660 В, коммутируемом токе отключения 
300 А и волновых параметрах (f0 Н =45 кГц, kа = 1,38) испытательной цепи 
равна 82 В/мкс. При испытательном напряжении 800 В и токе отключения 
300 А аналогичная скорость изменения восстанавливающего напряжения бу-
дет обеспечиваться при f0 = 37 кГц и kа = 1,27. 

Рассмотренная методика была проверена при испытаниях дугогаситель-
ных камер на предельную отключающую способность в режиме, соответ-
ствующем категории применения АС-4 с разными конструкциями дугогаси-
тельных камер (табл. 1)2. 

                                                      
1 ГОСТ Р 50030.1-2007 (МЭК 60947-1:2004). Аппаратура распределения и управления низко-
вольтная. М.: Стандартинформ, 2008. 142 с. 
2 ГОСТ 11206-77. Контакторы электромагнитные низковольтные. Общие технические условия. 
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Таблица 1 

Основные параметры дугогасительных камер 

Параметры ДК 
Вариант дугогасительных камер 

А Б В 
Объём дугогасительной камеры, см3 9 15 9 
Длина пластин, мм 16 29 23 
Расстояние между пластинами, мм 5 2,3 5,5 
Число пластин на каждый разрыв мостикового контакта 5 7 5 

Примечания. Раствор контактов – 5 мм; толщина дугогасительных пластин – 1 мм. 
 
Результаты испытаний приведены в табл. 2. 
 

Таблица 2 

Результаты сравнительных испытаний дугогасительных камер 

Показатель 
Варианты дугогасительных камер 
А Б В 

Успешность гашения 
(nГ / n0) 

tД < 1 п/п 0,8  
tД < 2 п/п 0,2 0,2 0,6 
tД < 3 п/п и более 0,8 0,4 

UВП, В 925÷1030 808÷1380 975÷1400 
UВН, В < 925 < 808 < 975 

Примечания. nГ – количество успешных отключений; n0 – общее количество опытов. 
 
В результате испытаний было установлено, что наиболее эффективное ду-

гогашение имеет дугогасительная камера по варианту А, в которой созданы наи-
более благоприятные условия для вхождения дуги в решетку и её гашения. 

Выводы. 1. Рассмотренный расчетно-экспериментальный метод испыта-
ний по измеренным напряжениям восстанавливающейся прочности (ВП) и 
восстанавливающегося напряжения (ВН) позволяет определить с минималь-
ными энергозатратами отключающуюся способность контактора переменно-
го тока при ограниченном объеме прямых испытаний, а также выбрать наи-
более эффективную дугогасительную систему электрического аппарата. 

2. Для определения достоверного значения UВП max необходимо соблюде-
ние равенства изменения испытательного и номинального напряжения сети 
после нуля тока дуги, что исключает влияние времени электрического пробоя. 

3. Этот метод позволяет обеспечить сохранность дугогасительной каме-
ры и дает возможность анализа результатов дугогашения при минимальном 
числе испытательных коммутационных циклов и минимальных энергозатра-
тах на проведение коммутационных испытаний. 
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E. EGOROV, G. EGOROV, N. LUIYA 

FEATURES OF MEASUREMENT OF RECOVERABLE 
ELECTRICAL STRENGTH IN LOW-VOLTAGE AC CONTACTORS 

Key words: contactor, arc, switching tests, restored electric strength, restored electric voltage. 

The article considers solutions to the actual problem of energy saving due to the reduc-
tion of terms, volumes and methods of switching tests. On the basis of an analysis of the 
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results of previously published papers and developed mathematical models, the main cri-
teria for confirming the performance of electrical devices were determined. 
The aim of the work is to develop a computational-experimental method for estimating the 
switching capacity of a contactor by measuring recoverable electrical strength and elec-
trical voltage at the time when the arc current passes through zero. 
The paper analyzed arc processes when disconnecting loads equivalent to the asynchro-
nous motors shut-off. The dependence of the breakdown delay time on the steepness of the 
recovering voltage is established. Recommendations are given to increase the reliability 
of measured values of restoring electrical strength. 
The study of restoring electrical strength at a lifting rate of coding impulses from 50 V/µs 
to 150 V/µs has shown that with a larger steepness, the measured recoverable strength is 
exceeded up to 20%. 
The need to take into account the influence of the steepness of the probe pulse rise on the 
measured values of the recoverable strength ensures the accuracy of measurements, this meth-
od being different in comparison with other ones. When measuring recoverable strength, guar-
anteed breakdown between the switching contacts is provided by increasing the test voltage to 
the required level, as well as by adjusting the steepness of the restoring increased test voltage 
due to the amplitude factor and the natural frequency of the test circuit. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ  
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ ЧАСТОТЫ ДЛЯ ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕРАТОРА  

С ИЗМЕНЯЕМОЙ ЧАСТОТОЙ ВРАЩЕНИЯ  
И ИХ СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ 

Ключевые слова: дизель-генератор, преобразователь частоты, широтно-
импульсная модуляция, автономный инвертор напряжения, система управления 
автономным инвертором напряжения, система стабилизации напряжения. 

В статье рассмотрена функциональная схема системы управления и преобразова-
теля частоты для дизель-генераторного агрегата с изменяемой частотой враще-
ния. Представлены и описаны основные устройства разработанной схемы. Цель 
работы заключается в создании модели управления автономным инвертором на-
пряжения (АИН) и силовой модели дизель-генератора с преобразователем часто-
ты, что позволит в дальнейшем проводить исследования и анализ работы элек-
троэнергетической системы с входящим в нее дизель-генератором изменяемой 
частоты вращения. Представлены описания различных вариантов управления АИН 
по принципу широтно-импульсной модуляции (ШИМ). Рассмотрен классический 
метод ШИМ, в котором определены сопутствующие достоинства и недостатки. 
Описан метод ШИМ с предмодуляцией третьей гармоникой. Для данного метода 
представлена модель системы управления преобразователем частоты, разрабо-
танная в программе Matlab/Simulink, где определены основные преимущества перед 
классическим методом. Представлен модифицированный метод ШИМ с синусои-
дальной трапецией. Особенность данного метода заключается в отсутствии сед-
лообразной формы управляющего сигнала, что характерно для ШИМ с предмоду-
ляцией третьей гармоникой. Основными управляющими элементами приведенных 
методов ШИМ являются: блок формирования задающего сигнала (БФЗС) и моду-
лятор длительности импульсов. Задача БФЗС заключается в формировании управ-
ляющих сигналов. Разработана силовая модель дизель-генератора с преобразова-
телем частоты и системой управления АИН. На основе модели проведено имита-
ционное моделирование и проанализированы два метода ШИМ с учетом основных 
критериев, которые позволяют оценить качество ШИМ для АИН с активно-
индуктивной нагрузкой. Представлены осциллограммы разомкнутой и замкнутой 
системы стабилизации напряжения для двух методов ШИМ, оценивающие пере-
ходные процессы при включении нагрузки. Проведено сравнение полученных резуль-
татов, которые демонстрируют высокое быстродействие системы стабилиза-
ции напряжения и допустимые динамические отклонения. Для оценки линейного 
выходного напряжения при помощи блока Powergui проанализировано влияние вы-
бора формы управляющего сигнала. Представлены результаты гармонического со-
става, по которым были оценены величины высших гармоник и коэффициенты не-
линейных искажений. 

 
Введение. Преобразователи частоты (ПЧ) находят свое применение во мно-

гих сферах электротехники и электроэнергетики. ПЧ включают в себя силовые 
преобразователи электрической энергии, а также регуляторы амплитуды и час-
тоты выходного напряжения. Общим признаком силовых преобразователей на-
пряжения является наличие в них силовых электронных ключей для коммутации 
электрических цепей при поступлении сигналов от системы управления. Совер-
шенствование систем управления стимулирует широкое использование законов 
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управления инверторами напряжения, которые основаны на использовании ши-
ротно-импульсной модуляции. Характерной особенностью АИН является воз-
можность не только широкого управления напряжением и частотой, но и полу-
чения формы выходного тока, близкой к синусоидальной [5]. Наряду с этим ка-
чество преобразования электрической энергии в данных преобразователях по 
большей части зависит от метода реализации ШИМ. Вследствие этого возникает 
необходимость проведения анализа ШИМ. 

Анализ и разработка систем управления преобразователя частоты 
для дизель-генератора с изменяемой частотой вращения в составе судо-
вой электроэнергетической станции. На рис. 1 изображена функциональная 
схема преобразователя частоты с системой управления и нагрузкой. 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема преобразователя частоты  

с системой управления и нагрузкой 
 
Дизель-генератор с изменяемой частотой вращения (Д-Г) осуществляет 

питание ПЧ. Характерная особенность ПЧ заключается в способности работать 
при уменьшении частоты питающего напряжения на 25% от номинального 
значения. ПЧ выполнен по схеме с промежуточным звеном постоянного тока, 
основными элементами которого являются неуправляемый выпрямитель, 
сглаживающий LC-фильтр и инвертор напряжения с использованием широтно-
импульсной модуляцией. В системе управления инвертором используется блок 
формирования задающего сигнала (БФЗС), на вход которого поступают сигна-
лы задания амплитуды напряжения – Uз и частоты – fз, изменяющиеся в диапа-
зоне (0.9–1.1). БФЗС, получив на вход единичное значение задающего сигнала, 
формирует на своих выходах трехфазную систему управляющих сигналов Uya, 
Uyb, Uyc, форма которых соответствует одному из законов управления широт-
но-импульсной модуляции. С выходов БФЗС сигналы поступают на модулятор 
длительности импульсов (МДИ). МДИ преобразует сигналы Uya, Uyb, Uyc в им-
пульсы управления силовыми ключами – g, которые поступают на управляю-
щий вход инвертора. Его выходное напряжение Ua1, Ub1, Uc1 поступает на си-
нусный фильтр, позволяющий сглаживать выходное напряжение с ПЧ до прак-
тически синусоидальной формы Ua, Ub, Uc, создавая наиболее благоприятные 
условия работы силового электрооборудования – нагрузки. 
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При реализации ШИМ с предмодуляцией третью гармонику добавляют в 
отмеченном ниже соотношении [6]: 

ܷ୷஺ ൌ
ெܷ௠ܭ

cosሺ π 6⁄ ሻ
ሼsinሺθሻ ൅ ሾ1 െ cosሺπ 6ሻ⁄ ሿ ∙ sinሺ3θሻሽ; 

ܷ୷஻ ൌ
ெܷ௠ܭ

cosሺ π 6⁄ ሻ
ሼsinሺθ െ 4π 3⁄ ሻ ൅ ሾ1 െ cosሺπ 6ሻ⁄ ሿ ∙ sinሺ3θሻሽ; 

ܷ୷С ൌ
ெܷ௠ܭ

cosሺ π 6⁄ ሻ
ሼsinሺθ െ ߨ2 3⁄ ሻ ൅ ሾ1 െ cosሺπ 6ሻ⁄ ሿ ∙ sinሺ3θሻሽ; 

где cos ሺπ 6ሻ⁄ – коэффициент увеличения амплитуды основной гармоники с 
учётом добавления третьей гармоники; θ – начальная фаза напряжения пред-
модуляции для данного интервала. 

Начальная фаза θ будет сдвинута на ሺ4ߨ 3ሻ⁄  для второй и на ሺ2ߨ 3⁄ ሻ для 
третьей фаз. 

Для анализа ШИМ с предмодуляцией третьей гармоникой в пакете 
Matlab/Simulink была исследована модель системы управления преобразова-
теля частоты, представленная на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Модель системы управления преобразователя частоты  

для ШИМ с предмодуляцией третьей гармоникой 

 
При разработке модели использовались стандартные блоки библиотеки 

Simulink. В состав модели системы управления входят: БФЗС, представляю-
щий собой трехфазный источник синусоидального напряжения, источник 
сигнала предмодуляции третьей гармоники, сумматор Sum этих сигналов, 
ограничитель Saturation и регулятор напряжения Reg. Трехфазный источник 
синусоидального напряжения работает следующим образом. Задание частоты 
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Рис. 4. Модель системы управления преобразователя частоты  

для ШИМ с синусоидальной трапецией. 
 
При разработки модели использовались стандартные блоки библиотеки 

Simulink. Модель системы управления представляет собой трехфазный ис-
точник сигналов, близких к трапецеидальной форме. На положительный 
вход блока вычитания Sum поступает единичный сигнал. Этот сигнал вме-
сте с сигналом Gain2, равным двум, задает частоту следования импульсов 
f = 100 Гц и скважность S = 2. С помощью блока Sum формируется разность 
сигнала задания и удвоенного выходного сигнала Uн, представляющего со-
бой сигнал прямоугольной формы. Выходное значение блока Sum поступа-
ет на вход интегратора Transfer Fcn1, на выходе которого формируется пи-
лообразная форма сигнала, поступающая на входной порт блока Relay. Блок 
Relay выполняет функцию сравнения входного сигнала с заданным пре-
дельным значением, что позволяет выполнять переключение выходного 
сигнала между двумя установленными в параметрах величинами, тем са-
мым формируя сигнал прямоугольной формы Uн с частотой f = 50 Гц. Дан-
ный сигнал вместе с сигналом пилообразной формы поступает на группу 
логических элементов И, НЕ, осуществляющих формирование прямоуголь-
ных импульсов Ua, Ub, Uc для источника генерирования сигналов формы, 
близкой к трапецеидальной. В результате на выходе формируется трехфаз-
ная система управляющих сигналов, сдвинутых на 120: UAsin(ωt), 
UBsin(ωt + 4π/3), UCsin(ωt + 2π/3). Для поддержания номинального выходно-
го напряжения АИН используется регулятор напряжения Reg. Осцилло-
грамма управляющих сигналов приведена на рис. 5. 

Работа модулятора длительности импульсов в данном методе идентична 
работе ШИМ с предмодуляцией третьей гармоникой. 
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Рис. 5. Осциллограмма управляющих сигналов для ШИМ  

с синусоидальной трапецией 
 

Анализ систем управления преобразователя частоты для дизель-
генератора с изменяемой частотой вращения. Для анализа методов широт-
но-импульсной модуляции с использованием программного продукта Matlab 
была разработана модель дизель-генератора с изменяемой частотой вращения 
и системой управления АИН [7], которая изображена на рис. 6. 

При разработке модели использовались стандартные блоки из библиотек 
Simulink и SimPowerSystem. В качестве генератора использован явнополюсный 
синхронный генератор Synchronous Machine pu Fundamental мощностью 
S = 85 кВА с номинальным напряжением на выходе 400 В и частотой 50 Гц. На-
пряжение на выходе генератора поддерживается за счет системы возбуждения, 
представленной блоком Excitation system. Напряжение возбуждения Vf форми-
руется с учетом величины выходного напряжения генератора и задающего зна-
чения vref. Синхронный генератор приводится в действие дизелем Diesel, кото-
рый формирует задание частоты вращения. Блок измерения measurement demux 
выдает текущие параметры генератора с выходного порта m (частота вращения 
вала генератора wm и напряжения vs_qd). Выходное напряжение генератора че-
рез сетевой дроссель Reactor подается на вход преобразователя частоты. ПЧ со-
стоит из неуправляемого выпрямителя Rectifier, сглаживающего фильтра Filter в 
цепи постоянного тока, инвертора напряжения PWM IGBT Inverter и контролле-
ра широтно-импульсной модуляции PWM. 

На вход ШИМ-контроллера поступают управляющие сигналы с выхода 
системы управления Control system, соответствующие одному из законов ШИМ. 
Входными значениями Control system являются задатчик частоты напряжения 
Freq и выходное значение регулятора напряжения Voltage regulator. Voltage regu-
lator имеет два входа – это задатчик эталонного значения амплитуды для выход-
ного напряжения с преобразователя частоты и вход для сигнала обратной связи, 
позволяющий определить величину напряжения на нагрузке. Обратной связью 
регулятора напряжения служит сигнал с выхода блока измерения Vabc_Meter. 
Vabc_Meter состоит из трехфазного шестипульсного неуправляемого выпрямите-
ля, делителя напряжения, понижающего выпрямленное напряжение до значения, 
равного 1В, и фильтра низких частот. Тем самым блок Vabc_Meter формирует на 
выходе сигнал, пропорциональный выходному напряжению ПЧ, и позволяет 
уменьшить время восстановление напряжения при динамических процессах. К 
выходу ПЧ через Г-образный синусный фильтр с общей точкой LC Filter, под-
ключена активно-индуктивная нагрузка Load. Блоки Total Harmonic Distortion и 
Active & Reactive Power предназначены для измерения коэффициента нелинейных 
искажений напряжения и активно-реактивной мощности отдаваемой в нагрузку. 
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На рис. 7 представлены результаты моделирования электроэнергетической 
системы: изменение активной мощности (а), огибающие линейного напряже-
ния Uab в разомкнутой (б) и замкнутой (в, г) системах. 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 

Рис. 7. Диаграммы изменения активной мощности (а) и огибающие линейного напряжения Uab  
в разомкнутой (б) и замкнутой (в, г) системах 
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G. KOROBKO, M. SHILOV, I. KOROBKO 

DEVELOPMENT OF CONTROL SYSTEMS  
OF FREQUENCY CONVERTER FOR DIESEL GENERATOR  

WITH VARIABLE FREQUENCY ROTATION  
AND THEIR COMPARATIVE ANALYSIS 

Key words: diesel generator, frequency converter, pulse-width modulation, autonomous 
voltage inverter, AVI controls system, voltage stabilization system. 

The article describes the functional diagram of the control system and frequency convert-
er for a diesel generator set with variable speed. The basic devices of the developed cir-
cuit are presented and described. The aim of the work is to create a model of control of an 
autonomous voltage inverter (AVI) and a power model of a diesel generator with a fre-
quency converter, which will allow further research and analysis of the operation of an 
electric power system with a variable speed rotation diesel generator. Descriptions of 
various options for controlling the AVI according to the pulse width modulation principle 
(PWM) are presented. The classical PWM method is considered, in which the associated 
advantages and disadvantages are defined. The PWM method with third harmonic 
premodulation is described. For this method, a model of a frequency converter control 
system is presented. It is developed in the Matlab Simulink program, where the main ad-
vantages over the classical method are determined. A modified PWM method with a sine 
trapezoid is presented. The peculiarity of this method is the absence of a saddle-shaped 
control signal, which is typical of PWM with third harmonic premodulation. The main 
control elements of the above PWM methods are the master signal generation unit 
(MSGU) and the pulse duration modulator (PDM). The task of MSGU is to form control 
signals. A power model of a diesel generator with a frequency converter and an AVI con-
trol system has been developed. On the basis of the model, simulation modeling was per-
formed and two PWM methods were analyzed, taking into account the main criteria that 
allow evaluating the quality of PWM for AVI with active-inductive load. Oscillograms of 
open-loop and closed-loop voltage stabilization systems are presented for two PWM 
methods, estimating transients when the load is turned on. Comparison of the results ob-
tained, which demonstrate the high performance of the voltage stabilization system and 
the permissible dynamic deviations is made. To assess the linear output voltage using the 
Powergui block, the effects of the shape of the control signal are analyzed. The paper pre-
sents the results of the harmonic composition, by which the values of higher harmonics 
and nonlinear distortion coefficients were estimated. 
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ПРОСТЫЕ НЕЙРОСЕТЕВЫЕ АЛГОРИТМЫ  
ДЛЯ ВОЛНОВОГО МЕТОДА  

ОПРЕДЕЛЕНИЯ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ ЭЛЕКТРОСЕТИ 

Ключевые слова: нейронные сети, определение места повреждения, переходные 
процессы, волновой метод, энергосистема. 

Волновой метод определения места повреждения (ОМП) в энергосистеме (линиях 
электропередач) основан на точной фиксации момента времени, соответствую-
щего началу переходного процесса. При быстром развитии цифровых технологий 
метод находит все более широкое применение. В работе предлагается ОМП на ос-
нове простых нейросетевых алгоритмов. Используется искусственная нейронная 
сеть (ИНС) прямого распространения, обученная с помощью метода обратного 
распространения ошибки и с минимальным количеством нейронов. Это позволяет 
упростить и ускорить процесс ее обучения, для которого использованы результа-
ты моделирования переходных процессов в линиях электропередач методом син-
тетических схем. Показано, что задача ОМП может решаться в два этапа: при-
близительное определение поврежденного участка на основе записей с традицион-
ной частотой оцифровки 0,6–2,4 кГц, а затем при наличии в измерительных орга-
нах «высокочастотного» (от 0,5 МГц) аналого-цифрового преобразователя с цик-
лически обновляемым буфером ОМП при помощи ИНС может в «отложенном 
времени» осуществляться с соответствующим разрешением в сотни, и даже де-
сятки, метров. Это связано с принципиальной возможностью получить временное 
разрешение при определении «фронта» переходного процесса во временном интер-
вале, длительность которого на порядок меньше периода дискретизации. 

 
Введение. Развитию методов определения места повреждения (ОМП) в 

линиях электропередач (ЛЭП) посвящено значительное число исследований 
[13, 20]. Традиционно задача решается на основе анализа параметров аварий-
ных режимов [1, 2], в частности – на основе переходного сопротивления сети 
[6, 23]. Дистанционное ОМП в любом случае требует детального моделиро-
вания процессов в энергосистеме [3, 11], развития методов обработки сигна-
лов [18, 19] для распознавания режимов, выделения аварийных режимов на 
фоне коммутаций и т.д. [4, 8, 9]. 

В связи со стремительным развитием цифровых технологий и возможно-
стью получения записей сигналов токов и напряжений с высоким временным 
разрешением, быстро развиваются волновые методы ОМП, основанные на 
теории длинных линий [14, 16] и определении момента начала (фронта) пере-
ходного процесса [17, 24, 25]. Задачи дистанционного ОМП на магистраль-
ных ЛЭП принято разделять на одно- и двухсторонние, требующие времен-
ной синхронизации работы измерительных органов и автоматики [7]. 

В настоящей работе для определения момента времени начала переход-
ного процесса предлагается применение аппарата искусственных нейронных 
сетей (ИНС) [5]. Используется ИНС прямого распространения с обратным 
распространением ошибки и минимальным количеством нейронов 
[10, 21, 22]. Для обучения ИНС необходимо моделирование большого числа 
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режимов энергосистемы, поэтому точность ОМП в значительной степени оп-
ределяется не только дискретизацией сигналов, но и точностью численного 
моделирования переходных процессов. Для соответствующих расчетов ис-
пользован алгоритм Доммеля (метод синтетических схем) [15]. 

Моделирование переходных процессов в ЛЭП. Рассмотрим пример 
моделирования переходных процессов при коротком замыкании на высоко-
вольтной линии электропередач (ВЛ) номинального напряжения 110 кВ меж-
ду двумя подстанциями (ПС1 и ПС2, рис. 1, а). Протяженность линии состав-
ляет 114,2 км. Марка провода: АС-150/24, тип опор линии: ПБ110-15. Моде-
лировались трехфазные и однофазные короткие замыкания (КЗ) на землю в 
различных местах ВЛ. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Схематическое изображение места замыкания на исследуемой ВЛ (а)  
и осциллограмма напряжения на одной из фаз при трехфазном замыкании (б) 

 

Пример осциллограммы напряжения на одной из фаз при трехфазном 
замыкании в точке К показан на рис. 1, б. Переходный процесс при возникно-
вении КЗ характеризуется возникновением широкого спектра высокочастот-
ных колебаний на собственных частотах возникающих RLC-контуров. Ам-
плитуда колебаний напряжения часто сопоставима с амплитудой напряжения 
основной частоты, соответствующие колебания проявляются, в меньшей сте-
пени, и в осциллограммах тока. 

Для исследования переходных процессов в ЛЭП составлялись две моде-
ли с разными длинами участков, каждый из которых заменялся эквивалент-
ными П-схемами. Одна модель составлена при разделении ВЛ на участки по 
10 км, вторая – при разделении на участки по 1 км. 
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Примеры спектров сигналов, полученных на моделях разной степени точ-
ности, показаны на рис. 2. Как видно из него, на частотах выше 10 кГц модель с 
участками по 10 км не имеет собственных частот колебаний, поскольку не обра-
зуется замкнутых RLC-контуров, способных колебаться на таких частотах. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Спектр напряжения в фазе С при трехфазном коротком замыкании в точке К  
для модели с разбиением ВЛ на участки по 10 км (а) и 1 км (б) 

 

Небольшая разница в спектре на частотах от 5 до 10 кГц может быть вызва-
на шунтированием одних RLC-контуров другими в модели с участками по 1 км. 
Кроме того, можно видеть более быстрое затухание амплитуд гармоник в спек-
тре модели меньшей точности. В целом по результатам моделирования спек-
тральный состав напряжения при КЗ состоит из гармоник в полосе до 20–30 кГц. 

Нейросетевой алгоритм. Для оценки возможностей предлагаемых нейро-
алгоритмов для ОМП ИНС обучалась по искусственно созданной выборке из 
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1000 строк. В каждой строке указаны значения сигналов в N точках, количе-
ство которых соответствует частоте дискретизации, а также момент времени 
-௔, в который начинается аномалия (переходный процесс) в сигнале. Для проݐ
ведения оценок оказывается достаточно временного интервала, соответст-
вующего одному периоду синусоидального напряжения, включающего нача-
ло переходного процесса (см. рис. 3, а). 
 

 
а 

 
б 

Рис. 3. Пример записи на входе ИНС (а) и схема ИНС-модели (б). 
 
На рис. 3 приведены примеры сигнала для обучения ИНС и ее структура. 

До начала переходного процесса сигнал соответствует чистому синусу на час-
тоте 50 Гц. При возникновении аномалии (переходного процесса) в сигнал, в 
данном случае, добавляется случайный шум с полосой до 15 кГц, что соответ-
ствует данным моделирования рис. 2. Максимальная амплитуда шума сопоста-
вима с амплитудой сигнала. В данном случае она составляет половину ампли-
туды сигнала основной частоты. Шум и время возникновения аномалии имеют 
равномерное случайное распределение. Необходимо отметить, что такие усло-
вия для обучения ИНС заведомо хуже, чем условия, когда спектр переходного 
процесса имеет дискретный характер, соответствующий КЗ на ВЛ (рис. 2). 

На рис. 3, а показан сигнал с традиционной для цифровых измерительных 
органов (ЦИО) частотой оцифровки 12 точек на период. На рис. 3, б пред-
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ставлена используемая структура ИНС. В ней один скрытый слой с 10 ней-
ронами, 12 входными нейронами и 1 выходным нейроном. На входные нейро-
ны подаются сигналы, соответствующие временным отсчетам (ݐ௡). На выходе 
ИНС – момент возникновения переходного процесса (ݐ௔). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Диаграмма рассеяния (пунктирными линиями  
показана 5%-ная среднеквадратичная ошибка) (а)  

и гистограмма распределения среднеквадратичной ошибки (б) 
 

На рис. 4, а и б представлены диаграмма рассеяния и гистограмма рас-
пределения среднеквадратичной ошибки, полученные в результате обучения 
ИНС со структурой, показанной на рис. 3. Из данных, представленных на 
рис. 4, следует, что при распознавании 100% связей (вычислительных путей) 
между нейронами ошибка в определении момента начала переходного про-
цесса не превышает 5%. 

Следовательно, при частоте оцифровки сигнала 600 Гц с учетом данных 
рис. 3 (ошибка при распознавании 100% связей < 5%) ИНС позволяет опре-
делить момент начала переходного процесса с разрешением порядка 100 мкс 

  51033,805,0600
1  . Эти данные могут использоваться для ОМП «пер-

вого приближения». Приведенная оценка является грубой, однако необходи-
мо учитывать, что среднеквадратичное отклонение у 75% примеров, на кото-
рых проводилось обучение и тестирование ИНС, не превышает 0,4% (см. гис-
тограмму рис. 4). 
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Выводы. Таким образом, в работе на простом примере показана воз-
можность использования нейросетевых алгоритмов для определения места 
повреждения волновым методом. При адекватном обучении простейшей 
ИНС на основе моделирования переходных процессов в ЛЭП начало «фрон-
та» переходного процесса при ОМП может быть зафиксировано на времен-
ном интервале, по крайней мере на порядок меньшем периода дискретизации 
сигналов. То есть при частоте оцифровки 1 МГц и распределении ошибок при 
обучении и тестировании ИНС в пределах 5–10% (см. рис. 4) временное раз-
решение ОМП может теоретически составлять 0,05–0,1 мкс. Это соответству-
ет пространственному разрешению в десятки метров. 

Предложенный подход может, по-видимому, использоваться совместно с 
другими методами ОМП в «отложенном времени». Например, при наличии в 
измерительных органах «быстродействующего» аналого-цифрового преобра-
зователя с циклически обновляемым буфером. Запись сигнала из такого бу-
фера, соответствующего аварийному процессу на интервале до 1 мс (что воз-
можно обеспечить в реальном времени современными средствами), оцифро-
ванная с частотой 0,5–1 МГц, может использоваться для уточнения места по-
вреждения с помощью предлагаемого алгоритма. 

Подход не исключает комбинированного использования традиционных и 
волновых методов ОМП, как и применение ИНС более сложной архитектуры, 
рассчитанных на анализ динамических процессов [5, 12]. 
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SIMPLE NEURAL NETWORK ALGORITHMS FOR WAVE METHOD  
OF FAULT LOCATION IN POWER NETWORKS 
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The wave method for the fault location in the power system (power networks) is based on the 
exact fixation of the time corresponding to the beginning of the transition process. With the 
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fast development of digital technology the method is increasingly applied. The paper pro-
poses the fault location on the basis of the simple neural network algorithms. The feed for-
ward artificial neural network (ANN) with back error propagation and a minimum number 
of neurons is used. This allows to minimize and accelerate the process of its training, for 
which the results of transients simulation in power networks by means of Dommel’s algo-
rithm are applied. It is shown that the problem of fault location can be solved in two stages: 
approximate determination of the fault area on the basis of records with the traditional dig-
itization frequency of 0,6–2,4 kHz, and then, in the presence of «high-frequency» (from 0,5 
MHz) analog-to-digital converter with a cyclically updated buffer, by means of ANN fault 
location can be carried out with the appropriate resolution of hundreds, and even tens of 
meters in the "delayed time". This is due to the key possibility to obtain a temporary resolu-
tion in determining the "front" of the transition process in the time interval which duration is 
an order of magnitude less than the sampling period. 
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К ВОПРОСАМ ОЦЕНКИ ПАРАМЕТРОВ  
АКТИВНОЙ ЧАСТИ РЕАКТОРА ДУГОГАШЕНИЯ  

С РАСПРЕДЕЛЕННЫМИ ЗАЗОРАМИ 

Ключевые слова: индуктивность дугогасящего реактора, зависимость геометри-
ческих размеров реактора от индуктивности, немагнитный зазор в стальном маг-
нитопроводе, шунтирующий магнитный поток, эффективная площадь обмотки 
реактора по шунтирующему магнитному потоку. 

Повышенный уровень емкостных токов и однофазные замыкания на землю в элек-
трических сетях среднего класса напряжения были и остаются наиболее вероятны-
ми аварийными ситуациями, приводящими к негативным последствиям в работе по-
требителей электроэнергии. Симметрирование состояния замыкания на землю в 
распределительных электрических сетях 6–35 кВ обеспечивается устройствами 
компенсации тока замыкания на землю. Правильная компенсация емкостного тока и 
тока замыкания на землю способствует быстрому гашению дуги. Кроме того, суще-
ствует определенная возможность поддерживать сеть в рабочем состоянии. Пер-
выми исследованиями, посвященными борьбе с указанными проблемами, были труды 
немецкого ученого Petersen, 100-летию которых и посвящена настоящая работа. В 
статье приведен обзор метода расчета индуктивности реактора дугогашения двух-
стержневыми и бронестержневыми магнитопроводами с немагнитными зазорами 
по геометрическим параметрам устройства. Предложено выражение корректиров-
ки расчета величины эффективной площади обмотки реактора по шунтирующему 
магнитному потоку. В результате сравнительной оценки численных расчетов пока-
зано значительное влияние эффективной площади обмотки реактора по шунтирую-
щему магнитному потоку на результат вычисления индуктивности. Показано, что 
при постановке обратной задачи определения геометрических размеров электриче-
ской части реактора по известному значению индуктивности, зависящему и вычис-
ленному от параметров заданной сети, в том числе и от емкостных токов, проведе-
ние правильного расчета улучшит помимо электрических характеристик устрой-
ства также и технико-экономические показатели. 

 
В высоковольтных электрических сетях среднего класса напряжения в 

связи с переходом системы энергетики к цифровым подстанциям особо акту-
альной задачей остается защита таких сетей от однофазных замыканий на 
землю. Динамические процессы, происходящие в энергетических системах, 
носят непредсказуемый по природе их появления и нелинейный по проте-
кающим в них явлениям характер. Известно, что в обеспечении надежной 
работы высоковольтных сетей среднего класса напряжения и в борьбе с ем-
костными токами электрической сети, а также с последствиями однофазных 
замыканий на землю роль электрических реакторов, называемых катушками 
Петерсена, имеет важное и принципиальное значение1 [1, 4–7]. Из доступной 
научной литературы в области исследования электрических реакторов, на 
наш взгляд, одним из основополагающих исследований, отражающих наибо-
лее полную методику расчетов реакторов со стальным магнитопроводом и 

                                                      
1 Реакторы заземляющие дугогасящие 6-35 кВ. Общие технические требования. Стандарт ор-
ганизации ПАО «Россети». СТО 34.01-3.2-008-2017. 22 с 
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зазорами (рис. 1), является работа [1]. 
Как отмечено в [3], нелинейные харак-
теристики реактора приводят к возник-
новению высших гармонических со-
ставляющих в регулируемой им цепи. 
По этим причинам на практике наибо-
лее широкое распространение получи-
ли реакторы с линейными характери-
стиками, имеющие в магнитной цепи 
немагнитные зазоры дискретного ха-
рактера [3]. Автоматические устройст-
ва управления такими реакторами ос-
нованы на реализации дискретных за-
конов регулирования и управления. 

Здесь делается упор на анализ ме-
тода определения индуктивности от 
геометрических размеров магнитопро-
вода и обмотки реактора, в частности на 
вычисление наиболее эффективной пло-
щади поперечного сечения обмотки по 
пути шунтирующего магнитного потока 
[1]. В настоящей работе сохранена тер-
минология и обозначения на рисунках, 
предложенные Э.А. Манькиным в [1]. 

С одной стороны, суммарное потокосцепление  реактора, состоящего 
из главного потокосцепления, проходящего по стали ст и шунтирующего 
потокосцепления, проходящего вне сердечника ш, описывается уравнением 

 
 

   ,шшзаззазшшстст

шстшст

SBSBwSBSBw

w


   (1) 

где w – число витков обмотки; Фст, Фш – главный и шунтирующий магнитные 
потоки; Bст, Bзаз, Bш – магнитная индукция в сердечнике (стали), в зазоре и вне 
стали; Sст, Sзаз, Sш – площадь сердечника, зазора и площадь сечения пути, 
шунтирующего путь главного потока [1]. 

С другой стороны, полное потокосцепление равно произведению индук-
тивности дросселя на ток реактора 
 рLI . (2) 

Следуя [1], для шB  можно записать 

0обшр / hBwI , 

откуда обр0ш / hwIB   или 

заз

р0
заз nl

wI
B


 , 

где для 0 – магнитная постоянная. 

 
Рис. 1. Структура бронестержневого  
однофазного дугогасящего реактора  
с немагнитными зазорами в стали:  

1 – магнитопровод;  
2 – магнитные вставки стержня;  

3 – немагнитные зазоры;  
4 – обмотка 
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Тогда получим 
 обшр0стстр / hwSISBLI  . (2') 

Индуктивность реактора с равномерными зазорами через геометрические 
размеры магнитопровода из (2') определяется выражением в соответствии с [1] 
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где Sзаз = Sст + Pст – эквивалентное сечение сердечника; n – количество зазо-
ров; lзаз – длина одного зазора; площадь шунтирующего потока равна 
Sш = (Dст + 2a)2 / 4 – Sст – 3Pст / 4 + S1 / 3; Dст – диаметр сердечника; Sст – сече-
ние сердечника; 3Pст = 2(c + d + 2) – периметр стали; c, d െ стороны сечения 
сердечника, по [1]; S1 / 3 = lэфф b / 3; lэфф – длина окружности обмотки эффек-
тивной зоны участка шунтирующего потока; 	– выпуклость магнитного поля 
в зазоре (рис. 3); a – расстояние от обмотки до сердечника; b – радиальный 
размер (толщина) обмотки; hоб – высота обмотки. 

В формулах (7) и (11) работы [1] в 
последнем слагаемом в выражении Sш, 
на наш взгляд, для определения длины 
окружности вместо 

 baDl  2стэфф  

следовало бы записать 
 3/2стэфф baDl  . 

Величина b / 3 получается как 
b / 3 = b / 6 + b / 6. В этом случае при 
вычислении площади обмотки на ради-
альном размере b / 3 в отличие от [1] 
длина окружности 

6/22ст/6эфф baDll b  . 

Фактически вычисляется площадь 
кольца, толщиной b / 3, приведенной на 
рис. 2. При такой форме записи выра-
жения lэфф  b / 3 вместо площади кольца 
вычисляется эквивалентная площадь, 
равная площади трапеции (рис. 4) с 

 
Рис. 2. К определению площади обмотки 

реактора на толщине ܾ/3  
от внутреннего диаметра 

 

 
Рис. 3. К вычислению периметра стержня 

сܲт с учетом ширины бокового потока ε 
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Рис. 5. Графики вычисления L1 и L2 в диапазоне отображения  

индуктивности 3,82,7   мГн 

 
Рис. 6. Графики вычисления L1 и L2 в диапазоне отображения  

индуктивности 57,7545,7   мГн. 

 

 
Рис. 7. График 21 LLL   
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Отметим, что при постановке обратной задачи определения геометриче-
ских размеров электрической части реактора по известному значению индук-
тивности, зависящему и вычисленному от параметров заданной сети, в том 
числе и от емкостных токов, проведение правильного расчета на основе 
скорректированных математических моделей улучшит помимо электриче-
ских характеристик устройства также и технико-экономические показатели. 
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A. KUZMIN, V. MEDVEDEV, M. PETROV, I. KHADYEV 

TO THE PROBLEM OF ASSESSMENT (SELECTION)  
OF PARAMETERS OF ACTIVE PART  

OF EXTINGUISHING REACTOR WITH DISTRIBUTED GAPS 

Key words: inductance of arc suppression reactor, dependence of geometric dimensions 
of reactor on inductance, non-magnetic gap in steel magnetic circuit, shunt magnetic flux, 
effective area of reactor winding across shunt magnetic flux. 

The increased level of capacitive currents and single-phase earth faults in medium volt-
age electrical networks have been the most likely emergency situations causing negative 
consequences for electricity consumers. The balancing of the earth fault condition in the 
distribution electric networks of 6-35 kV is provided by devices for compensating the 
earth fault current. Proper compensation of capacitive current and earth fault current 
contributes to the rapid extinction of the arc. Furthermore, there is a definite possibility to 
keep the network operational. The first studies devoted to solving these problems were the 
works of the German scientist Petersen, whose 100th anniversary the present paper is ded-
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МЕТОД КОНТРОЛЯ СОСТОЯНИЯ КАБЕЛЬНОЙ ЛИНИИ  
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ной линии, датчики нулевой последовательности, осциллограммы. 

В статье проанализированы основные проблемы при возникновении однофазных 
коротких замыканий на землю и их последствия. Рассмотрены вопросы диагно-
стики кабельных линий и концевых кабельных муфт под рабочим напряжением. Для 
этих целей использовались специализированные датчики непрерывного контроля 
разрядных характеристик, по показаниям которых можно судить об исправности 
кабельной линии. Для экспериментальных исследований применялась эквивалентная 
электрическая модель распределительной сети с изолированной нейтралью. Ос-
новные параметры контролировались при помощи датчиков тока ДТР-ДУКАТ и 
осциллографом. Результаты экспериментальных исследований позволили сделать 
вывод о том, что по виду полученных осциллограмм можно судить, в каком месте 
кабельной линии произошло короткое замыкание. Методика, предложенная в ра-
боте, позволяет выявлять наличие коротких замыканий на конкретных участках 
кабельной линии и принимать целесообразные меры для восстановления работо-
способности системы электроснабжения. 

 

От главной понизительной подстанции промышленных предприятий 
электроэнергия передается потребителям с помощью кабельной либо воз-
душной линии электропередачи (ЛЭП). Присоединения кабельных линий 
осуществляется концевыми кабельными муфтами. 

В эксплуатации с определенной периодичностью кабельные линии про-
ходят профилактический контроль по разным в зависимости от типа изделия 
методикам [2]. 

Основными причинами выхода из строя кабельных линий, включая ка-
бельные муфты, являются однофазные замыкания на землю (ОЗЗ) и их по-
следствия. 

ОЗЗ приводят к нежелательным последствиям: отключениям на опреде-
ленный период электропитания, интенсификации процесса старения электри-
ческой изоляции и даже её разрушению. Поэтому вопросы защиты от ОЗЗ 
являются весьма актуальными. 

В устройствах защиты от ОЗЗ воздействующий сигнал получается от 
первичных измерительных преобразователей, в качестве которых выступает 
фильтр напряжения нулевой последовательности (НП) (ФННП) и фильтр то-
ка НП (ФТНП) [1]. 

Системы защиты от ОЗЗ при срабатывании приводят к отключению по-
требителей от сети и снятию напряжения с поврежденной кабельной линии 
либо просто сигнализируют. 

Исследования различных ОЗЗ на кабельных линиях, применяемых в сис-
теме электроснабжения Пикалевского глиноземного завода Ленинградской 
области, в течение 3 лет показал, что причины носят сезонный характер. В 
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весенние месяцы ОЗЗ связаны с попаданием влаги в изоляцию через микро-
поры конструкций кабельных муфт и самих кабелей. Часто это приводит к 
локальным перегревам и даже к возгоранию изоляции концевых муфт. 

В связи с вышеизложенным важным вопросом является диагностика 
изоляции силовых кабелей и кабельных муфт под рабочим напряжением. Од-
ним из путей решения этой проблемы является использование специализиро-
ванных датчиков для непрерывного контроля температуры изоляции кабель-
ных муфт. Для предотвращения отказов электрооборудования и сохранения 
его в работе необходимо иметь возможность оценить воздействие эксплуата-
ционных факторов различной физической природы на его надежность [4]. 

На сегодняшний день техническое состояние кабельных концевых муфт 
контролируется только периодическими температурными измерениями. В то 
же время установлено, что кабельные муфты являются наиболее «слабым 
звеном» в кабельной линии электроснабжения. 

Перегревы также могут проявляться из-за продолжительного действия 
частичных разрядов, возникающих в микропорах изоляции [3]. 

Для снятия напряжения с линии и сохранения электрооборудования в 
рабочем состоянии устанавливается дуговая защита. 

Для предотвращения пожара в муфте периодических температурных ме-
тодов контроля недостаточно, поэтому актуальным является непрерывный 
контроль температуры и разрядных характеристик, по которым можно судить 
об исправности кабельной линии. 

Часто при срабатывании защиты остается неизвестным, в какой части 
кабельной линии произошло короткое замыкание, поэтому в данной работе 
были рассмотрены вопросы выявления зон неисправности кабельной линии. 
Условно были выделены три области исследования (рис. 1): зона контроля 1 – 
участок кабельной линии до входной муфты; зона контроля 2 – концевая 
муфта; зона контроля 3 – сеть электроснабжения. 

 
Рис. 1. Схема распределения кабельной линии по зонам контроля 
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При таком разделении ФТНП контролирует возможное ОЗЗ в первой зо-
не. Сложностью контроля состояния кабельной муфты является то, что она 
находится вне зоны контроля ФТНП. 

Для экспериментальных исследований использовалась эквивалентная 
электрическая модель распределительной сети с изолированной нейтралью. 

В качестве модели кабельной линии были использованы отрезки силово-
го кабеля марки ААБл – 10–370 длиной 8 м. Блок схема эксперимента пред-
ставлена на рис. 2. 

 
Рис. 2. Блок-схема эксперимента: 

ФТНП – фильтр тока нулевой последовательности; ДТР – ДУКАТ – датчик тока; 
КЛ – кабельная линия; Zн – сопротивление нагрузки 

 
В процессе проведения эксперимента искусственно создавались ОЗЗ в 

разных зонах контроля (рис. 3). При помощи датчиков тока ДТР-ДУКАТ и ос-
циллографирования фиксировался сигнал с датчика. В экспериментальных ис-
следованиях была использована группа датчиков, настроенных на определен-
ные резонансные частоты. Это позволило идентифицировать ОЗЗ по зонам. 

 

 
Рис. 3. Распределение экспериментальных ОЗ по зонам контроля:  

ОЗ1 – в первой зоне контроля; ОЗ4 – во второй зоне контроля;  
ОЗ2, ОЗ3, ОЗ5 – в третьей зоне контроля 

 
Для каждого из случаев однофазного замыкания (ОЗ) были получены ос-

циллограммы. 
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На рис. 4 приведена осциллограмма сигнала датчика при прохождении 
импульса тока при ОЗ в зоне 1. В момент ОЗ зафиксировано явно выражен-
ное увеличение амплитуды сигнала с частотой настройки датчика. 

 

 
Рис. 4. Осциллограмма сигнала датчика при ОЗ в зоне 1 

 

На рис. 5 приведена осциллограмма сигнала датчика при прохождении 
импульса тока при ОЗ в зоне 2. Здесь отмечается значительное возрастание 
амплитуды по отношению к опорным сигналам (сигналы не аварийных кабе-
лей и сигналов ФТНП, или ФННП). 

 

 
Рис. 5. Осциллограмма сигнала датчика при ОЗ в зоне 2 

 
На рис. 6 показана осциллограмма сигнала при ОЗ в зоне 3. 
Таким образом, сравнительный анализ полученных в экспериментальных 

исследованиях осциллограмм показал, что по характерным особенностям 
сигнала можно сделать предварительный вывод о том, в каком месте кабельной 
линии произошло ОЗЗ. Для окончательного заключения о повреждениях в 
кабельных линиях необходимо продолжить работу в этой области. 
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турбиной и генератором. В [20] проведено сравнение работы ПИ- и ПИД-
регуляторов в системе управления турбиной. В [6] предпринята попытка 
смоделировать аварию на СШ ГЭС. Модель гидроагрегата дополнена моде-
лью системы возбуждения генератора и моделью электрической нагрузки. 
Модель регулятора скорости вращения турбины в пакете MATLAB подобра-
на аналогичной регулятору, применявшемуся на СШ ГЭС, а в модели турби-
ны воспроизведены такие значения КПД турбины и колебания напора, кото-
рые предшествовали аварии. 

В работах [8, 15, 16] получены параметры оптимального регулятора тур-
бины с помощью методики аналитического конструирования оптимальных 
регуляторов. В модели создаваемой оптимальной системы управления турби-
ной [16] заранее введены дополнительные условия устойчивости работы сис-
темы управления. В [21] приведено построение робастного оптимального ре-
гулятора турбины, в котором использованы результаты исследований по не-
линейной теории оптимального регулятора. В работе [1] параметры опти-
мального регулятора турбины определяются на основе принципа максимума. 

В [4, 9, 10, 25] проведено определение параметров ПИД-регуляторов 
турбины с применением методов генетической оптимизации. В [17] приведён 
обзор работ, посвящённых рассматриваемой в статье тематике. 

В работе [19] приведён алгоритм для нахождения параметров регулято-
ра турбины, основанный на методе адаптивного робастного управления со 
сдвигом полюсов передаточной функции контура регулирования турбиной 
и генератором в зону устойчивости. В работе [23] построена система управ-
ления турбиной на базе теории управления динамическими объектами Mod-
el Predictive Control (MPC). При построении ПИ-регулятора турбины автор 
использует метод GPC – адаптивный метод с самонастройкой. Показано 
преимущество адаптивного регулятора в управлении турбиной по сравне-
нию с классическим. В [26] представлена гибридная инструментальная сре-
да для реализации адаптивного управления мощностью гидротурбин. Она 
состоит из нелинейной дискретной модели турбины и генератора в среде 
MATLAB, программируемого логического контроллера PLC-controller и 
оборудования для сбора данных. Динамическое поведение гидротурбины 
исследуется для всего диапазона изменения мощности. Обсуждаются ре-
зультаты моделирования, полученные от адаптивных и традиционных ПИ-
контроллеров. Они показывают преимущества предлагаемой адаптивной 
системы управления над классической. 

В [2] рассматриваются проблемы современных систем управления элек-
трогидравлическими преобразователями, использующихся для открытия на-
правляющего аппарата гидроагрегатов с поворотно-лопастной турбиной Ка-
плана. Предложена адаптивная система управления и диагностики для повы-
шения качества работы системы открытия направляющего аппарата. Приве-
дена самообучающаяся модель электрогидравлического преобразователя и 
алгоритм обучения. В [5] предложено управлять активной мощностью турби-
ны Каплана и частотой электрического тока на шинах генератора с помощью 
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ПИ-регуляторов открытия направляющего аппарата и разворота лопастей 
рабочего колеса турбины. Параметры регуляторов оценивают в процессе 
управления с помощью принципа максимума с использованием нелинейной 
модели в пространстве состояний. Параметры модели определяют методом 
наименьших квадратов. 

Также проведены работы по применению нечёткой логики и искусствен-
ных нейросетей для управления сетью Микро-ГЭС (Мини-ГЭС) [29, 33], ра-
ботающих в автоматическом режиме. В состав систем управления с примене-
нием искусственных нейросетей входят, как правило, два элемента: 
Neuroidentifier и Adaptive Neurocontroller. При управлении с помощью нечёт-
кой логики регулятор управления назван Fuzzy Logic Controller. Авторы [33] 
утверждают (по данным результатов расчётов), что симбиоз обеих систем 
управления удачен. 

Авторами [20, 22] смоделирована операция введения стабилизирующих 
звеньев PSS в контур управления всего гидроагрегата и энергетической сис-
темы. Стабилизирующий элемент в [20] PSS Stabilizer подключён к выводам 
угловой частоты вращения турбины, активной мощности турбины, а также к 
обмотке возбуждения генератора. В схему введены также стабилизаторы 
энергосети Multi-Band Power System Stabilizer и Generic Power System Stabi-
lizer. В [22] подключение звеньев PSS установлено на обмотке возбуждения 
генератора и на линии генератор − сеть. В обоих вариантах подтверждено 
значимое, демпфирующее действие стабилизирующих элементов на работу 
генератора и энергосети. 

В [30−32] представлены результаты совместного применения цифровых и 
классических регуляторов скорости вращения турбины. Введение цифрового 
регулятора скорости вращения турбины не избавляет систему управления тур-
биной от новой проверки на устойчивость её работы. Совместная работа клас-
сических и цифровых регуляторов делает управление гидротурбиной, по мне-
нию авторов, более гибким. 

В [24] описано подключение PLC-контроллеров в систему управления 
гидроагрегатом, а также встраивание в систему управления ГЭС SCADA 
SYSTEM (АСУТП) программного обеспечения пакета MATLAB/SIMULINK. 

Приведём в качестве примера расчёт модели генератора с турбиной, ра-
ботающего на энергосеть (рис. 1, 2). Генератор выдаёт электроэнергию в сеть 
(13.8 кВ, 210 МВт). С помощью трансформатора напряжение сети повышает-
ся до 230 кВ. Через 10 с производится отключение одной из нагрузок. На-
блюдаем рост величины тока в сети [7]. 

Преимущества пакета MATLAB над аналогичными пакетами заключает-
ся в следующем: 

1. Пакет MATLAB позволяет проводить численный анализ моделей в па-
кетном режиме, используя скрипты – программы, написанные на языке 
MATLAB. 

2. Пакет MATLAB позволяет проводить численное решение системы 
дифференциальных и алгебраических уравнений, не привлекая стандартные 
модели пакета MATLAB/SIMULINK. 
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Рис. 1. Модель гидрогенератора, работающего на активную нагрузку 

 

 

Рис. 2. Изменение величины тока в шинах гидрогенератора  
в связи с отключением части нагрузки потребителей 

 
3. Пакет CONTROL SYSTEM TOOLBOX позволяет моделировать и про-

ектировать системы автоматического управления как для непрерывных сиг-
налов управления, так и для дискретных. 

4. Пакет NONLINEAR CONTROL DESIGN BLOCKSET реализует метод 
динамической оптимизации параметров для исследуемых систем. Пакет ав-
томатически настраивает параметры моделируемых систем, основываясь на 
определённых пользователем ограничениях на их временные характеристики. 
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5. Пакет MATLAB широко использует аппарат матричных вычислений, 
наиболее удобный при определении вектора собственных частот (eigenvector) 
энергетических (электрических) систем. 

6. Библиотека OPC TOOLBOX MATLAB SIMULINK предоставляет на-
бор интерфейсов для работы с OPC-серверами. Это позволяет подключить к 
MATLAB внешние аппаратные средства, обмениваться с ними данными, 
строить распределенные системы управления, расширять возможности 
средств проектирования систем управления, подключаться к АСУТП ГЭС. 

Выводы. Пакет MATLAB/SIMULINK следует включить в ПО АСУТП 
ГЭС как обязательный его элемент по двум причинам: 

1. Для проведения численного анализа и поиска оптимального режима 
работы САУ гидроагрегата и её подсистем, исследования зон устойчивости 
работы САУ, как инструмент предварительного анализа работы САУ при 
возможной модификации её элементов и подсистем со временем. 

2. Для прогнозирования предаварийных ситуаций, возникающих на ГЭС 
и в энергетической сети, а также для координации действий энергетиков по 
устранению их последствий. 
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АНАЛИЗ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ СИСТЕМЫ  
ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПЕРЕМЕННОГО ТОКА  

С ПРОМЕЖУТОЧНЫМИ ТРАНСФОРМАТОРАМИ 

Ключевые слова: двигатель переменного тока, промежуточный трансформатор, 
преобразователь частоты, угловая скорость, энергетические характеристики. 

Проведен анализ влияния промежуточных трансформаторов на технико-экономи-
ческие показатели электропривода, основанного на высоковольтном асинхронном 
электродвигателе. Дана оценка систем пуска высоковольтных электродвигателей 
переменного тока. Представлены достоинства и недостатки двухтрансформато-
рой схемы пуска высоковольтного электропривода. Отмечено, что использование 
низковольтных преобразователей частоты позволит существенно уменьшить 
стоимость высоковольтного электропривода. Представлена функциональная схема 
двухтрансформаторной системы высоковольтного электропривода. Проанализиро-
ваны ее основные элементы. Рассчитаны параметры схемы замещения трансфор-
маторов и двигателя переменного тока по известным методикам. Разработана мо-
дель системы высоковольтного электропривода в программе Matlab Simulink. Разра-
ботанная система включает в себя: источник, дроссель, выпрямитель, сглаживаю-
щий входной фильтр, инвертор, синус-фильтр, асинхронный двигатель. Управление 
IGNT-транзисторами, являющимися составной частью инвертора, осуществляется 
с помощью блока векторного управления. Блок векторного управления реализует из-
вестные законы управления по вектору потокосцепления и на основе получаемой ско-
рости с асинхронного двигателя. Рассчитаны необходимые параметры регуляторов 
скорости и тока. Проанализированы качественные показатели переходного процесса 
угловой скорости, полученные в процессе разгона двигателя. Среди основных качест-
венных показателей можно выделить время регулирования и перерегулирования. На 
основании разработанной схемы исследована величина динамических потерь систе-
мы с промежуточными трансформаторами и без них. Выявлено, что промежуточ-
ные трансформаторы незначительно ухудшают энергетические характеристики 
системы. Кроме того, величина потерь будет наблюдаться только в процессе разго-
на асинхронного двигателя. В представленной работе время выхода на основную ско-
рость не превышает 1,5 с. В ходе работы возможен переход на питание от сети на-
прямую по технологии «Байпасс». При необходимости возможно управление скоро-
стью двигателя через низковольтный преобразователь частоты. Величина абсо-
лютной разницы не превысит порога допустимого значения. Произведено сравнение 
стоимости систем с низковольтной и высоковольтной инверторными ячейками. Вы-
явлено, что величина экономического эффекта от использования схемы с двумя 
трансформаторами может достигать 2,5 млн руб. 

 
Введение и постановка задачи. В настоящее время преимущество в 

конкурентной борьбе получают те предприятия, чья продукция будет отве-
чать все возрастающим требованиям производительности, технологическим 
возможностям и экономичности [8]. Пуск высоковольтных двигателей пере-
менного тока сопряжён с задачей подбора аналогичного по мощности преоб-
разователя частоты [1]. С целью удешевления стоимости системы применя-
ются различные схемные решения, одно из которых связано с использовани-
ем двухтрансформаторной схемы [11]. 
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Причина использования двухтрансформаторной схемы заключается в 
том, что, с одной стороны, имеется возможность применить в процессе экс-
плуатации двигателя низковольтную инверторную ячейку, которая бы позво-
лила осуществлять коммутацию ключей инвертора при напряжении двигате-
ля от 6 до 10 кВ [9]. С другой стороны, наличие дополнительных элементов, в 
данном случае трансформаторов, неизбежно приведет к усложнению конст-
рукции и незначительному снижению КПД системы [3]. 

В схеме преобразователь частоты – высоковольтный двигатель перемен-
ного тока образуются высшие гармоники напряжения, которые приводят к 
росту потерь в трансформаторах, связанных с гистерезисом и вихревыми то-
ками. Кроме того, увеличиваются потери в обмотках вследствие увеличения 
активного сопротивления, вызванного поверхностным эффектом и эффектом 
близости. Как следствие, возрастает вероятность повышенного нагрева час-
тей трансформатора и электродвигателя, процесс старения изоляции проис-
ходит быстрее и уменьшается срок службы электрических машин. Примене-
ние низковольтной ячейки взамен высоковольтного преобразователя частоты 
позволит также добиться существенной экономии финансовых средств по 
причине высокой стоимости высоковольтных транзисторов. Поэтому задача 
исследования энергетических характеристик в системе преобразователя час-
тоты – высоковольтный двигатель переменного тока с промежуточными 
трансформаторами – является актуальной. 

Целью работы является исследование влияния двухтрансформаторной 
схемы электропривода на энергетические показатели системы. 

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие за-
дачи: 

 разработать математическую модель двухтрансформаторной схемы в 
программе Matlab Simulink; 

 исследовать влияние промежуточных трансформаторов на качествен-
ные показатели в процессе разгона двигателя; 

 исследовать величину потерь в двухтрансформаторной системе элек-
тропривода. 

Модель системы электропривода с промежуточными трансформато-
рами. На рис. 1 представлена функциональная схема двухтрансформаторной 
системы высоковольтного электропривода, включающая в себя понижающий 
(Т1) и повышающий (Т2) трансформатор, низковольтный преобразователь 
частоты (ПЧ), синус-фильтр (СФ) и высоковольтный двигатель переменного 
тока (М). 

 

 
Рис. 1. Функциональная схема двухтрансформаторной системы  

высоковольтного электропривода 
 
Исходное трёхфазное напряжение 6-10 кВ подается на вход понижающе-

го силового трансформатора, с его выхода поступает и обрабатывается в низ-
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ковольтном преобразователе частоты. Повышение до необходимого уровня 
напряжения происходит в Т2. Очевидным преимуществом данной схемы яв-
ляется то, что при использовании двойного преобразования напряжения воз-
можно применение низковольтного ПЧ, который значительно дешевле высо-
ковольтного [7]. 

Для моделирования схемы, представленной на рис. 1, была выбрана 6 кВ 
ячейка с трансформаторами, параметры которых представлены в табл. 1 [5]. 

 
Таблица 1 

Паспортные данные трансформатора 

Тип трансформатора SН, кВА UКЗ, % РКЗ, Вт Р0, Вт I0, % 
ТМ-250/6-10-66 250 4,5 3700 1050 2,3 

 
Согласно методике, представленной в [7], был осуществлен расчёт пара-

метров схемы замещения трансформатора в относительных единицах, кото-
рые представлены в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Параметры схемы замещения трансформатора 

R1 L1 R2 L2 Rm Lm 
0,0074 0,021 0,0074 0,021 238,1 44,22 

 
В качестве высоковольтного электродвигателя переменного тока был ис-

пользован асинхронный двигатель А4-355L-4. Его параметры представлены в 
табл. 3. 

 
Таблица 3 

Паспортные данные асинхронного двигателя 

Тип двигателя Мощность, кВт Частота, об/мин КПД, % Питание, В 
А4-355L-4 250 1500 94,1 6000 

 
Параметры схемы замещения двигателей рассчитаны по методике, изло-

женной в [6]. 
В результате в программе Matlab/Simulink была составлена структурная 

схема, представленная на рис. 2. Блок Vector Control позволяет реализовать 
векторное управление преобразователем частоты. Описание принципа его 
работы представлено в [10]. 

Обязательным элементом системы является наличие синус-фильтра 
(SinFilter), который позволяет приблизить форму повышенного напряжения к 
синусоидальной. 

Влияние промежуточных трансформаторов на систему оценим с помо-
щью качественных показателей переходных процессов скорости без проме-
жуточных трансформаторов (рис. 3) и при их наличии (рис. 4). 

В табл. 4 представлены качественные показатели переходного процесса 
скорости при наличии повышающего и понижающего трансформаторов и 
без них. 
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Рис. 2. Структурная схема  

двухтрансформаторного высоковольтного электропривода 
 

 
Рис. 3. Осциллограмма угловой скорости высоковольтного электропривода переменного тока 

без промежуточных трансформаторов, отн. ед. 
 

 
Рис. 4. Осциллограмма угловой скорости высоковольтного электропривода переменного тока  

с промежуточными трансформаторами, отн. ед. 
 

Таблица 4 
Качественные показатели переходного процесса скорости 

Параметр Без промежуточных 
трансформаторов

При наличии промежуточных  
трансформаторов 

Время регулирования, с 1,48 2,15 
Перерегулирование, % 4,89 6,92 
Время достижения максимума, с 1,38 1,97 
Время нарастания, с 1,33 1,88 

 
Анализируя данные, представленные в табл. 4, можно сделать вывод, что 

при эксплуатации промежуточных трансформаторов время регулирования 
возрастёт на 0,67 с (31,16%), перерегулирование возрастёт на 2,03%, время 
достижении максимума и нарастания увеличатся на 0,61 с (29,94%) и 0,55 с 
(29,25%). 
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K. LITSIN 

ANALYSIS OF TECHNICAL AND ECONOMIC PARAMETERS  
OF AC VOLTAGE ELECTRIC DRIVE SYSTEM 

WITH INTERMEDIATE TRANSFORMERS 

Key words: AC motor, intermediate transformer, frequency converter, angular velocity, 
energy characteristics. 

The article analyzed the influence of intermediate transformers on the technical and eco-
nomic performance of an electric drive based on a high-voltage asynchronous electric mo-
tor. The analysis of the start-up systems for high-voltage AC electric motors was carried out. 
The advantages and disadvantages of a two-transformer start-up circuit of a high-voltage 
electric drive are presented. It is noted that the use of low-voltage frequency converters will 
significantly reduce the cost of the high-voltage electric drive. The functional diagram of a 
two-transformer system of a high-voltage electric drive is presented, its main elements being 
analyzed. The parameters of the equivalent circuit of transformers and AC motors are calcu-
lated using known methods. The model of the high-voltage electric drive system has been 
developed in the Matlab Simulink program. The developed system includes source, choke, 
rectifier, smooth input filter, inverter, sine filter, asynchronous motor. The control of IGNT 
transistors, which are part of the inverter, is carried out using a vector control unit. The vec-
tor control block implements the known laws of control on the vector of flux linkage and on 
the basis of the resulting speed from the asynchronous motor. Necessary parameters of the 
speed and current regulators are calculated. The qualitative indicators of the transition pro-
cess of the angular velocity obtained in the process of engine acceleration are analyzed. 
Among the main quality indicators we can distinguish the regulation time and overshoot. 
Based on the developed scheme, the magnitude of the dynamic losses of the system with and 
without intermediate transformers is investigated. It is revealed that intermediate transform-
ers slightly degrade the energy performance of the system. In addition, the magnitude of the 
loss will be observed only in the process of acceleration of the induction motor. In the pre-
sent work, the time for reaching the main speed does not exceed 1.5 s. During work, it is 
possible to switch to power from the network directly using the Bypass technology. If neces-
sary, it is possible to control the motor speed through a low-voltage frequency converter. 
The magnitude of the absolute difference does not exceed the threshold of acceptable values. 
A comparison of the cost of systems with low-voltage and high-voltage inverter cell is made. 
It was revealed that the value of the economic effect from the use of a circuit with two trans-
formers can reach 2.5 million rubles. 
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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ  
ГИБРИДНОЙ СИЛОВОЙ УСТАНОВКОЙ  

ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА ПРИ ДВИЖЕНИИ  
С ПОСТОЯННОЙ СКОРОСТЬЮ 

Ключевые слова: гибридная силовая установка, электропривод, электродвигатель, 
энергосбережение, электромагнитный момент, мощность потерь, оптимальное 
управление, стационарное движение, принцип максимума. 

Движение транспортного средства обычно состоит из нескольких этапов. В про-
стейшем случае наблюдаются три этапа. На первом этапе происходят трогание 
транспортного средства с места и его разгон до определенной скорости. Второй 
этап – движение с постоянной скоростью продолжительное время. Третий этап – 
торможение и остановка. Первый и третий этапы являются переходными про-
цессами, а второй этап – установившимся процессом. Реально второй этап сопро-
вождается изменениями скорости. Цель работы – разработка оптимальных зако-
нов управления токами электродвигателя и оптимальных законов движения элек-
тропривода при стационарном движении транспортного средства с гибридной 
силовой установкой. Разработаны методология оптимизации токов и процессов 
движения тяговых электродвигателей, алгоритмы и компьютерные программы 
синтеза оптимального управления согласно принципу максимума по критерию 
энергосбережения. В процессе работы использовались аналитические и численные 
методы математического программирования и оптимального управления элек-
тромеханическими системами. В результате исследования были разработаны ал-
горитмы и компьютерные программы поиска оптимальных законов управления 
токами и оптимального закона движения электроприводом гибридной силовой ус-
тановки транспортного средства. Определено, что для синтеза оптимального 
управления движением транспортного средства с гибридной силовой установкой 
при заданном суммарном моменте необходимо учитывать комплексный показа-
тель стоимости энергии двигателя внутреннего сгорания и электродвигателя. 

 
Известно, что принцип максимума Л.С. Понтрягина предполагает со-

ставление системы n дифференциальных уравнений относительно перемен-
ных состояния (фазовых координат) и системы n дифференциальных уравне-
ний относительно сопряженных переменных [3]. 

В случае линейного описания объекта управления характеристическое 
уравнение объединенной системы дифференциальных уравнений имеет n корней 
в левой полуплоскости комплексной плоскости и n корней в правой полуплоско-
сти. Объединенная система из 2n уравнений получается неустойчивой [6]. 

Во время разгона свободная составляющая скорости v отрицательная и 
уменьшается по модулю до нуля. Эта составляющая соответствует корням 
характеристического уравнения, лежащим в левой полуплоскости («устойчи-
вым» корням) [5]. 

При стационарном движении скорость постоянна и равна принужденной 
составляющей. При торможении скорость уменьшается до нуля, а свободная 
составляющая отрицательная и растет по модулю. Она соответствует корням 
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характеристического уравнения, лежащим в правой полуплоскости («неус-
тойчивым» корням) [4]. 

Рассмотрим задачу поиска оптимального стационарного движения элек-
тропривода с инерционным объектом и электродвигателем. Движение объек-
та управления описывается уравнениями: 

 1
2 ;

dx
x

dt
  (1) 

 2
c 2( ( )) /

dx
cu M x J

dt
  , (2) 

где x1 = α – угол поворота объекта; x2 = ω – его частота вращения; с – коэф-
фициент электромагнитного момента и ЭДС вращения; u – управляющее воз-
действие, равное току обмотки управления электродвигателя; Мс – статиче-
ский момент сопротивления; J – момент инерции подвижных частей электро-
привода [1]. 

Статический момент определяется формулой 

 2
0 1 2 2 2 .cM k k x k x    (3) 

Первое слагаемое соответствует активному моменту из-за наклонной до-
роги и моменту трения, второе слагаемое дает момент вязкого трения, а 
третье слагаемое – вентиляторный или аэродинамический момент [2]. 

Качество управления определяется функционалом 

 
2

2

0

[ ]
ft

V ru cx u Q dt   , (4) 

где tf – время движения; r – эквивалентное активное сопротивление обмотки 
электродвигателя; Q – условная стоимость единицы времени работы электро-
привода [7]. 

Требуется найти частоту вращения x2 и управление u, при которых объ-
ект повернется на требуемый угол αf, а функционал (4) минимален. За аргу-
мент примем частоту вращения x2. Решая задачу на условный экстремум, по-
лучим, что справедливы соотношения: 

 
2

α
;f

ft
x

 М = Мс; 

 2
0 1 2 2 2( ) / ;u k k x k x c    (5) 

 2 2 2 2
0 1 2 2 2 2 0 1 2 2 2

2

α
[ ( ) / ( ) ] min.fV r k k x k x c x k k x k x Q

x
         (6) 

Условие стационарности функции V имеет вид 

 
2

0.
dV

dx
  (7) 

Это уравнение решается методом Ньютона с помощью итерационной 
формулы [8] 

 2
2, 1 2, 2 2

2

/
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/k k

dV dx
x x

d V dx    (8) 
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После определения параметров, соответствующих установившемуся ре-
жиму работы электропривода, целесообразно решить задачу оптимального 
управления электроприводом методом принципа максимума Понтрягина, 
чтобы убедиться в стационарности оптимального движения. Для этого запи-
шем гамильтониан и уравнения относительно сопряженных переменных, а 
также условие максимума гамильтониана: 
 2

2 1 2 2 c 2ψ ψ ( ( )) / ;H ru cx u Q x cu M x J        (9) 

 1ψ
0;

d

dt
   (10) 

 c 22 2
1

2

( )ψ ψ
ψ ;

dM xd
cu

dt J dx
     (11) 

 2 22 ψ / 0.
H

ru cx c J
u


    


  (12) 

В качестве начальных условий для сопряженных переменных должны 
быть приняты значения ψ1, ψ2, полученные из равенств (11), (12). При этом 
гамильтониан Н должен быть тождественно равен нулю, что соответствует 
оптимальному времени движения. 

Параметры электропривода имели следующие значения: r = 3 Ом;  
c = 2 В/с; J = 0,5 кг·м2; k0 = 2,0; k1 = 0,004; k2 = 0,000008; αf = 150 рад. 

Шаг интегрирования h = 0,0002 c. Масштаб по времени – 150. Масштабы 
угла поворота и частоты вращения – 2,5 и 5. Масштабы сопряженных пере-
менных – 40 и 6. Количество шагов определялось для каждого значения 
стоимости Q. 

На рис. 1 приведены графики угла поворота объекта x1, его частоты вра-
щения x2, сопряженных переменных ψ1, ψ2 в функции от времени при шести 
значениях условной стоимости Q = 5, 10, …, 30 Вт. Все величины, кроме уг-
ла, постоянны по времени, что свидетельствует о стационарности движения. 
Видно, что с увеличением величины Q увеличиваются частота вращения x2 и 
сопряженные переменные ψ1, ψ2, а время движения tf уменьшается. 

Гамильтониан Н во всех случаях тождественно равен нулю, что говорит 
об оптимальности времени движения. 

На рис. 2 приведены зависимости времени движения tf, частоты враще-
ния x2, управления u, сопряженных переменных ψ1, ψ2 и функционала V в за-
висимости от условной стоимости Q. Масштабы имеют значения: для Q – 20; 
для сопряженных переменных – 40 и 5; для частоты вращения – 4; для управ-
ления – 200; для времени движения – 60; для показателя качества (для функ-
ционала V) – 0,8. 

Видно, что с увеличением величины Q время движения tf уменьшается, а 
все другие величины возрастают. Полученные зависимости могут быть ис-
пользованы при выборе скорости движения транспортного средства при зна-
чительных силах лобового сопротивления с учетом стоимости времени экс-
плуатации транспортного средства на интервалах времени, когда процесс 
движения стационарен. 
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Рис. 1. Зависимости угла и частоты вращения от времени 

 

 
Рис. 2. Зависимости времени движения, частоты вращения, управления,  

сопряженных переменных и функционала от условной стоимости 
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Поиск оптимального стационарного движения транспортного сред-
ства (ТС) с гибридной силовой установкой (ГСУ) и жесткой связью в пе-
редаче. Рассмотрим задачу оптимального движения ТС с ГСУ с постоянной 
скоростью. Пусть движение ТС с ГСУ описывается системой дифференци-
альных уравнений 

 1
2 ;

dx
x

dt
   (13) 

 2
1 1 2 2 2 1c 2 1[ ( , ) ( ) ( )] /

dx
M u x M u M x J

dt
   ,  (14) 

где x1 = α1, x2 = ω1 – угол поворота и частота вращения вала дизельного дви-
гателя ДД; u1 – степень использования дизеля по мощности и моменту;  
u2 = I – ток электродвигателя (ЭД); J1 – суммарный момент инерции, приве-
денный к валу дизельного двигателя (ДД); М1c – приведенный статический 
момент сопротивления, определяется формулой 

2
1c 0 1 2 2 2 .M k k x k x    

Величины x1 и x2 играют роль фазовых координат, а величины u1 и u2 – 
роль управляющих воздействий. 

Интервал времени [t0, tf] не определен, а начальные и конечные условия 
заданы: 
 x1(t0) = x10 ; x2(t0) = x20 ; x1(tf) = x1f ; x2(tf) = x2f .   (15) 

Требуется найти значения постоянных управляющих воздействий u1 и u2, 
при которых функционал 

 
0

1 2 2 2( ( , ) ( , ) )
ft

D E

t

V a G u x a P u x Q dt     (16) 

имеет минимальное значение при уравнениях (13), (14). Здесь aD, aE – весо-
вые коэффициенты, определяющие ценность дизельного топлива и электри-
ческой энергии; константа Q – условная стоимость единицы времени экс-
плуатации электропривода или движения транспортного средства. 

При решении задачи секундный расход топлива ДД G определяется со-
гласно [1], а мощность Р, потребляемая ЭД, определяется уравнением 

2 2 2
2 2 1 2 2 2 1 2 .P x M c M cu x c c u     

Запас крутящего момента mз = 0,2. 
Коэффициенты для ДД: b0 = 1,23; b1 = –0,79; b2 = 0,56; d0 = 1,7; d1 = –2,62; 

d2 = 1,92. 
Максимальная мощность Pm = 75 кВт. Частота вращения при максимальной 

мощности ωР = 150 с–1. Удельный расход топлива при этом gP = 6·10–8 кг/с·Вт,  
а секундный расход топлива GP = 4,5·10–3 кг/с. Момент при максимальной 
мощности МР = 500 Н·м. 

Коэффициенты, определяющие статический момент сопротивления:  
k0 = 400; k1 = 0,25; k2 = 0,0025. 

Коэффициент для мощности потерь в ЭД с1 = 0,05. 
Углы поворота: α (0) = 0; α(tf) = 300 рад. 
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Весовые коэффициенты: aD = 1; aE = 4·10–8. 
Масштабы графики для переменных: для частоты вращения x2 = ω1 – 3,0; 

для степени использования ДД u1 – 200; для моментов M1, M2 – 1,0; 1,0; для 
показателя качества V – 50000; для времени движения tf – 70. 

Величина Q изменялась от 0 до 5·10–4 с шагом 5·10–6. Частота вращения 
изменялась от 60 с–1 до 120 с–1 с шагом 0,1 с–1. Степень использования ДД u1 
принимала 30 значений от 0 до 1. Шаг ее изменения при вычислении первой 
и второй производных – 0,001. 

На рис. 3 приведены зависимости частоты вращения x2 = ω1, степени ис-
пользования ДД u1, моментов ДД и ЭД M1 , M2, показателя качества V и вре-
мени движения tf от стоимости Q. 

 

 
Рис. 3. Зависимости частоты вращения, степени использования ДД,  

моментов ДД и ЭД, показателя качества и времени движения от стоимости 
 

Видно, что с увеличением стоимости Q оптимальная частота вращения 
увеличивается, время движения уменьшается. При этом возрастает момент 
сопротивления МС из-за вязкого трения и аэродинамического сопротивления. 
В результате момент ЭД тоже возрастает. Увеличивается и показатель V. 

Полученные графики могут быть использованы при выборе параметров 
стационарного движения с постоянной скоростью в зависимости от стоимо-
сти единицы времени эксплуатации транспортного средства. 

Были получены зависимости оптимальных значений x2, tf, u1, М1, М2, V от 
значения стоимости Q при других значениях параметров, когда происходит 
обмен моментами между ДД и ЭД. 

Приводятся только параметры, отличные от предыдущей задачи. 
Коэффициенты, определяющие статический момент сопротивления:  

 k0 = 300; k1 = 0,25; k2 = 0,0025. 
Масштабы графики для переменных: для частоты вращения x2 = ω1 – 3,0; 

для степени использования ДД u1 – 200; для моментов M1 , M2 – 1,0; 1,0; для 
показателя качества V – 80 000; для времени движения tf – 70. 
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Величина Q изменялась от 0 до 2,5·10–5 с шагом 2,5·10–7. Частота враще-
ния изменялась от 50 с–1 до 90 с–1 с шагом 0,1 с–1. Степень использования ДД 
u1 принимала 120 значений от 0 до 1. Шаг ее изменения при вычислении пер-
вой и второй производных – 0,001. 

На рис. 4 приведены зависимости частоты вращения x2 = ω1, степени ис-
пользования ДД u1, моментов ДД и ЭД M1, M2, показателя качества V и вре-
мени движения tf от стоимости Q. 

 

 
Рис. 4. Зависимости моментов, управления дизеля, частоты вращения,  

показателя качества и времени движения от стоимости Q 
 

Видно, что при значениях стоимости Q, меньших 12, вся нагрузка прихо-
дится на ДД, а момент ЭД Мэ равен нулю. При больших значениях Q работает 
ЭД, а ДД должен быть выключен. При критическом значении Q происходит 
небольшое скачкообразное изменение времени tf и частоты вращения ω1. 

Как и на рис. 4, при увеличении Q время движения tf уменьшается, а час-
тота вращения ω1 и показатель качества V растут. 

В случае гибридной силовой установки серьезной проблемой являются 
выбор передаточного отношения коробки передач или гидромеханической 
передачи и распределение нагрузки между двигателем внутреннего сгорания 
и электродвигателем с учетом профиля дороги, графика скорости и ограни-
ченной энергии, запасенной в емкостном накопителе или аккумуляторе. Вы-
бор рациональной общей схемы гибридной силовой установки во многом за-
висит от места и условий эксплуатации транспортного средства. 

Проблемы выбора типа и мощности тягового электродвигателя должны 
решаться в комплексе с проблемами управления двигателем внутреннего сго-
рания и транспортным средством в целом с учетом основных технических 
требовали, а также требований экономики и экологии. 
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A. MAKAROV, V. MAKAROV, A. AFANASIEV 

OPTIMAL CONTROL OF HYBRID ELECTRIC VEHICLE  
WITH CONSTANT SPEED 

Key words: hybrid electric vehicle, electric drive, electric motor, energy conservation, elec-
tromagnetic torque, power loss, optimal control, stationary motion, maximum principle. 

The motion of the vehicle usually consists of several stages. In the simplest case, there are 
three stages. At the first stage, the carrier vehicle pulls away and accelerates to a certain 
speed. The second stage is a movement at a constant speed for a long time. The third stage is 
braking and stopping. The first and third stages are transitional cases, the second one being 
an established process. It is known that the second stage is accompanied by speed changing. 
The aim of the work is designing optimal algorithms for controlling the electric motor cur-
rents and optimal algorithms of the electric drives motion during stationary movement of a 
hybrid electric vehicle. Methodology for optimal control of currents and processes of move-
ment of electric motors, algorithms and computer programs for the synthesis of optimal con-
trol according to the maximum principle with the reduction of electrical energy consumption 
criteria have been developed. Analytical and numerical methods of mathematical program-
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ОПТИМАЛЬНОЕ УПРАВЛЕНИЕ  
ГИБРИДНОЙ СИЛОВОЙ УСТАНОВКОЙ  

ТРАНСПОРТНОГО СРЕДСТВА ПРИ ДВИЖЕНИИ  
С ПОСТОЯННЫМ МОМЕНТОМ 

Ключевые слова: гибридная силовая установка, электропривод, энергосбережение, 
оптимальное управление, принцип максимума, метод множителей Лагранжа, 
уменьшение потребления электроэнергии, снижение расхода топлива. 

Гибридные силовые установки применяются на колесном транспорте для дости-
жения двух основных целей – экономии топлива и уменьшения выброса вредных ве-
ществ в атмосферу. Цель работы – разработка оптимальных законов управления 
токами электродвигателя и оптимальных законов движения электропривода при 
постоянном моменте гибридной силовой установки транспортного средства. Раз-
работаны методология оптимизации токов и процессов движения тяговых элек-
тродвигателей, алгоритмы и компьютерные программы синтеза оптимального 
управления. В процессе работы использовались аналитические и численные методы 
математического программирования и оптимального управления электромехани-
ческими системами. В результате исследования были разработаны алгоритмы и 
компьютерные программы поиска оптимальных законов управления токами элек-
тродвигателя и оптимальные закона движения электропривода гибридной силовой 
установки транспортного средства. Определено, что для синтеза оптимального 
управления движением транспортного средства с гибридной силовой установкой 
при заданном суммарном моменте необходимо учитывать комплексный показа-
тель стоимости энергии от двигателя внутреннего сгорания и электродвигателя. 
 

Одним из путей экономии энергии является оптимальное управление то-
ками электродвигателя по критерию минимума мощности, потребляемой от 
источника электроэнергии, при создании требуемого электромагнитного мо-
мента, а также оптимальное управление движением инерционного объекта с 
основными компонентами статического момента по тому же критерию, когда 
отыскиваются оптимальные законы изменения электромагнитного момента, 
скорости и пути объекта в функции времени [3]. 

На дизельный двигатель (ДД) поступает топливо с секундным расходом 
G, кг/с. Выходной вал ДД имеет момент М1 и частоту вращения ω1. Он связан 
с входным валом гидромеханической передачи (ГМП) через передачу с пере-
даточным числом i1. 

На электродвигатель (ЭД) поступает электроэнергия от преобразователя 
частоты с мощностью Р, Вт. Выходной вал ЭД имеет момент М2 и частоту 
вращения ω2. Он связан с входным валом ГМП через передачу с передаточ-
ным числом i2 [4]. 

Постановка задачи оптимального управления при заданном суммарном 

моменте. Предположим, что задан требуемый момент o
3 ,M  прикладываемый 

ко входному валу гидромеханической передачи, и частоты вращения ω1, ω2 и 
ω3. Требуется найти моменты ДД М1 и ЭД М2, создающие момент: 

 o
3 1 1 2 2M i M i M    (1) 
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Задаваясь значениями множителя Лагранжа λ, получаем оптимальные 
значения управлений u1, u2 и соответствующее значение момента М3 [3]. 

Анализ расположения точки минимума. Минимум функции Q(u1, u2) мо-
жет достигаться во внутренней точке или на границе области возможных значе-
ний управлений u1, u2 . Для анализа возможных ситуаций построим зависимости 
 1 1 1 2 2( ) ( , ) ( , )G PQ M c G u c P u      (16) 
при условии 

 o
2 2 3 1 1.i M M i M    (17) 

На рис. 1 приведены различные варианты расположения точки глобаль-
ного минимума [5]. 

Параметры имеют следующие значения: максимальная мощность ди-
зельного двигателя Pm = 75 кВт; частота вращения при максимальной мощно-
сти ωР = 150 с–1; момент дизеля при этом МP = 500 Н·м; удельный расход топ-
лива при этом gP = 6·10–8 кг/с·Вт, а секундный расход топлива  
GP = 4,5·10–3 кг/с; частоты вращения ω1 = 100 с–1, ω2 = 100 с–1; коэффициенты 
веса aD =1; aE = 4·10–8. 

Мощность, потребляемая электродвигателем, определялась по формуле 
 ,ω 2

2122 McMP   
где коэффициент c1 = 0,05. 

Масштаб момента М1 – 1. Масштаб по вертикальной оси – 1000 [2]. 
Были рассчитаны три варианта момента М3: 
1) при M3 = M3' = 151,4 Н·м минимум суммарного расхода достигается 

при M1 = M1' = 0, M2 = M2' = M3' и составляет Q' = 0,651·10–3 (точка а'); при 
M1 = M1' = M3', M2 = M2' = 0 суммарный расход составляет Q = 1,003·10–3; 

2) при M3 = M3" = 351,4 Н·м минимум суммарного расхода достигается в 
двух точках: при M1 = M1" = 0, M2 = M2" = M3"; при M1 = M1" = M3", M2 = M2" = 0 
и составляет Q" = 1,653·10–3 (точка а") (это пограничный случай); 

3) при M3 = M3"' = 551,4 Н·м минимум суммарного расхода достигается 
во внутренней точке при M1 = M1"' = 406,4 Н·м, M2 = M2"' = 145,0 Н·м и со-
ставляет Q"' = 2,494·10–3 (точка а"'). 

При M1 = 0, М2 = M3"' суммарный расход составляет Q = 2,814·10–3. 
При M1 = M3"', М2 = 0 суммарный расход составляет Q = 2,891·10–3. 
Было построено семейство характеристик М1(М3), М2(М3) при частотах 

вращения ω1 = ω2 =15, 30, …, 90 с–1 (рис. 2). Им соответствуют графики 1, 
2, …, 6. 

Видно, что при частотах вращения ω1 = ω2 = 15 c–1 и при моменте  
М3 < 190 Н·м всю нагрузку принимает на себя электродвигатель. При момен-
те М3 =190 Н·м происходят скачки моментов М1, М2. При изменении момента 
М3 в пределах 190…250 Н·м весь момент создается дизелем. При этом  
М2 = 0. При моменте М3 > 250 Н·м нагрузка распределяется между дизелем и 
электродвигателем. 
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Рис. 1. Зависимости cGG(M1), cPP(M1), Q(M1) 

 

 
Рис. 2. Зависимости М1(М3), М2(М3) при ω = 15 … 90 с–1 
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Анализ оптимальных моментов М1, М2 при постоянном моменте М3 и 
частотах вращения ω1 = ω2 = 150 c–1. Были рассмотрены случаи М3' = 181 Н·м; 
М3" = 331 Н·м; М3"' = 481 Н·м (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зависимости cGG(M1), cPP(M1), Q(M1) при М3 = const 

 
При значениях суммарного момента М3 менее 481 Н·м оптимальный мо-

мент М1 = 0, а всю нагрузку принимает на себя электродвигатель, т.е. М2 = М3 
(точки a', a"). 

При моменте М3 = 481 Н·м глобальный минимум функции Q(M1) дости-
гается сразу в двух точках – при М1 = 0 и при М1 = 326,7 Н·м. Здесь  
Q = 0,00335 (точка a"'). 

При моментах М3 > 481 Н·м глобальный минимум функции Q(M1) дости-
гается во внутренних точках, когда М1 > 0 и М2 > 0. 

Далее ДД и ЭД работают вместе. 
Было построено семейство характеристик М1(М3), М2(М3) при частотах 

вращения ω1 = ω2 = 105, 120, …, 165 с–1 (рис. 4). Им соответствуют графики 7, 
8, …, 11. 

На рис. 4 видно, что зависимости оптимальных моментов М1, М2 от сум-
марного момента М3 при частотах вращения ω1 = ω2 = 150 c–1. 

При М3 <480 Н·м М1 = 0, М2 = М3. Работает только электродвигатель. 
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Рис. 4. Зависимости оптимальных моментов М1(М3), М2(М3)  

при ω1 = ω2 = 105, …, 165 с–1 

 
При М3 = 480 Н·м момент М1 скачком возрастает до 327 Н·м, а момент 

М2 уменьшается до 154 Н·м.  
Далее ДД и ЭД работают вместе. 
Современный силовой электропривод, применяемый на транспортных 

средствах, ставит перед разработчиками многообразные задачи. Как видно из 
приведенной в работе задачи и ее решения, важной проблемой являются пра-
вильный выбор типа тягового двигателя и оптимальное управление движени-
ем транспортного средства. 

Применяемый для питания двигателя преобразователь частоты должен 
быть экономичным, вырабатывать качественные напряжения и допускать об-
ратный поток при рекуперации энергии. Аккумуляторная батарея или емко-
стной накопитель должны быть удобны в эксплуатации, надежны и дешевы, а 
также обладать большой удельной мощность и энергией. Оптимальное 
управление токами электродвигателя должно формироваться с учетом обмена 
энергией с накопителем энергии. 
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A. MAKAROV, V. MAKAROV, A. AFANASIEV 

OPTIMAL CONTROL OF HYBRID ELECTRIC VEHICLE  
WITH CONSTANT TORQUE 

Key words: hybrid electric vehicle, electric drive, energy conservation, optimal control, 
maximum principle, Lagrange multipliers method, reduction of electrical energy con-
sumption, reduction of fuel consumption. 

Hybrid electric vehicles are used to achieve two main goals. They are fuel economy and re-
duction of harmful emissions into the atmosphere. The aim of the work is designing optimal 
algorithms for controlling the electric motor currents and optimal algorithms of the electric 
drives motion with constant torque of a hybrid electric vehicle. Methodology for optimal 
currents control and the motion of electric motors, algorithms and computer programs for 
the synthesis of optimal control have been developed. Analytical and numerical methods of 
mathematical programming and optimal control of electromechanical systems were used. As 
a result of the research, algorithms and computer programs were developed to search for 
the optimal current control algorithm and the optimal motion control algorithm of hybrid 
electric vehicle. For the synthesis of optimal motion control of a hybrid electric vehicle with 
a constant total torque, it is necessary to take into account the complex indicator of the en-
ergy cost of the internal combustion engine and the electric motor. 
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функций защит на основе эталонных алгоритмов. Экспресс-анализ аварийных 
режимов предполагает использование в определении правильности работы 
устройств РЗА результатов определения места повреждения и параметров 
функций защит. 

Цель данного исследования – разработка методики экспресс-анализа ава-
рийных режимов энергосети. Назначение экспресс-анализа заключается в оп-
ределении причин возникновения аварийного режима, оценке правильности 
работы устройств релейной защиты и автоматики (РЗА) и противоаварийной 
автоматики (ПА) [2]. Данные, полученных в ходе такого анализа, позволят 
разработать комплекс мероприятий для предупреждения развития аварийного 
режима [4]. 

Процедура экспресс-анализа развития аварий на уровнях энергообъекта 
запускается после срабатывания функции фиксации автоматического отклю-
чения силового выключателя микропроцессорными устройствами РЗА. Ис-
точниками входной информации являются сигналы, получаемые из про-
граммного комплекса регистрации аварийных событий (ПК РАС), а также 
параметры функций РЗА, описанные стандартизированной моделью данных. 
Взаимная интеграция энергетических систем может быть реализована на ос-
нове стандартов МЭК 61970 и МЭК 61968, в частности с использованием 
общих информационных моделей CIM (Common Information Model), которые 
широко применяются в мировой практике и поддерживаются различными 
существующими программными системами [6]. Информационная CIM-
модель энергосистемы содержит схему соединений первичного оборудования 
с описанием их параметров [8]. Другим вариантом описания модели данных 
является использование стандарта МЭК 61850-9-2LE, который является более 
предпочтительным, так как обмен информацией между вторичными устрой-
ствами и регистратором аварийных событий осуществляется по протоколу 
МЭК 61850-9-2LE (по шине процесса) [5]. 

В качестве входных данных для экспресс-анализа развития аварий долж-
ны выступать результаты реализации функции определения места поврежде-
ния (ОМП) на ЛЭП. Для каждой функции РЗА определяются требования к ее 
срабатыванию и пуску при аварии в расчетной точке. Производится сравне-
ние результатов работы алгоритма анализа функций РЗА по ОМП с фактиче-
скими результатами работы функции РЗА в ходе аварии. Результаты приво-
дятся в отчете. 

В отчете о развитии аварийного нарушения должна содержаться сле-
дующая информация1: 

 параметры повреждения, фиксируемые (измеренные или расчётные) 
функцией ОМП на ЛЭП (в первичных величинах) для уточняющего расчета – 
дата, время, вид короткого замыкания (КЗ), действующие значения токов и 
напряжений при КЗ и в предаварийном режиме, углы между токами и напря-

                                                      
1 СТО 34.01-4.1-007-2018 Технические требования к автоматизированному мониторингу устройств 
РЗА, в том числе работающих по стандарту МЭК 61850. М.: ПАО «Российские сети», 2018. 55 с 
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Окончание табл. 1 
 

2. Результаты работы устройств (комплексов) РЗА и реализованных в них функций РЗА 

Устройство /  
функция 

Срабатывание Оценка 
работы 

Пуск Оценка  
работы расчетное фактическое расчетный фактический 

МТЗ есть есть правильно есть есть правильно 
ДЗ нет нет правильно нет нет правильно 

ЗМН нет есть ложно нет есть ложно 
НВЧЗ нет есть излишне нет есть излишне 
ТЗНП есть нет отказ есть нет отказ 

 
Вид повреждения (одно-, двух- или трехфазное замыкание) и поврежден-

ная фаза определяются фазовым селектором, реализованным в программном 
комплексе РАС. Блок-схема алгоритма анализа аварийного режима приведе-
на на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Блок-схема алгоритма анализа аварийного режима 

 
Устройства РЗА, реализующие функцию определения места поврежде-

ния, должны удовлетворять таким техническим требованиям, как: 

Начало

Фиксация аварийного режима

Определение вида повреждения

Определение особой фазы

Расчет точки повреждения

Формирование протокола экспресс-анализа

Конец

Расчет аварийных составляющих
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 учет на линиях с многосторонним питанием особенностей алгоритмов 
для ОМП; 

 определение основных характеристик повреждения (длительность КЗ, 
повреждённые фазы, расстояния до места повреждения, однофазное и трёх-
фазное АПВ) после получения всех данных из разных источников и их по-
следующего сравнения; 

 возможность ручного выбора вида повреждения и моментов времени 
аварийного, нагрузочного режимов (для обеспечения работоспособность при 
сложных видах КЗ); 

 возможность вычисления векторов напряжений и токов основной час-
тоты, симметричных составляющих (табл. 2); 

 
Таблица 2 

Электрические величины при повреждении 
Расчетный показатель Значение Угол 

3Uo, кВ 14,39 –164,39o 
U2, кВ 16,03 –178,55o 
U1, кВ 50,99 4,86o 
3Io, кА 0,977 –63,67o 
I2, кА 0,478 –67,04o 
I1, кА 0,476 –56,52o 
Iкз, кА 1,278 –64,94o 
Ткз, с 0,191  

 
 возможность создания моделей ЛЭП для разных режимов, например, 

максимального и минимального режимов; 
 возможность расчета на основе осциллограмм в автоматическом и 

ручном режимах волнового ОМП на ЛЭП; 
 возможность создания расчетных сигналов на основе формул с пере-

менными, соответствующими значениям сигналов осциллограмм; 
 возможность построения годографа сигналов; 
 возможность построения векторной диаграммы аварийного режима 

(табл. 3, рис. 2); 
 возможность построения векторной диаграммы доаварийного режима 

(табл. 4, рис. 3). 

Таблица 3 
Расчетные показатели для построения векторной диаграммы  

аварийного режима 
Расчетный показатель Значение Угол 

Ia, кА 1,278 –64,94o 
Ib, кА 0,127 108,49o 
Ic, кА 0,175 112,77o 
Ua, кВ 30,61 –7,19o 
Ub, кВ 62,68 –112,13o 
Uc, кВ 61,58 109,56o 
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Рис. 2. Векторная диаграмма аварийного режима 

Таблица 4 

Расчетные показатели для построения векторной диаграммы  
доаварийного режима 

Расчетный показатель Значение Угол 
Ia, кА 0,022 49,69o 
Ib, кА 0,023 –70,83o 
Ic, кА 0,023 167,68o 
Ua, кВ 66,99 0,0o 
Ub, кВ 67,99 –120,51o 
Uc, кВ 67,58 119,86o 

 

 
Рис. 3. Векторная диаграмма доаварийного режима 

 



Электротехника и энергетика 

. 

173

Выводы. 1. Разработана методика экспресс-анализа аварийных режимов 
электрической сети, позволяющая получить диагностические данные для разра-
батываемой системы диагностики цифровой централизованной системы РЗА. 

2. Создан опытный образец программного комплекса для реализации раз-
работанной методики, позволяющий выполнять экспресс-анализ аварийных 
режимов энергосистемы и формировать протокол по результатам анализа. 

3. Проведены исследования, в ходе которых установлено, что разрабо-
танная методика экспресс-анализа аварийных режимов энергосети может 
быть использована в реальных электроэнергетических системах. 
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D. MOISEEV, N. GALANINA, N. IVANOVA 
DEVELOPMENT OF METHODS FOR EXPRESS ANALYSIS  

OF EMERGENCY CONDITIONS OF ELECTRICAL SYSTEM 

Key words: relay protection and automation systems (RPA), digital centralized relay 
protection system, express analysis of emergency conditions, RPA device diagnostics 
system, digital substation. 

Diagnostics task for correctness, falsehood, redundancy or failure of operation and 
start-up of protection functions of relay protection and automation devices (RPA) can 
conditionally be divided into two subtasks: express analysis of emergency conditions 
and analysis of protection functions based on reference algorithms. Express analysis 
of emergency conditions involves using the results of determining the location of 
damage and the parameters of the protection functions (settings) to determine the 
proper operation of relay protection and automation devices. To solve this 
subproblem, we developed a technique for express analysis of emergency conditions 
and offered a protocol for this analysis. We formulated the requirements to RPA de-
vices functioning to determine the location of damage. The obtained results can be 
used to design and develop the system of diagnostics of RPA centralized system. 
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БЕСКОНТАКТНЫЕ ВЫСОКОТЕМПЕРАТУРНЫЕ ДАТЧИКИ  
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МАГНИТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МАШИНЫ 

Ключевые слова: бесконтактный датчик, датчик углового положения, электриче-
ская машина, сверхминиатюрная электрическая машина (СМЭМ). 

В настоящее время вместе с микроэлектроникой, телекоммуникацией и т.п. в об-
ласти современной электротехники отчетливо выражена потребность в миниа-
тюризации (а часто и в сверхминиатюаризации) структур электромеханических 
преобразователей энергии и систем. В статье предлагается конструкция датчика 
положения дроссельной заслонки с использованием сверхминиатюрной электриче-
ской машины (СМЭМ). Проведены испытания работоспособности опытного об-
разца СМЭМ в температурном диапазоне от –65°С до 160°С. Предложена конст-
рукция СМЭМ при использовании высокотемпературных марок редкоземельных 
магнитов в системе возбуждения. Предложены конструктивные решения датчи-
ков углового положения на базе СМЭМ. 

 

Развитие систем контроля и мониторинга интеллектуальных систем 
управления газотурбинных двигателей и двигателей внутреннего сгорания 
напрямую зависит от эксплуатационных и функциональных возможностей 
вновь разрабатываемых датчиков. Наряду с расширением возможностей дат-
чиковых систем повышаются и требования по надёжности и точности изме-
рений, что в первую очередь затрагивает такие отрасли, как авиация, косми-
ческие аппараты и нефтедобывающее оборудование. Воздействие широкого 
диапазона температур в области действия теплового поля двигателя ограни-
чивает возможности применения большинства известных типов датчиков ли-
бо требует внесения изменений в конструкцию двигателя для защиты датчи-
ков от воздействия высоких и низких температур. В статье предлагается кон-
струкция датчика положения дроссельной заслонки с использованием сверх-
миниатюрной электрической машины (СМЭМ) [3]. 

Наибольшее распространение в сфере транспорта получили датчики 
двух типов: потенциометрические и бесконтактные [5]. Существенным не-
достатком потенциометрического датчика является наличие механического 
контакта ползуна с резистивными дорожками (рис. 1), что приводит к часто-
му выходу датчика из строя и небольшому сроку службы. 

С повышением требований к надёжности и условиям эксплуатации тех-
нические решения всё больше смещаются в сторону бесконтактных методов 
измерения углового положения [4]. Большинство бесконтактных датчиков 
разрабатываются на основе интегральных микросхем, использующих в своей 
работе эффект Холла или Гаусса. На вращающийся элемент датчика, соеди-
нённый с валом дроссельной заслонки, устанавливается постоянный магнит, 
а в неподвижном корпусе на минимальном расстоянии от магнита – инте-
гральная микросхема, реагирующая на изменение магнитного поля (рис. 2).  
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Рис. 2. Принцип работы датчика углового  
положения на интегральных микросхемах:  

1 – интегральная микросхема датчика Холла 
2 – постоянный магнит 

Рис. 1. Потенциометрический датчик 
положения дроссельной заслонки 

 
Бесконтактные магнитоуправляемые интегральные схемы Холла повы-

шают надёжность датчиков и позволяют использовать их в жёстких условиях 
эксплуатации (вибрация, загрязнения) при температурах от –40°С до +150°С. 
При измерении углового положения дроссельной заслонки в диапазоне от 0° 
до 180° точность измерений датчика с одним элементом Холла составляет 
порядка 2%. Для получения более высокой точности в конструкции исполь-
зуют несколько чувствительных элементов. 

Недостатками датчиков с интегральными микросхемами являются: 
 необходимость усиления сигнала из-за низкой чувствительности элемен-

тов Холла (порядка 0,4–0,7 мВ при напряжённости магнитного поля 1 кА/м); 
 наличие в конструкции платы печатного монтажа, имеющей более 

низкую рабочую температуру до 130 °С и контактирующей непосредственно 
с датчиком, что не позволяет размещать датчик непосредственно в зоне дей-
ствия теплового поля источника. 

Указанных характеристик датчиков на основе элементов Холла доста-
точно для большинства автомобильных систем, однако применение их в бо-
лее высокотемпературных системах (нефтедобывающая и авиационная от-
расли) невозможно из-за физических ограничений: 

 зависимости ширины запрещённой зоны полупроводников от темпе-
ратуры; 

 уменьшения подвижности носителей заряда; 
 уменьшения удельного сопротивления; 
 электромиграции. 
Повышение температуры приводит к нарушению герметизации, разрыву 

соединений и другим отказам интегральных микросхем. 
Существует ряд технических решений в области электроники (металло-

керамические корпуса, политетрафлуор-этиленовые монтажные платы со 
стеклом и керамикой и т.д.), которые позволяют расширить температурный 
диапазон эксплуатации микросхем от –60°С до +155°С [1], отдельных компо-
нентов до +550°С (постоянные высококоэрцитивные магниты из сплава  
Sm-Co-Fe-Cu-Zr с повышенным содержанием меди) без существенного сни-
жения остальных технических характеристик [6]. Однако использование 
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большинства их них приводит к значительному удорожанию конструкции и 
сокращению области их применения. 

В качестве одного из решений вопроса разработки высокотемпературных 
датчиков авторами предлагается использовать для определения углового по-
ложения вместо интегральных микросхем сверхминиатюрную магнитоэлек-
трическую машину СМЭМ. Опытный образец СМЭМ представлен на рис. 3. 

Корпус СМЭМ с поликапиллярной структурой получен многократной пере-
тяжкой из преформ методом подобия. Особенностью технологического процесса 
являются низкая себестоимость изготовления и возможность получения микро-
структур с уменьшением поперечных размеров, измеряемых сотнями и десятка-
ми микрон. Использование некоторых видов стекла позволяет применять статор 
при воздействии от сверхнизких температур до 1200°С. Проводники обмотки 1 
СМЭМ (рис. 4) свободно размещаются в поликапиллярных отверстиях статора 2, 
что исключает возникновение деформаций и внутренних напряжений из-за раз-
ности температурных коэффициентов линейного расширения. 

 

 

Рис. 4. Поперечный разрез СМЭМ: 
1 – проводник обмотки; 2 – корпус статора; 

3 – стеклянный подшипник скольжения; 
4 – вал; 5 – постоянный магнит ротора Рис. 3. Опытный образец СМЭМ  

в объективе микроскопа
 
В качестве обмоточных проводников можно использовать как изолиро-

ванные медные провода с температурой рекристаллизации до 240°С, так и 
изолированные: эмалевые провода марок ПЭАИ 1-200 и ПТЭ 200 (с рабочей 
температурой +200°С); монтажные МК 26-191 и МС 26-15 (+200°С). Исполь-
зование в качестве материала жил хромеля и алюмеля наряду с высокотемпе-
ратурными стеклонитями в качестве изоляции (провода, аналогичные ПТКК 
ХА) позволяет повысить температуру используемого провода до 1200°С. 

Применение стеклянных втулок 3 в качестве подшипников скольжения 
лишает конструкцию СМЭМ такого недостатка классических машин, как ис-
пользование подшипников с ограниченными диапазонами эксплуатации  
(от –60 до +85°С и от –20 до +240°С) из-за температуры каплеобразования 
смазок. Испытания СМЭМ, проведенные в режиме датчика скорости [2], ука-
зали на верность принятого технического решения и работоспособность кон-
струкции при высоких скоростях (более 10000 об/мин). 

При изготовлении опытного образца СМЭМ для системы возбуждения 
использовался высококоэрцитивный магнит типа NdFeB с рабочей темпера-
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турой от –60 до + 180°С1. Однако, по утверждению западных разработчиков, 
имеющиеся в свободной продаже магниты марки N33AH11.3-11.7 способны 
работать без потери рабочих свойств до +240°С, обеспечивая величину маг-
нитной индукции до 1,17 Тл при коэрцитивной силе 812 кА/м. В то же время 
современные технологии позволяют получить редкоземельные магниты типа 
Sm-Co-Fe-Cu-Zr с рабочей температурой до +550°С и +610°С [6]. 

Таким образом, предложенная авторами конструкция СМЭМ может ус-
пешно функционировать в качестве исполнительного механизма датчика уг-
лового положения, работающего непосредственно в области воздействия вы-
соких температур (рис. 5). 

Подобный режим работы характерен для систем настройки объёмных рас-
ходов горячего воздуха и дымовых газов в различных газовых установках (сис-
темы газоснабжения котельных, тепловых электростанций, технологических га-
зовых печей и т.д.). Для усиления сигнала и повышения точности СМЭМ доста-
точно использовать редукторную систему (рис. 6). Обмотка СМЭМ выводится 
на жгут необходимой длины, достаточный для размещения низкотемпературной 
системы управления и обработки сигналов (микроконтроллер, цифровую плату 
обработки сигнала) на безопасном расстоянии от источника теплового поля. Ре-
гулируя редукторную систему по величине получаемой электродвижущей силы, 
можно определить угол поворота оси дроссельной заслонки. 

 

 
Рис. 5. Применение СМЭМ  

в высокотемпературной  
дроссельной заслонке диаметром 450 мм: 

1 – датчик на базе СМЭМ; 
2 – дроссельная заслонка; 

3 – ось дроссельной заслонки

Рис. 6. Редукторная система  
высокотемпературного датчика положения 

дроссельной заслонки: 
1 – СМЭМ; 

2 – зубчатые передачи; 
3 – ось дроссельной заслонки 

 
Конструкция микромашины позволяет разместить СМЭМ непосредст-

венно в пределах действия теплового поля источника, а плату обработки сиг-
нала вынести за его пределы. Функциональная схема датчика, построенного 
на базе интеграции СМЭМ с электронной системой обработки сигнал, пред-
ставлена на рис. 7. 

                                                      
1 Магниты постоянные из сплава типа неодим–железо–бор. ТУ 4229-007-18413402-2003. 
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Приняв при преобразовании трехфазного тока в обмотках статора СМЭМ в 
токи двухфазной неподвижной системы координат следующие допущения: ам-
плитуда вращающегося вектора тока в неподвижной системе координат равна 
амплитуде тока в фазе; начало вектора тока совпадает с началом координат; 
вектор вращается на плоскости вокруг начала координат с угловой скоро-
стью, соответствующей частоте переменного тока ω = 2πf, получим выраже-
ние токов для неподвижной системы координат: 

ቊ
஑ܫ ൌ ;୅ܫ

ஒܫ ൌ
ூВିூ಴

√ଷ
, 

или, учитывая, что ܫ஺ ൅ ஻ܫ ൅ ஼ܫ ൌ 0,      

ቐ
஑ܫ ൌ ;஺ܫ

ఉܫ ൌ
1

√3
஺ܫ ൅

2

√3
,஺ܫ

 

где IA, IB и IС – фазные токи в обмотках статора СМЭМ, а Iα и Iβ эквивалент-
ные токи в двухфазной неподвижной системе координат (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Фазные преобразования токов СМЭМ 

 

Переход от неподвижной системы координат к вращающейся вместе с 
ротором подвижной системе координат осуществляется по формуле 

൜
ௗܫ ൌ ஑cosθܫ ൅ ;ஒsinθܫ
௤ܫ ൌ ஒcosθܫ െ    ,஑sinθܫ

где θ – угол между осью d, вращающейся вместе с ротором системой коорди-
нат, и неподвижной осью α статорной системы координат; Iq и Id – токи ста-
тора во вращающейся системе координат. 

Взаимная индуктивность МАВС и собственные индуктивности Ld и Lq 
СМЭМ изменяются в функции угла отклонения θ. Таким образом, угловое 
положение ротора оценивается при подаче на обмотку статора СМЭМ высо-
кочастотных сигналов с помощью математической модели 
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Выводы. 1. Проведенные испытания подтвердили работоспособность 
опытного образца СМЭМ в температурном диапазоне от –65 до 160°С. 

2. Предложенная конструкция СМЭМ при использовании более высоко-
температурных марок редкоземельных магнитов в системе возбуждения по-
зволяет увеличить рабочую температуру микромашины до +200°С без замет-
ного повышения себестоимости и рабочих характеристик СМЭМ. 

3. Разработка на базе СМЭМ высокотемпературных датчиков с темпера-
турой эксплуатации до +550°С требует дальнейших теоретических и экспе-
риментальных исследований магнитной системы СМЭМ. 

4. Предложенные конструктивные решения датчиков углового положе-
ния на базе СМЭМ позволяют существенно расширить их эксплуатационные 
и функциональные возможности. 
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ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ  
ЭНЕРГООБОРУДОВАНИЯ ПОСРЕДСТВОМ ПРИМЕНЕНИЯ  

ИНДИКАТИВНЫХ ДИАГРАММ ПРИНЯТИЯ РЕШЕНИЙ 

Ключевые слова: эксплуатационная надежность, энергооборудование, киберфизи-
ческие системы, граф состояний, диаграмма принятия решений. 

Восстановление работоспособности элементов энергооборудования, имеющего 
признаки киберфизических систем (КФС), рассматривается в отношении чрезвы-
чайно критического и критического оборудования и деления полного жизненного 
цикла на временные срезы, соответствующие предаварийному, аварийному, вос-
становленному и спрогнозированному состояниям. Разрабатывается граф соот-
ветствующих состояний КФС относительно кибернетических и физических ком-
понент. На основе построенных графов формулируется задача определения веро-
ятности восстановления соответствующих компонент. Вводятся дифференци-
альные уравнения, связывающие вероятности восстановления кибернетических и 
физических компонент с интенсивностями отказов и восстановлений различного 
типа. Предложенные обыкновенные дифференциальные уравнения допускают ана-
литическое решение с ясной графической интерпретацией по временной области, 
где отображается изменение вероятности перехода компонентов системы из од-
ного состояния в другое. Разработанная диаграмма принятия решений (ДПР) по 
восстановлению или замене соответствующего компонента КФС отображает 
возможность производства обоснованного выбора между вариантами действий 
по восстановлению работоспособности системы. По результатам проведенных 
исследований разработан алгоритм реализации метода, представленный в виде 
блок-схемы последовательного решения всех задач, составляющих основу предла-
гаемого метода. Тестовые задачи решались на примере анализа и прогнозирования 
надежности оборудования цифровой электроподстанции. 

 
Введение. Принятие технических решений при восстановлении работо-

способности энергетического оборудования в процессе его интенсивной экс-
плуатации является достаточно комплексной задачей поскольку при этом 
должны приниматься в рассмотрение не только технические, но и экономиче-
ские факторы. Необходимо учитывать, что современное электротехническое 
оборудование имеет достаточно высокую стоимость, а его отдельные компо-
ненты не всегда ремонтопригодны в достаточной степени, либо их восста-
новление посредством ремонта требует значительных затрат. Удорожание 
оборудования связано, в том числе, с его усложнением, применением совре-
менных систем управления, автоматики, средств передачи и обработки ин-
формации и т.д. Современные электротехнические комплексы (например, 
цифровые подстанции) вполне могут быть отнесены к классу киберфизиче-
ских систем (КФС) [6–9, 11, 12], где такие кибернетические компоненты 
(КК), как интеллектуальные датчики, цифровые измерительные средства и 
приборы, активные устройства сбора данных и обмена данными и другие ин-
теллектуальных устройства, интегрированы в объекты и непосредственно 
взаимодействуют с их физическими компонентами (ФК). В последнее время 
появились работы, предлагающие различные методики расчёта надёжности 
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киберфизических систем (КФС). В частности, в [10] предпринята попытка 
проектного расчёта надёжности интегрированной КФС на основе введения 
киберфизической матрицы. Однако практически все предлагаемые методы 
остаются в рамках классических статистических подходов. Возникает необ-
ходимость в разработке метода анализа надежности и восстановления рабо-
тоспособности КФС, находящихся в условиях интенсивной эксплуатации, на 
основе применения актуализируемых и машинно-ориентированных моделей 
надежности [3], что также позволит осуществлять анализ и прогнозирование 
оперативной надежности КФС на основе эффективных автоматизированных 
вычислительных процедур. 

Разработка графа состояний КФС на жизненном цикле эксплуатации. 
Рассмотрим систему, состоящую из двух типов компонентов: физических (ФК) 
и кибернетических (КК). Построим граф состояний указанной КФС-системы, 
который отражает возможные состояния системы и направления возможных 
переходов системы из одного состояния в другое [4, 5]. Полагаем, что за бес-
конечно малый промежуток времени Δt в систему может поступить только од-
но требование и покинуть систему также может только одно требование. Дру-
гими словами, за это время система может либо остаться в прежнем состоянии, 
либо перейти в одно из соседних. Стрелки обозначают направления переходов 
с указанием параметров потоков изменений. Граф состояний системы является 
важным источником для быстрого и точного построения математической мо-
дели в виде системы дифференциальных уравнений. 

Полагаем, что ФК имеет два варианта восстановления из аварийного со-
стояния: автоматическое (повторное включение через определенный проме-
жуток времени, включение резерва) и ручное (ремонтная бригада). Киберне-
тический компонент имеет три варианта восстановления из аварийного со-
стояния: автоматическое, ручное и восстановление по умолчанию. 

Предлагается рассматривать КФС на четырех временных срезах (рис. 1): 
предаварийное, аварийное, восстановленное, спрогнозированное состояние. 
Восстановление может происходить в ручном режиме (для ФК и КК), авто-
матически (для ФК и КК), по умолчанию (для КК). 

Для описания вероятности возврата системы из аварийного состояния в 
рабочее (из S1ФК в S2КФС, из S1КК в S2КФС) предлагается использовать диффе-
ренциальные уравнения: 
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где P12
ФК – вероятность возврата системы в рабочее состояние (переход сис-

темы из состояния S1ФК в S2КФС); P12
КК – вероятность возврата системы в рабо-

чее состояние (переход системы из состояния S1КК в S2КФС); ЧК
АВ – интенсив-

ность автоматического восстановления ЧК-оборудования; ЧК
РВ – интенсив-

ность ручного восстановления; ЧК
ВПУ – интенсивность восстановления по 
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умолчанию; ЧК
АВ – интенсивность отказа автоматического восстановления; 

ЧК
РВ – интенсивность отказа ручного восстановления; ЧК

ВПУ – интенсивность 
отказа восстановления по умолчанию; PКК

ЗАМ – вероятность восстановления с 
помощью замены; PКК

ВОС – вероятность восстановления с помощью восстанов-
ления; γ1 – интенсивность замены; γ2 – интенсивность восстановления. 

 

 
Рис. 1. Граф состояний рассматриваемой системы: 

S0КФС – предаварийное состояние, компоненты системы в рабочем состоянии; S1ФК – ава-
рийное состояние, вышел из строя физический компонент; S1КК – аварийное состояние, 
вышел из строя кибернетический компонент; S2КФС – восстановленное состояние КФС, 
компоненты системы в рабочем состоянии; S3КФС – спрогнозированное состояние КФС 

 
Учет наличия ЗИП на объекте, времени доставки необходимых запчастей 

или нового изделия и приезда ремонтной бригады приводит к задержке. Это 
математически формализовано и выражается наличием эффекта запаздывания. 

Уравнения в системе (1) связаны с введением дополнительного ограни-
чения на значения интенсивностей восстановлений и отказов: 
  КР

АВ ≤ 1, КР
РВ ≤ 1, КР

ВПУ ≤ 1, КР
АВ ≤ 1, КР

РВ ≤ 1, КР
ВПУ ≤ 1  (2) 

Физический смысл предложенных систем дифференциальных уравнений 
заключается в том, чтобы отобразить зависимость вероятностей перехода ФК 
P12

ФК и КК P12
КК из одного состояния в другое с учетом реально изменяющей-

ся интенсивности каждого возможного типа восстановления и изменяющихся 
потоков отказов восстановления. При известных начальных условиях вероят-
ностей P12

ФК, КК P12
КК и известных постоянных коэффициентах в правой час-

ти уравнений (определяются расчетным путем и/или на основе экспертных 
знаний) предложенная система обыкновенных линейных дифференциальных 
уравнений (1) имеет единственное решение, которое, в частности, допускает 
ясное графическое отображение во временной области. Это позволяет пред-
ставить изменение вероятностей перехода компонентов системы как ФК, так 
и КК из одного состояния в другое по временным срезам жизненного цикла 
исследуемой системы. 

Разработка диаграммы принятия решения. Необходимо оценить це-
лесообразность и соотнести возможные затраты на возврат рабочего состоя-
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ния того или иного компонента. Может оказаться, что целесообразнее будет 
произвести замену компонента на новый, чем ремонтировать его. 

Предложим диаграмму принятия решения по повышению надежности 
системы КФС, представленную на рис. 2, где по горизонтальной оси отобра-
жается срок эксплуатации системы во времени t, называемый жизненным 
циклом отдельного компонента TЖЦi (ФК или КК), и системы в целом TЖЦ. 
Предполагается, что TЖЦi компонента не меньше установленного в проектной 
документации жизненного цикла всей системы TЖЦi ≤ TЖЦ. По вертикальной 
оси отображаются стоимостные характеристики: СБ(t) – (балансовая) стои-
мость компонента, которая падает (условно линейно, без потери общности 
результатов исследования) от начального значения C0 до нуля по истечении 
жизненного цикла TЖЦ, а для i-го компонента от C0i до TЖЦi = TЖЦ; ∆CВОСi, – 
затраты на восстановление посредством ремонта и ∆CЗАМi – затраты на заме-
ну компонента. 
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Рис. 2. Диаграмма принятия решения  

по выборке между ремонтом компонента или его заменой 
 
Согласно диаграмме, представленной на рис. 2, полагаем, что в момент 

времени T1 произошел первый отказ некоторого компонента системы. При 
этом возможны два варианта действий: 

а) ремонт компонента, что по его завершению приводит к перемещению 
центра соответствующей геометрической фигуры в виде круга в точку «вос-
становление 1» («вос1»), сопровождающееся изменением радиуса круга до 
значения КГ1 (коэффициент готовности отремонтированного компонента); 
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b) замена компонента, что по ее завершению приводит к перемещению 
центра круга в точку «замена 1» и изменению радиуса до значения КГ (коэф-
фициент готовности нового компонента). 

При этом важно отметить, что КГ является заданной константой (напри-
мер, рассчитанной в проектной документации), а КГ1 является переменной, 
соответствующей расчетному выходному значению принятой модели оценки 
показателя эксплуатационной (оперативной) надежности (например, по мо-
дели в форме ИНС [1]). 

Предлагается произвести выбор между вариантами действий (a) и (b), 
основываясь на проверке соотношений между рассчитанными значениями 
следующих коэффициентов: 

 
ЖЦ

0
ЖЦ T

С
К  , 

i

i

T

С
К

ВОС

ВОС
ВОС 


 , 

i

i

T

С
К

ЗАМ

ЗАМ
ЗАМ 


 ,  (3) 

где ∆TЗАМi=TЖЦ; КЖЦ, KЖЦi – коэффициент жизненного цикла системы и i-го 
компонента, соответственно; КВОСi – коэффициент эффекта восстановления  
i-го компонента; КЗАМi – коэффициент эффекта замены i-го компонента, 
имеющие одинаковую размерность [руб./год]. 

В расчетных формулах (1) в числителе указаны затраты на соответствую-
щее мероприятие (C0, ∆CВОСi, ∆CЗАМi), а в знаменателе (TЖЦ, ∆TВОСi, ∆TЗАМi) ин-
тервалы времени, пропорциональные приращению коэффициента готовности 
до КГi или до КГ, соответствуют измененному времени наработки на отказ. 

Коэффициент эффекта отличается от коэффициента эффективности ме-
роприятия (восстановления или замена) тем, что его численное уменьшение, 
как это следует из формулы (3), связано с позитивным техническим эффек-
том (меньше стоимость – выше наработка на отказ). 

Если выполняется соотношение 

 ЖЦВОС КК i   и ii КК ЗАМВОС  ,  (4) 

то предлагается принимать решение о восстановлении компонента, посколь-
ку из (3) следует, что затраты на восстановление компонента приводят к су-
щественному положительному эффекту. 

Если выполняется соотношение 

 ЖЦЗАМi KK   и ,ВОСЗАМ ii КК    (5) 

то предлагается принимать решение о замене компонента, поскольку техни-
ко-экономический эффект от замены превышает эффект от восстановления 
компонента. 

Допустим, принимается решение о восстановлении компонента и схема 
перехода по диаграмме (рис. 2) до последующего возможного отказа соответ-
ствует последовательности точек «отказ 1» – «восстановление 1» – «отказ 2». 

Последовательность операций по восстановлению работоспособности 
компонента сохраняется, как и на предыдущем этапе. 

Таким образом, предложена основа для разработки алгоритма принятия 
решения по поддержке работоспособности системы с учетом введения актуа-
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лизированного показателя надежности по жизненному циклу системы, кото-
рая представлена на рис. 3. 

 

Блок 3
Авария/Отказ

Блок 1
Исходная (проектная) информация по показателям надежности КФС: 

KГ, TОТКср, KПИ, КАО, КК, TЖЦ, C0

Начало

Блок 2
Предаварийное состояние КФС

Построение актуализированной модели оценки показателей 
надежности на основе ИНС: НМ1

Блок 4
Аварийное состояние КФС 

Получение технологической информации по аварии: (1) перечень отказавших компонентов; (2) тип отказавших 
компонентов (ФК, КК); (3) актуализированное время восстановления; (4) принадлежность к классу оборудования (ЧК, КР)

Блок 5
Расчет параметров надежности и живучести с 
учетом восстановления компонента (НМ2): KГi

Блок 6
Расчет параметров надежности и живучести с 

учетом замены компонента (НМ3): KГi

Блок 9
Расчет коэффициента замены компонента:

КЗАМ=ΔCЗАМ/ΔTЗАМ

Сравнение коэффициентов замены и восстановления с 
коэффициентом жизненного цикла: 

КВОС ≤ КВОС  КЗАМ ≤ КВОС

Блок 13
Решение ДУ (3.1) для чрезвычайно-

критического оборудования P12
КК, P12

ФК

Блок 15
Восстановленное состояние КФС 

с вероятностями P12
КК, P12

ФК, с 
актуализированным показателем 

надежности KГ (НМ4)

нет
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Блок 7
Построение ДПР 

в системе координат C, TЖЦ: 
определение ΔC, ΔT   

КВОС ≤ КВОС КЗАМ ≤ КВОС

Блок 8
Расчет коэффициента восстановления 

компонента: КВОС=ΔCВОС/ΔTВОС

Блок 14
Решение ДУ (3.2) для критического 

оборудования P12
КК, P12

ФК

Блок 10

Блок 11
Определение коэффициентов ДУ 
(3.1): αАВ, αРВ, αВПУ, βАВ, βРВ, βВПУ 

Блок 12
Определение коэффициентов ДУ 

(3.2): αРВ, αВПУ, βРВ, βВПУ 

Классификация 
ЧК 

Классификация 
КР 

ЧК КР

Принятие решения

 
Рис. 3. Блок-схем алгоритма актуализации модели эксплуатационной надежности КФС  

на полном жизненном цикле 
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Рассмотрим взаимосвязи отдельных блоков схемы алгоритма и процеду-
ры, которые применяются для решения указанных в них задач. 

Блок 1. Блок 1 соответствует операции сбора исходной (проектной) ин-
формации по таким показателям надежности КФС, как: коэффициент готов-
ности (KГ), среднее время наработки на отказ (TОТКср), коэффициент полноты 
информации (KПИ), коэффициент активности оператора (KАО), коэффициент 
конфликтности оборудования (KК), время жизненного цикла компонентов 
системы (TЖЦ), балансовая стоимость компонентов системы и системы в це-
лом (C0). 

Блоки 2–3. Блок 2 соответствует построению актуализированной модели 
оценки надежности на основе ИНС на этапе предаварийного состояния КФС 
(НМ1). На вход модели поступают значения вероятностей нахождения каждо-
го компонента КФС в конкретном состоянии. На выходе модели получаем 
значения четырех показателей живучести КФС [2]: коэффициент готовности 
(KГ), коэффициент полноты информации (KПИ), коэффициент активности 
оператора (KАО), коэффициент конфликтности оборудования (KК). КФС 
функционирует в штатном режиме до возникновения аварии или отказа ее 
компонентов (блок 3). Если имели место авария или отказ, то КФС переходит 
в аварийное состояние. 

Блок 4. Аварийное состояние КФС. Осуществляется сбор технологиче-
ской информации по аварии или отказу компонентов. Определяются сле-
дующие параметры: 

 перечень отказавших компонентов КФС; 
 тип отказавших компонентов КФС (ФК, КК); 
 актуализированное время восстановления отказавших компонентов; 
 принадлежность к классу оборудования (ЧК или КК). 
Блоки 5–7. Для каждого отказавшего компонента КФС производится 

расчет параметров надежности и живучести с учетом как замены данного 
компонента (блок 5), так и восстановления данного компонента (блок 6). По-
сле рассчитанных актуализированных коэффициентов готовности KГ и вре-
мени наработки на отказ ТОТК строится диаграмма принятия решения ДПР 
(рис. 2). Определяются затраты на замену и восстановление компонентов: 
∆CЗАМi, ∆CВОСi и приращения времени наработки на отказ ∆TЗАМi, ∆TВОСi. 

Блоки 8–10. Производится расчет коэффициентов восстановления ком-
понентов KВОСi (блок 8) и коэффициентов замены компонентов KЗАМi (блок 9). 
Затем принимается решение о восстановлении или замене компонентов на 
основе полученных соотношений для рассчитанных коэффициентов (4)–(5) 
(блок 10). Если выполняется соотношение (4), то принимается решение о вос-
становлении компонента. Если выполняется соотношение (5), то принимается 
решение о замене компонента. 

Блоки 11–12. В зависимости от принадлежности к классу оборудования и 
от решения по замене или восстановления компонента определяются коэф-
фициенты дифференциальных уравнений (1): АВ

ЧК, РВ
ЧК, ВПУ

ЧК, АВ
ЧК, 

РВ
ЧК, ВПУ

ЧК (блок 11) или коэффициенты дифференциальных уравнений (1): 
РВ

КР, ВПУ
КР, РВ

КР, ВПУ
КР (блок 12). 
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Блоки 13–14. После определения коэффициентов дифференциальных 
уравнений рассчитываются вероятности перехода КФС в восстановленное 
состояние P12

КК, P12
ФК по дифференциальным уравнениям. 

Блок 15. Действия в соответствии с изложенным алгоритмом приводят к 
восстановленному работоспособному состоянию КФС с рассчитанными по 
уравнениям вероятностями P12

КК, P12
ФК для кибернетических компонент и для 

физических компонент, соответственно. При этом актуализируется показате-
ли надежности как компонентов, так и системы в целом KГ, TЖЦ. 

Выводы. 1. Построенный граф состояний КФС на четырех временных 
срезах в соответствии с жизненным циклом системы позволяет в ясной форме 
представить особенности процесса восстановления системы относительно 
кибернетических компонент и физических компонент. 

2. На основе построенных графов предложены математическая формули-
ровка и решение задачи по определению вероятности возврата работоспособ-
ности для физических и кибернетических компонент, основанные на введе-
нии дифференциальных уравнений, результат решения которых во многом 
определяется точностью определения констант, связанных с интенсивностя-
ми отказов и восстановлений различного типа. 

3. При известных начальных условиях вероятностей соответствующих 
состояний ФК и КК, а также при известных коэффициентах дифференциаль-
ных уравнений получаемое графическое отображение решения во временной 
области позволяет представить изменение вероятностей перехода компонен-
тов системы из одного состояния в другое по временным срезам жизненного 
цикла исследуемой системы. 

4. В основу предлагаемого метода оценки эксплуатационной надежности 
КФС положена разработанная диаграмма принятия решения (ДПР) по вос-
становлению или замене соответствующего компонента КФС-системы. Ос-
новываясь на ДПР, можно произвести обоснованный выбор между варианта-
ми действий по восстановлению работоспособности системы путем ремонта 
или замены соответствующих компонентов. При этом принятие решения 
сводится к проверке предложенных соотношений. 

5. ДПР положена в основу разработки алгоритма принятия решения по 
поддержке работоспособности системы по полному жизненному циклу. Блок-
схема разработанного алгоритма включает последовательное решение всех 
задач, составляющих основу предлагаемого метода. Разработанная блок-
схема алгоритма предусматривает актуализацию показателей надежности на 
каждом временном срезе жизненного цикла КФС, для чего предлагается при-
менение процедур машинного обучения (с использованием нейромоделей). 

Литература 

1. Хайкин С. Нейронные сети. Полный курс. Neural Networks: A Comprehensive Founda-
tion. М.: Вильямс, 2006. 1104 с. 

2. Черкесов Г.Н. Методы и модели оценки живучести сложных систем. М.: Знание, 1987. 
32 с. 

3. Шихин В.А., Косинский М.Ю. Исследование возможностей нечётких моделей для оце-
нивания эксплуатационной надёжности автоматизированных систем // Мехатроника, автома-
тизация, управление. 2009. № 8. C. 35–42. 



Электротехника и энергетика 

. 

193

4. Шкляр В.Н. Надёжность систем управления. Томск: Изд-во Томск. политехн. ун-та, 
2011. 126 с. 

5. Шубин Р.А. Надежность технических систем и техногенный риск. Тамбов: Изд-во 
ТГТУ, 2012. 80 с. 

6. Antsaklis P. Goals and challenges in cyber-physical system research. IEEE Transactions on 
Automatic Control, 2014, vol. 59, no. 12, pp. 2017–2019. 

7. Fei Hu, Yu Lu, A. V. Vasilakos, et al. Robust Cyber-Physical Systems: Concept, models, and 
implementation. Future generation computer systems, 2016. vol. 56, pp. 449–475. 

8. Jay Lee, Behrad Bagheri, Hung-AnKao. Cyber-Physical Systems architecture for Indus-
try 4.0 – based manufacturing systems. Manufacturing Letters, 2015, vol. 3, pp. 18–23. 

9. Jiafu Wan, Hehua Yan, Hui Suo, Fang Li. Advances in Cyber-Physical Systems Research. 
KSII Transactions on Internet and Information Systems, 2011, vol. 5, no. 11, pp. 1891–1908. 

10. Lei H., Sigh C., Sprintson A. Reliability modeling and analysis of IEC 61850 based substa-
tion protection systems. IEEE Transactions on Smart Grid, 2014, vol. 5, no. 5, pp. 2194–2202. 

11. Mitchell R., Ing-Ray Chen. Effect of Intrusion Detection and Response on Reliability of 
Cyber Physical Systems. IEEE Transactions on Reliability, 2013, vol. 62, no. 1, pp. 199–210. 

12. Yilin Mo, Bruno Sinopoli. On the Performance Degradation of Cyber-Physical Systems 
Under Stealthy Integrity Attacks. IEEE Transactions on Automatic Control, 2016, vol. 61, no. 9, 
pp. 2618–2624. 
 

ОБЫЧАЙКО ДМИТРИЙ СЕРГЕЕВИЧ – аспирант кафедры управления и инфор-
матики, Национальный исследовательский университет «Московский энергетический 
институт», Россия, Москва (d.obychaiko@aamautomatic.ru). 

ШИХИН ВЛАДИМИР АНАТОЛЬЕВИЧ – кандидат технических наук, доцент ка-
федры управления и информатики, Национальный исследовательский университет 
«Московский энергетический институт», Россия, Москва (shikhinva@mpei.ru). 

D. OBYCHAIKO, V. SHIKHIN 

POWER EQUIPMENT OPERATIONAL RELIABILITY ENSURING  
VIA INDICATIVE DECISION-MAKING DIAGRAMS 

Key words: operational reliability, power equipment, cyber-physical systems, life cycle, 
state graph, decision-making flowchart. 

Restoration of power equipment efficiency that attends to cyber-physical type of the sys-
tems (CPS) is discussed in respect of extremely critical and critical equipment in the CPS 
and the division of the full life cycle into time sections corresponding to the pre-
emergency, emergency, restored and predicted states. The authors develop a graph for 
corresponding states of the CPS relative to the cybernetic and physical components. The 
problem of determining the probability of recovery of the corresponding components is 
formulated on the basis of the constructed graphs. Differential equations linking the 
probability of return to a working state of cybernetic and physical components with inten-
sities of failures and restorations of various types are formulated. The suggested ordinary 
differential equations allow an analytical solution with a clear graphical interpretation in 
the time domain, which shows the changes in the probability of transition of the system 
components from one state to another. The developed decision-making diagram (DMD) 
for the restoration or replacement of the corresponding component of the FSC shows the 
possibility of making the reasonable choice between options for restoring the system per-
formance. According to the results of the carried out research, an algorithm for the meth-
od implementation is developed and presented in the form of a block diagram for the se-
quential solution to all problems that form the basis of the proposed method. Testing has 
been executed through the digital power substation equipment reliability analysis and 
prediction. 
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Д.И. ПОПОВ 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕОБХОДИМЫХ ПАРАМЕТРОВ ЗВЕНА  
ПОСТОЯННОГО ТОКА ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ КОМПЛЕКСОВ  

ДЛЯ ИСПЫТАНИЙ АСИНХРОННЫХ МАШИН 

Ключевые слова: испытательный комплекс, электрическая машина, нагрузочные 
испытания, математическая модель, преобразователь частоты. 

В статье обоснована актуальность вопроса испытаний асинхронных машин и раз-
работки энергоэффективных электротехнических комплексов для проведения ис-
пытаний методом взаимной нагрузки. Отмечен наиболее энергозатратный вид ис-
пытаний – испытание на нагрев под номинальной нагрузкой в течение одного часа. 
Данный вид испытаний в соответствии с государственными стандартами явля-
ется обязательным для проведения при приемочных и приемосдаточных испыта-
ниях и не может быть заменен на упрощенные безнагрузочные испытания. Рас-
смотрены энергоэффективные схемы испытаний с нагрузочной асинхронной ма-
шиной и машиной постоянного тока, позволяющие осуществить передачу элек-
трической энергии испытуемому двигателю от нагрузочного генератора по звену 
постоянного тока. Поставлена проблема определения необходимого значения ем-
кости конденсатора в звене постоянного тока схемы испытаний в процессе про-
ектирования испытательного комплекса. В результате математического модели-
рования получены зависимости максимальных напряжений и действующего значе-
ния тока конденсатора от его емкости при различных номинальных мощностях 
машин. Проведен сравнительный анализ результатов моделирования для различных 
схем испытаний. Получены зависимости необходимых значений емкости конден-
сатора различных схем от номинальной мощности испытуемого двигателя при 
обеспечении определенных значений максимальных пиков напряжения в звене по-
стоянного тока в установившемся режиме работы. Отмечено, что при пуске ма-
шин в звене постоянного тока схем испытаний возникают значительно бόльшие 
скачки напряжения, чем в установившемся номинальном режиме работы, вслед-
ствие чего определение параметров звена постоянного тока должно осуществ-
ляться в результате анализа возможных переходных процессов. Рассмотрен вари-
ант вывода испытуемого двигателя на режим номинальной нагрузки путем увели-
чения частоты напряжения, подаваемого на обмотки статора, по экспоненциаль-
ному закону. Для рассмотренного варианта нагружения машин построены зависи-
мости необходимых значений емкости конденсатора от номинальной мощности 
испытуемого двигателя. Выполнено сравнение данных зависимостей для переход-
ного и установившегося режимов работы. Сделаны выводы, имеющие практиче-
скую ценность при проектировании электротехнических комплексов для испыта-
ний асинхронных машин. 

 
Неотъемлемой частью производства и эксплуатации электрических машин 

является проведение их испытаний для подтверждения соответствия реальных 
характеристик заявленным [13]. Такие испытания (приемочные и приемо-
сдаточные) проводят на заводах-изготовителях и ремонтных предприятиях1. 

                                                      
1 ГОСТ 2582-2013 Машины электрические вращающиеся тяговые. Общие технические усло-
вия. М.: Стандартинформ, 2014. 56 с.; ГОСТ 11828-86 Машины электрические вращающиеся. 
Общие методы испытаний. М.: ИПК Издательство стандартов, 2003. 31 с. 
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В схеме, представленной на рис. 1, суммарную емкость конденсаторов 
C1 и C2 обозначим как С = C1 + C2. 

 

 
Рис. 2. Схема взаимной нагрузки АМ с НГПТ 

 
При проектировании испытательного комплекса по схеме, приведенной в 

[7] (рис. 3), требуется определять необходимую величину емкости С. 
 

 
Рис. 3. Схема взаимной нагрузки с испытуемой и нагрузочной АМ без ПЧ 

 
Остальные технические решения, представленные в источниках [2, 6, 9–11], 

являются аналогами схем, приведенных на рис. 1–3, анализ которых можно 
обобщить на полный их перечень, приведенный в работах [2, 5–11]. 

Таким образом, для различных схем испытания асинхронных машин 
методом взаимной нагрузки требует решения задача определения или 
уточнения необходимой величины емкости конденсатора в звене постоян-
ного тока. 

Проведем анализ зависимости скачков напряжения и тока конденсато-
ра от его емкости при различных номинальных мощностях испытуемых 
машин. Для расчета данных параметров конденсатора в различных схемах 
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взаимной нагрузки применим математические модели, представленные в 
работе [12]. 

Результаты расчета максимальных значений скачков напряжения на кон-
денсаторе Uк max и действующих значений тока Iк для установившегося режи-
ма работы при различных номинальных мощностях испытуемого двигателя 
Pн приведены на рис. 4. 

 

 
а      б 

 
в      г 

 
д      е 

Рис. 4. Максимальное напряжение и действующее значение тока конденсатора  
при различных параметрах: а – Pн = 0,37 кВт (НАМ); б – Pн = 0,37 кВт (НГПТ);  

в – Pн = 5,5 кВт (НАМ); г – Pн = 5,5 кВт (НГПТ); д – Pн = 37 кВт (НАМ);  
е – Pн = 37 кВт (НГПТ) 
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При расчете схемы, приведенной на рис. 2, нагрузочный ГПТ принимался 
той же номинальной мощности, что и испытуемый асинхронный двигатель. Ре-
зультаты моделирования данной схемы представлены на рис. 4, а, в, д. 

При расчете схем, изображенных на рис. 1 и 3, испытуемая и нагрузочная 
асинхронные машины (НАМ) принимались с идентичными параметрами. 
Различие в данных схемах состоит в том, что два параллельно включенных 
выпрямителя в первой схеме (см. рис. 1) заменены на один во второй схеме 
(см. рис. 3) и аналогично два параллельно включенных конденсатора (см. 
рис. 1) заменены на один (см. рис. 3). В связи с этим результаты моделирова-
ния данных двух схем объединены на рис. 4, б, г, е. В случае схемы с двумя 
ПЧ в качестве емкости C на рис. 4 принята сумма емкостей конденсаторов 
обоих ЗПТ. 

На практике необходимое значение емкости конденсатора определяется 
его способностью ограничить пики напряжения в ЗПТ до определенного 
уровня. Математическое моделирование позволило определить значения 
емкости ЗПТ, необходимые для ограничения напряжения в установившемся 
режиме работы схемы на уровне Uк ≤ 550 В (С550), Uк ≤ 600 В (С600), 
Uк ≤ 800 В (С800), Uк ≤ 1000 В (С1000), графики зависимости которых от но-
минальной мощности испытуемого двигателя для схемы с НАМ приведены 
на рис. 5, 6. 

Графики зависимости значений емкости ЗПТ, необходимых для ограни-
чения напряжения в установившемся режиме работы схемы с НГПТ на тех же 
уровнях, приведены на рис. 6. 

Анализ результатов выполненного математического моделирования схем 
взаимной нагрузки асинхронных машин для установившегося режима работы 
показывает, что с увеличением емкости конденсатора ЗПТ максимальные 
значения Uк снижаются экспоненциально и стремятся к некоторой постоян-
ной величине. Однако при увеличении емкости выше некоторого значения 
начинает резко возрастать действующее значение тока конденсатора 
(см. рис. 4). 

Увеличение номинальной мощности испытуемого двигателя на поря-
док увеличивает необходимую емкость ЗПТ приблизительно также на по-
рядок: данная зависимость имеет вид, близкий к прямолинейному (см. 
рис. 5 и 6). Сравнение результатов моделирования схем с НАМ и НГПТ 
(см. рис. 4) показывает, что наличие в схеме НГПТ, подключенного к зве-
ну постоянного тока, значительно снижает пики напряжения на конденса-
торе, что приводит к уменьшению необходимых значений емкости для 
всего ряда мощностей Pн. 

В переходных режимах работы испытуемой и нагрузочной машин скачки 
напряжения в ЗПТ преобразователя частоты могут быть значительно выше, 
чем в установившемся режиме. Следовательно, выбор необходимого значе-
ния емкости конденсатора для ЗПТ ПЧ должен осуществляться в первую 
очередь исходя из расчета переходных режимов. 
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Рис. 5. Значение емкости конденсатора, необходимое для ограничения напряжения  

при установившемся режиме работы в схеме с НАМ:  
1 – С550 = f (Pн), 2 – С600 = f (Pн), 3 – С800 = f (Pн), 4 – С1000 = f (Pн) 

 

 
Рис. 6. Значение емкости конденсатора, необходимое для ограничения напряжения  

при установившемся режиме работы в схеме с НГПТ:  
1 – С550 = f (Pн), 2 – С600 = f (Pн), 3 – С800 = f (Pн), 4 – С1000 = f (Pн) 

 
При проведении испытания на нагрев в схеме используются два пере-

ходных режима: при пуске и остановке машин. Более опасным для оборудо-
вания, как правило, является переходной режим с увеличением нагрузки. 
Однако конкретные значения максимального напряжения на конденсаторе 
при пуске машин зависят от параметров алгоритма вывода их на режим на-
грузки. Оптимизация данных алгоритмов является вопросом для дальней-
ших исследований. В данной работе для примера приведены результаты 
моделирования переходного процесса при нагружении испытуемого асин-
хронного двигателя (ИАД) и НАГ путем увеличения частоты напряжения 
(fИАД, fНАГ), подаваемого на их обмотки статора, по экспоненциальным зако-
нам с различными асимптотами, как показано на рис. 7. 
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Рис. 7. Пример графиков изменения частоты напряжения, подаваемого  
на обмотки статора асинхронных машин: 1 – испытуемой; 2 – нагрузочной 

 
Пример расчета частоты вращения ротора (n2), напряжения (uк) и тока 

конденсатора (iк) для испытуемой машины с Pн = 5,5 кВт при значении 
С = 20 мкФ приведен на рис. 8, 9. 

Результаты проведенного моделирования для номинальных мощностей 
от 0,37 кВт до 37 кВт для рассмотренного варианта вывода машин на режим 
нагрузки приведены на рис. 10. 

Анализ полученных результатов показывает, что при рассматриваемом 
варианте нагружения машин зависимости необходимых емкостей конденса-
тора от Pн принципиально имеют вид, аналогичный приведенному на рис. 5 
при установившемся режиме. Однако для переходного режима все значения 
емкости C необходимо увеличить более чем на порядок по сравнению с ана-
логичным показателем установившегося режима. 

 
 

 
Рис. 8. Результаты расчета частоты вращения ротора  

при выводе машин мощностью 5,5 кВт на режим номинальной нагрузки 
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Рис. 9. Результаты расчета переходного процесса при выводе машин мощностью 5,5 кВт  
на режим номинальной нагрузки:  

а – напряжение на конденсаторе; б – ток, проходящий по конденсатору 

 

 
Рис. 10. Значения емкости конденсатора, необходимые для ограничения пиков напряжения  

при выводе машин на режим номинальной нагрузки:  
1 – С550 = f (Pн), 2 – С600 = f (Pн), 3 – С800 = f (Pн), 4 – С1000 = f (Pн) 
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Выполненное математическое моделирование переходных и стационар-
ных режимов работы схем испытания асинхронных машин методом взаимной 
нагрузки позволило определить зависимости необходимых значений емкости 
конденсатора для снижения пульсаций напряжения в звене постоянного тока 
от номинальной мощности испытуемого двигателя. 

Результаты расчетов показывают, что схема с нагрузочной машиной по-
стоянного тока менее склонна к перенапряжениям на конденсаторе, вклю-
ченном в звено постоянного тока. 

Полученные зависимости для переходного и стационарного режимов ра-
боты указывают на необходимость проведения исследований, направленных 
на разработку оптимальных алгоритмов нагружения электрических машин в 
процессе их испытаний с учетом возникающих скачков напряжения в звене 
постоянного тока. 
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D. POPOV 

DEFINITION OF NECESSARY PARAMETERS OF DC LINK  
OF ELECTRICAL SYSTEMS FOR TESTING INDUCTION MACHINES 

Key words: test complex, electric machine, load tests, mathematical model, frequency 
converter. 

The article substantiates the relevance of the question of testing induction machines and 
the development of energy-efficient electrical systems for testing by method of mutual 
load. The most energy-intensive type of tests is that for heating under rated load during 
one hour. This type of test is mandatory for acceptance tests in accordance with state 
standards and cannot be replaced by simplified non-load tests. The article considers en-
ergy-efficient scheme of testing induction motors with induction loading machine and a 
DC loading machine. The problem of determining the required capacitance value in the 
DC link of the test circuit during the design of the test complex is posed. As a result of 
mathematical modeling, the dependences of the maximum voltage and the current value of 
the capacitor are obtained. The comparative analysis of simulation results for different 
test schemes is carried out. The authors obtained the dependences of the required capaci-
tance values of the capacitor of different schemes on the rated power of the tested engine 
while providing certain values of the maximum voltage peaks in the DC link in the steady-
state operation. It is noted that when starting the machines in the DC link of the test cir-
cuits there are much larger voltage surges than in the steady-state nominal mode of oper-
ation. Therefore, the determination of the parameters of the DC link should be carried out 
as a result of the analysis of possible transients. The variant of output of the test engine to 
the rated load mode by increasing the frequency of the voltage applied to the stator wind-
ings is considered according to the exponential law. For the considered variant of loading 
machines, the dependences of the required capacitor capacitance values on the rated 
power of the tested engine are obtained. A comparison of these dependencies for transient 
and steady-state operation is performed. Conclusions made in the article have practical 
value in the design of electrical systems for testing induction motors. 
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Методика снятия частотных характеристик следующая: 
 на обмотку одной из фаз высокого напряжения силового трансформа-

тора подается напряжение 0,5 В в диапазоне частот от 20 до 80 кГц от гене-
ратора Г3-117, контролируемое милливольтметром В3-38; 

 на обмотке низкого напряжения с помощью милливольтметра В3-56 
регистрируется выходное напряжение; 

 регистрируется амплитудно-частотная характеристика силового 
трансформатора. 

Собственные резонансные частоты, полученные экспериментальным пу-
тем для указанных типов трансформаторов, приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Диапазон собственных резонансных частот, полученных экспериментальным путем для 

силовых трансформаторов 10/0,4 кВ, и их амплитудные значения, 

в зависимости от их мощности  

Показатели 
Номинальная мощность, кВ·А 

ТМ-63 ТМ-100 ТМ-160 ТМ-250 
Диапазон собственных резонансных частот, кГц от 47 до 66 от 46 до 66 от 45 до 65 от 22 до 33 
Амплитудное значение частоты, кГц 57 57 55 26 
Выходное напряжение(V2), В 0,18 0,19 0,19 1,3 
Напряжение генератора(V1), В 0,05 0,05 0,05 0,05 

 

Схема снятия резонансных частот силового трансформатора показана на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема снятия амплитудно-частотной характеристики силового трансформатора: 

1 – генератор Г3-117; 2 – осциллограф; 3 – милливольтметр В3-38; 
4 – контролируемый силовой трансформатор; 5 – милливольтметр В3-56 

 

Оборудование и средства измерений при снятии амплитудно-частотной 
характеристики (АЧХ) представлены на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Оборудование и средства измерений при снятии АЧХ:  

1 – генератор Г3-117; 2 – осциллограф; 3 – милливольтметр В3-38;  
4 – трансформатор ТМ-160/10 кВ; 5 – милливольтметр В3-56; 6 – ноутбук 

16 2
4

5 3 

ТМ-160/
10 кВ 
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На рис. 3–6 приведены АЧХ для трансформаторов 63–250 кВА. 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Экспериментальные значения АЧХ ТМ 63/10 кВ фаз A (а), B (б), C (в): 
I – состояние изоляции: опорная (сухая); II – состояние изоляции: увлажненная  

в допустимых пределах; III – состояние изоляции: увлажненная(предельные значения) 
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Рис. 4. Экспериментальные значения АЧХ ТМ 100/10 кВ фаз A (а), B (б), C (в): 
I – состояние изоляции: опорная (сухая); II – состояние изоляции: увлажненная  

в допустимых пределах; III – состояние изоляции: увлажненная(предельные значения) 
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Рис. 5. Экспериментальные значения АЧХ ТМ 160/10 кВ фаз A (а), B (б), C (в):  
I – состояние изоляции: опорная (сухая); II – состояние изоляции: увлажненная  

в допустимых пределах; III – состояние изоляции: увлажненная (предельные значения) 
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Рис. 6. АЧХ ТМ 250/10 кВ фаз A (а), B (б), C (в):  
I – состояние изоляции: опорная (неувлажненная); II – состояние изоляции:  

увлажнение в пределах эксплуатационных норм; III – состояние изоляции: увлажненная 
 

Экспериментальное снятие резонансных частотных характеристик тре-
бует больших трудозатрат, дорогостоящую приборную базу, привлечения 
обученного квалификационного персонала, владеющего теоретическими зна-
ниями в области электротехники и метрологии, что не доступно для каждого 
электросетевого предприятия [2]. 

В связи с тем, что на каждом электросетевом предприятии количество 
силовых трансформаторов I, II габаритов исчисляется тысячами штук, экспе-
риментальные методы измерений не приемлемы. 

Парк трансформаторов электросетевых предприятий однотипный и охва-
тывает I, II габариты. Поэтому, зная технические параметры трансформато-
ров: радиус обмоток, число витков слоя, катушки, высоты обмоток, размеры 
магнитопровода, емкостные параметры катушек и т.д., можно рассчитать для 
каждого типа трансформатора собственные резонансные частоты [1]. 
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Нами разработана программа расчета резонансных частот для силовых 
трансформаторов 63–400 кВ·А со слоевой обмоткой. Фрагмент программы 
показан на рис. 7. Выполнено сравнение экспериментально полученных резо-
нансных частот с расчетными значениями (табл. 3). 

 

 
Рис. 7. Фрагмент программы для расчета  

резонансных частот силовых трансформаторов 

 
Таблица 3 

Расчетные и экспериментальные значения  
резонансных частот силовых трансформаторов 

Обмотка 
Увлажненность 

изоляции 

Расчетные 
значения  

резонансных 
частот, кГц 

Экспериментально 
полученные  

значения, кГц 

Относительная разница 
результатов расчетных  
и экспериментальных 

данных, % 
ТМ-100/10 кВ

А 
I 58,2 56 3,9 
II 56,2 55 2,18 
III 51 53 3,77 

В 
I 48 45 5,5 
II 46 44 4,5 
III 42 42 0 

С 
I 58,2 58 0,35 
II 56,2 56,9 1,25 
III 51 54 5,6 

ТМ-250/10 кВ

А 
I 26,3 26 1,14 
II 25,1 25 0,4 
III 22,7 24 5,4 
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Окончание табл. 3 

Обмотка 
Увлажненность 

изоляции 

Расчетные 
значения  

резонансных 
частот, кГц 

Экспериментально 
полученные  

значения, кГц 

Относительная разница 
результатов расчетных  
и экспериментальных 

данных, % 

В 
I 23 22 4,5 
II 22 21,5 2,32 
III 20 20 0 

С 
I 26,3 26 1,15 
II 25,1 25 0,4 
III 22,7 24 5,42 

Примечание. Расчетные и экспериментальные значения резонансных частот отличаются 
незначительно. Таким образом, расчетный метод может быть применен для определения резо-
нансных частот силовых трансформаторов. 

 
Безотказность силовых трансформаторов определена на основании дан-

ных наблюдений на электросетевых предприятиях Республики Марий Эл. 
В табл. 4 приведено распределение числа отказов силовых трансформа-

торов I, II габаритов 10/0,4 кВ по месяцам. 
 

Таблица 4 

Распределение числа отказов силовых трансформаторов I, II габаритов 10/0,4 кВ  
по месяцам 

Причина  
отказов 

Число отказов 
общее по месяцам года, абс. 

абс. % 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12 
Витковые замыкания 212 55,2 8 4 12 24 32 32 36 16 20 12 12 4 
Пробой при внутренних перенапря-
жениях 

132 34,4 8 4 12 16 16 12 12 8 16 12 12 4 

Пробой при грозовых перенапряже-
ниях 

80 20,8 – – – 8 16 20 24 8 4 – – – 

Дефект проходной изоляции  
(вводы ВН, НН) 

26 6,8 1 2 2 4 3 3 3 3 1 1 1 2 

Междуфазное замыкание, перегрузка 25 6,6 6 – – – – 7 – – – – 6 6 
Прочие причины (дефекты магнито-
провода, переключателей и др.) 

10 2,4 – – – – – – 5 – – – – 5 

Отказы, связанные с дефектом в глав-
ной изоляции 

60 15,6 2 2 3 7 7 9 11 5 5 2 3 4 

Отказы по невыясненным причинам 52 13,4 2 2 3 5 5 8 10 4 4 2 3 4 
Всего 385  19 10 20 40 47 59 65 28 30 17 25 25 
Доля отказов по месяцам, %  100 4,9 2,6 5,2 10,4 12,2 15,3 16,9 7,3 7,8 4,4 6,5 6,5 

 
Наиболее слабыми элементами силового трансформатора являются вит-

ковая и главная изоляции. Доля отказов витковой изоляции составляет 55,2%, 
а главной изоляции – 15,6%. Общая доля в отказах силовых трансформаторов 
внутренней изоляции составляет 71%. 

Основными причинами отказов являются внутренние (34%) и атмосфер-
ные перенапряжения (20,8%), которые вызывают повреждение витковой изо-
ляции. Это, очевидно, связано с неудовлетворительным выравниванием рас-
пределения импульсного потенциала вдоль обмотки. 
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Характер повреждений обмоток по их месту в трансформаторах приве-
ден в табл. 5. 

 
Таблица 5 

Характер повреждений обмоток по их месту в трансформаторах 

Комбинации повреждений обмоток  
высокого(ВН) и низкого(НН) напряжений  

Отказы, % 

1ВН 30–64 
2ВН 9–11 
ЗВН 20–34,4 

1ВН+1НН 1,92 
ЗВН+1НН 4–5 
ЗВН+2НН 2–9,45 
ЗВН+ЗНН 16–20 

1НН 0,48 
3НН 0,96 

 
На рис. 8–11 показана комбинация повреждений обмоток высокого (ВН) 

и низкого (НН) напряжений трансформаторов в зависимости от их мощности 
[1, 5]. 

 

 
Рис. 8. Комбинация повреждений обмоток  

ВН и НН силового трансформатора 
ТМ 100 кВ·А 

Рис. 9. Комбинация повреждений обмоток  
ВН и низкого НН силового трансформатора 

ТМ 160 кВ·А 
 

 
Рис. 10. Комбинация повреждений обмоток  

ВН и НН силового трансформатора 
ТМ 250 кВ·А 

Рис. 11. Комбинация повреждений обмоток ВН 
и НН силового трансформатора 

ТМ 400 кВ·А 
 

Как видно из табл. 5 и рис. 8–11, процент повреждаемости одной фазы 
высоковольтной обмотки колеблется от 30 до 64. 
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L. RYBAKOV, S. LASTOCHKIN, O. KANYUGIN 

ON THE ISSUE OF SINGLE-PHASE DAMAGE TO WINDINGS  
OF POWER TRANSFORMERS IN THE SYSTEM  

«DISTRIBUTION NETWORK-TRANSFORMER» AND DEVELOPMENT OF 
MEANS TO PREVENT THEIR FAILURE 

Key words: power transformer, distribution network, resonant frequency, filter-compen-
sating devices, amplitude-frequency characteristics, non-linear overvoltage suppressor. 

The article considers the statistics of failures in power transformers, the most common in 
power supply systems with low energy density, which is typical of rural distribution net-
works. It is shown that 30-64% of failures are caused by damage to one phase of trans-
formers. The frequency characteristics of power transformers I and II dimensions have 
been experimentally investigated. A program has also been drawn up for calculating the 
frequency characteristics of the noted above types of transformers. It is revealed that cal-
culated and experimental values of resonance frequencies differ insignificantly. The anal-
ysis of failures in elements of 10 kV rural distribution networks was performed. The most 
common cause of damage in aerial networks is a single-phase circuit. The authors pro-
pose a scheme with the use of a filter-compensating device to protect high-voltage wind-
ings of transformers from resonant overvoltages in case of coindidence of incoming fre-
quencies into the transformer from the network. 
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В.М. ФИЛИППОВ, С.О. ПОДГОРНАЯ 

К ВОПРОСУ О ПОВЫШЕНИИ  
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ВЫПРЯМИТЕЛЬНО-ИНВЕРТОРНЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 

Ключевые слова: выпрямительно-инверторный преобразователь, конструктивная 
несимметрия, циркуляционные токи, реактор. 

На сегодняшний день повышение энергетической эффективности оборудования и сни-
жение уровня электропотребления во всех отраслях экономики, в том числе и на же-
лезнодорожном транспорте, является приоритетной задачей. В статье рассмотрен 
вопрос повышения энергетической эффективности выпрямительно-инверторного пре-
образователя (ВИП) тяговой подстанции Яя Западно-Сибирской железной дороги. 
Ввиду конструктивной несимметрии вследствие наличия гальванической связи между 
обмотками выпрямителя и инвертора ВИП не позволяют обеспечить бесперебойную 
работу выпрямителя и инвертора одновременно по причине протекания через тири-
сторные и диодные мосты значительных циркуляционных токов. Для снижения значе-
ний протекающих циркуляционных токов предлагается установить токоограничи-
вающий реактор между мостами инвертора. В статье приведены результаты расче-
та циркуляционных токов в виде кривых изменения их максимальных значений без то-
коограничивающего реактора и с учетом установки реакторов с различной индуктив-
ностью при различных углах опережения ВИП. 

 

В настоящее время все более актуальной проблемой являются повыше-
ние энергетической эффективности и снижение уровня электропотребления 
во всех отраслях экономики. В соответствии с энергетической стратегией 
ОАО «РЖД» одной из приоритетных задач являются существенное повыше-
ние уровня рекуперируемой энергии и эффективности ее использования, обо-
рудование тяговых подстанций инверторами1. 

На тяговых подстанциях постоянного тока наиболее широкое распро-
странение получили преобразователи, выполненные по двенадцатипульсо-
вым схемам, что позволяет увеличить коэффициент мощности, уменьшить 
наклон внешней характеристики выпрямителя и ослабить электромагнитное 
влияние на линии связи [1]. 

В соответствии с утвержденной программой «Трансэнерго» – филиала 
ОАО «РЖД» «Обновление устройств электроснабжения, участвующих в пе-
редаче электроэнергии»2 в 2016 г. по проекту ОАО «Томгипротранс» на тяго-
вой подстанции Яя Западно-Сибирской железной дороги произведен монтаж 
выпрямительно-инверторного преобразователя производства ООО «НИИ-
ЭФА-ЭНЕРГО» с выпрямителем В-МПП-3,15к-3,3к-УХЛ4 и инвертором  
И-ПМП-1,6к-3,8к-50-УХЛ4. 

                                                      
1 Энергетическая стратегия холдинга «РЖД» до 2020 года и на перспективу до 2030 года: рас-
поряжение ОАО «РЖД» от 14.12.2016 № 2537р / ОАО «РЖД». М., 2016. 
2 Проект «Техническое перевооружение тяговой подстанции Яя. Монтаж выпрямительно-
инверторного преобразователя Западно-Сибирской железной дороги» / ОАО «Томгипрот-
ранс». Томск, 2017. 
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Выпрямительно-инверторный преобразователь (ВИП) подключен к пре-
образовательному сухому трансформатору ТРСЗП-12500/10ЖУХЛ1 с допол-
нительными секциями вентильной обмотки. 

При совместной работе указанных ВИП и трансформатора наблюдается 
наличие гальванической связи между обмотками выпрямителя и инвертора, и 
при использовании дополнительных секций вентильных обмоток возникает 
конструктивная (угловая) несимметрия (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Конструктивная (угловая) несимметрия ВИП 

 

Кроме того, угловая несимметрия и отсутствие токоограничивающего 
реактора между мостами инвертора не позволяют обеспечить бесперебойную 
работу выпрямительно-инверторного преобразователя как в режиме инверто-
ра, так и в режиме выпрямителя вследствие протекания через тиристоры и 
диоды мостов циркуляционных токов [2], достигающих 1 кА. 

Работа инвертора установленного ВИП на межподстанционной зоне ха-
рактеризуется небольшим объемом электроэнергии, возвращаемой во внеш-
нюю сеть. Таким образом, главной задачей эксплуатации ВИП на тяговой 
подстанции Яя является обеспечение устойчивого режима рекуперативного 
торможения электроподвижного состава [5]. 

Инвертор ВИП тяговой подстанции Яя возвращает в энергосистему лишь 
небольшой процент от потребленной электроподвижным составом энергии 
вследствие пологого профиля железнодорожного пути. Именно поэтому 
большие потери энергии в инверторе обусловлены значительными циркуля-
ционными токами, которые протекают по трем контурам, схематично изо-
браженным на рис. 2. 

Первый контур протекания: вентильные обмотки преобразовательного 
трансформатора – диоды левого моста выпрямителя – левый токоограничи-
вающий реактор – тиристоры левого моста инвертора. Второй контур проте-
кания: вентильные обмотки преобразовательного трансформатора – тиристо-
ры правого моста инвертора – правый токоограничивающий реактор – диоды 
правого моста выпрямителя. Третий контур: тиристоры левого моста инвер-
тора – тиристоры правого моста инвертора – вентильные обмотки трансфор-
матора – диоды правого моста выпрямителя – диоды левого моста выпрями-
теля – вентильные обмотки преобразовательного трансформатора. 

Из проекта технического перевооружения тяговой подстанции Яя следу-
ет, что величина электрических потерь в большей степени зависит от техни-
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ческих параметров токоограничивающих реакторов, частично выполняющих 
функцию ограничения циркуляционных токов между анодными и катодными 
группами выпрямителя и инвертора [4]. 

Для снижения значений протекающих циркуляционных токов предлага-
ется дополнительно установить еще один токоограничивающий реактор меж-
ду мостами инвертора (рис. 3). Реактор позволит не только ограничить цир-
кулярный ток, но и уменьшить величину высших гармонических составляю-
щих выпрямленного напряжения на тяговой подстанции [3]. 

Установка реактора позволит повысить энергетическую эффективность 
ВИП и снизить потери электроэнергии, возникающие от протекания цирку-
ляционных токов. 

 

 
Рис. 2. Контуры протекания циркуляционных токов 

 

 
Рис. 3. Предлагаемая схема установки реактора 
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Расчет значений циркуляционных токов производился по формулам, приве-
денным в работе И.П. Неугодникова [1]. Кривые изменения максимального зна-
чения циркуляционного тока, протекающего в обозначенных контурах, без то-
коограничивающего реактора с учетом установки реактора типа РТОС 3-3250-
1,42 УХЛ1 индуктивностью 4,7 мГн и произвольного реактора индуктивностью 
10 мГн при различных углах опережения β ВИП, приведены на рис. 4 и 5. 

 

  
Рис. 4. Кривые изменения значения  

циркуляционных токов первого  
и второго контуров ВИП 

Рис. 5. Кривые изменения значения  
циркуляционного тока  
третьего контура ВИП 

 
Результаты расчета показывают, что величина циркуляционного тока за-

висит не только от контура его протекания, но и от угла опережения откры-
тия тиристоров. Максимальные значения циркуляционных токов по расчет-
ным данным при угле опережения 32º для первого и второго контуров соста-
вили около 580 А, для третьего контура – почти 960 А. По данным экспери-
ментальных исследований, выполненных в рамках гранта Западно-Сибирской 
дороги – филиала ОАО «РЖД» с помощью специализированного программ-
ного комплекса АИИС КУЭ «Энергия Альфа», результаты измерений соста-
вили для первого и второго контуров 580 А (рис. 5), для третьего контура – 
900 А. Погрешность вычислений составила 6,6%. 

 

 
Рис. 6. Результаты измерений циркуляционных токов первого и второго контуров ВИП 
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Рис. 7. Результаты измерений циркуляционных токов третьего контура ВИП 

 
Установка реактора позволит снизить циркуляционные токи более чем в 2,5 

раза, в пределе – до 160 А при установке реактора с индуктивностью 10 мГн. 
Таким образом, в схеме преобразователя для ограничения циркуляцион-

ных токов требуется установка между анодными и катодными группами вы-
прямителя и инвертора дополнительного реактора, который позволит повы-
сить энергетические показатели и надежность работы ВИП, снизить потери 
электроэнергии. 
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V. PHILIPPOV, S. PODGORNAIA 

ON THE PROBLEM OF INCREASE IN ENERGY EFFICIENCY  
OF RECTIFIED-INVERTER CONVERTERS 

Key words: rectifier-inverter converter, structural asymmetry, circulation currents, reactor. 

To date, improving energy efficiency of equipment and reducing power consumption in all 
sectors of the economy including railroad transport is considered to be a priority. The arti-
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Ключевые слова: перегрузка, распределительные электрические сети, распреде-
ленная генерация активной и реактивной мощности, реконфигурация, управление 
спросом. 

В нормальном режиме работы распределительные электрические сети железных 
дорог напряжением 35/10(6) кВ имеют разомкнутую структуру и секционированы 
таким образом, чтобы иметь возможность подключения группы подстанций к 
другому источнику питания в аварийных или ремонтных режимах. Существующие 
технологии управления режимами в указанных электрических сетях не предпола-
гают возможности изменения их топологии для обеспечения задач по снижению 
перегрузки и потерь электроэнергии в темпе процессов изменения спроса на элек-
троэнергию в нормальных режимах. Важнейшую задачу по повышению пропускной 
способности распределительных электрических сетей можно решить путем их 
реконфигурации в темпе процессов изменения спроса на электроэнергию в нор-
мальных режимах, ни прибегая к дорогостоящей реконструкции и увеличению ус-
тановленной мощности электроустановок и линий. 
Представлены подходы к повышению пропускной способности, снижению потерь 
электрической энергии перспективных распределительных электрических сетей 
железных дорог за счет управления секционированием электрических схем, измене-
ния предложения источников активной и реактивной мощности и управления 
спросом активных потребителей. Разработан алгоритм реконфигурации электри-
ческой сети для повышения ее пропускной способности на основе решения задач 
оптимизации нормальных режимов (статическая реконфигурация) и минимизации 
потребления электроэнергии без расчета установившихся режимов в темпе про-
цессов изменения спроса на электроэнергию (динамическая реконфигурация). При 
этом в качестве критерия оптимизации топологии электрической сети выступа-
ет минимальное потребление электроэнергии при эксплуатационных ограничениях 
по схемам электроснабжения, допустимым параметрам режима, перегрузкам ли-
ний и т.д. Для обеспечения допустимости режимов распределительных электриче-
ских сетей представлены подходы к управлению предложением активных и реак-
тивных мощностей и спросом активных потребителей. Полученные результаты 
для реконфигурации тестовой схемы на основе предлагаемого алгоритма свиде-
тельствуют о повышении пропускной способности электрической сети за счет 
балансировки нагрузок в линиях, об устранении перегрузки линий и снижении по-
терь мощности на 32%. 

 

Введение. В настоящее время цифровизация системы электроснабжения 
железных дорог открывает новые возможности для повышения эффективно-
сти транспорта и распределения электрической энергии. 

Задача по оптимизации структуры электрической сети при изменении 
активных и реактивных мощностей в последние годы широко прорабатыва-
ется в зарубежных и отечественных научных кругах. 

В целом представленную задачу можно рассматривать как оптимизаци-
онную нелинейную смешанного целочисленного программирования [19]. 

Часть исследователей придерживаются эвристических методов решения 
задачи оптимальной реконфигурации электрической сети [7, 9, 11, 15], кото-
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рые позволяют существенно уменьшить вычислительные и временные ресур-
сы, но получить приближенные решения. Оптимизационная задача комбина-
торного типа решается некоторыми авторами с помощью алгоритмов салюта 
(фейерверка), нейронных сетей, нечетких множеств [12–14, 18] в основном в 
условиях ограниченной исходной информации. Эвристические методы реше-
ния комбинаторных оптимизационных задач показали свою высокую эффек-
тивность в сравнении с классическими методами перебора, когда опреде-
ляющим является не точность, а скорость вычислений. 

Методы оптимизации, связанные с поиском на графах, также находят все 
большее применение при решении задач поиска оптимальной топологии 
электрической сети в первую очередь из-за своей однозначной разрешимости 
[2]. Хотя проблема минимального дерева в теории графов хорошо изучена 
[8], решение представленной задачи не является простой в силу того, что для 
построения оптимальной топологии необходимо минимизировать не только 
сопротивления линий распределительной сети, но и потери электроэнергии, 
определять потоки мощности для всех вариантов структуры сети, а также 
учитывать ограничения параметров режима и эксплуатации, надежность 
электроснабжения и прочее. 

Постановка задачи. В данном исследовании рассмотрим реализацию 
подходов к реконфигурации электрических схем и управлению потоками 
мощности в системе электроснабжения железных дорог нетяговых и сторон-
них потребителей для обеспечения задач по снижению перегрузки и потерь 
электроэнергии в темпе процессов изменения спроса на электроэнергию в 
нормальных режимах. Отличительной особенностью работы является то, что 
в качестве критерия оптимизации топологии электрической сети выступает 
минимальное потребление электроэнергии при эксплуатационных ограниче-
ниях по схемам электроснабжения, допустимым параметрам режима, пере-
грузкам линий и т.д. Кроме того, данная задача при оперативном управлении 
решается без расчета установившихся режимов с учетом ограничения спроса 
и предложения мощности. 

Теоретическая часть. Распределительные электрические сети железных 
дорог 6-10 кВ выполнены разомкнутыми, как правило, по петлевым и комби-
нированным схемам, поэтому количество вариантов их реконфигурации дос-
таточно ограниченно, в том числе по эксплуатационным режимам. 

Если для всех комбинационных вариантов положений выключателей 
выполнять полный расчет токораспределения и/или решать оптимизацион-
ную нелинейную задачу целочисленного программирования, то это окажется 
неприемлемым для оперативного управления реконфигурацией электриче-
ской сети при перегрузке и/или для снижения потерь электроэнергии. 

Поэтому разработка более эффективных с точки зрения скорости и точ-
ности вычислений способов построения остовного графа электрической сети 
при рассматриваемой реконфигурации является актуальной. Предлагается 
задачу реконфигурации разомкнутой распределительной электрической сети 
разбить на две подзадачи, как динамическую и статическую реконфигура-
цию, и решать их разными методами. 
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Реконфигурация электрической сети для быстрого снятия перегрузки эле-
ментов осуществляется на основе агентного подхода методом ветвей и границ с 
использованием рекуррентных соотношений для определения потерь электро-
энергии для всех участков без полного расчета установившегося режима (в от-
личие от [6]). В нормальном режиме для выбора топологии электрической сети с 
минимальным потреблением электроэнергии (с минимальными потерями элек-
троэнергии) решается нелинейная задача оптимизации установившихся режи-
мов, имитирующих реконфигурацию, с учетом прогнозных значений нагрузок. 

Модель потоков мощности для указанной радиальной электрической се-
ти может быть представлена в виде 
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ij; rij, xij – активные и индуктивные сопротивления линий ij; ij – двоичная пе-
ременная (ij = 0, 1 (i, j)  E). 

Для рассматриваемой (рис. 1) разомкнутой электрической сети с че-
тырьмя центрами питания оптимизационная задача динамической реконфи-
гурации на основе (1) может быть записана в виде 
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Решение представленной оптимизационной задачи (2) методом ветвей и 
границ позволит получить значения двоичной переменной, которая описыва-
ет состояние ветви графа электрической сети: 0 – линия разомкнута, 1 – ли-
ния замкнута. 

 

1 2

3 4

Рис. 1. Схема распределительной электрической сети 10 кВ 
железнодорожного узла 

 

Определение потоков мощности выполняется без расчета установивше-
гося режима по заданным инъекциям в узлах и топологии электрической се-
ти. Допустимые параметры режима электрической сети по напряжению оце-
ниваются по модулю в конце линии на шине j по данным в начале линии на 
шине i в виде [1] 

 
2 2

.ij i ij i ij i ij i
j i

i i

r P x Q x P r Q
U U

U U

      
 (4) 

Реконфигурация электрической сети для исключения перегрузки линий 
должна обеспечивать допустимый новый режим, если это возможно, иначе – 
прибегать к управлению предложением и спросом, вплоть до отключения на-
грузок. 

Критерии реконфигурации: 
 обеспечение баланса мощности, включая резерв; 
 исключение перегрузки электрооборудования; 
 исключение недопустимых уровней напряжения и частоты; 
 обеспечение требуемого уровня надежности электроснабжения; 
 обеспечение требуемой частоты реконфигурации (порог). 
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Схема предлагаемого алгоритма рассматриваемой реконфигурации элек-
трической сети представлена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схема алгоритма реконфигурации электрической сети 

 

Система управления реконфигурацией обеспечивает непрерывный контроль 
и оценку состояния сети, а в случае отсутствия перегрузки элементов электриче-
ской сети выполняет оптимизацию новой топологии электрической сети и пара-
метров режима с учетом прогнозных значений спроса и предложения мощности 
(статическая реконфигурация), например, как показано в работах [4, 17]. 

Определение новой топологии электрической сети при динамической ре-
конфигурации осуществляется на основе решения задачи (2) методом ветвей 
и границ при соблюдении условий допустимости режима (3). При этом для 
каждого ветвления дерева электрической сети потери мощности вычисляются 
рекурсивно по представленным в (1) выражениям без расчета нелинейных 
уравнений установившихся режимов. 

Некоторыми авторами при поиске точки потокораздела электрической 
сети используются подход, основанный на определении знака потоков мощ-
ности в ветвях схемы [10, 16] с полным их перебором. При этом возникает 
необходимость в дополнительных преобразованиях схемы электрической се-
ти для исключения тупиковых ответвлений ветвей. 
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В соответствии с представленным на рис. 2 алгоритмом, если исключе-
ние перегрузки за счет реконфигурации невозможно по условиям допустимо-
сти режима (3), то осуществляется управление спросом и предложением 
мощности (распределенные источники генерации, накопители – при наличии) 
в электрической сети вплоть до отключения нагрузки. 

В данном случае под перегрузкой линий понимается превышение не 
предельной токовой нагрузки для конкретных типов проводов, а предельных 
значений токов с учетом обеспечения статической устойчивости и мини-
мально необходимого резерва мощности [1]. 

Наряду с ограничением мощности потребителей в аварийных режимах со-
ответствующей автоматикой (отключением) предлагается подход с более тща-
тельным ранжированием потребителей с точки зрения возможного ущерба 
(стоимости) их отключения в реальном времени и их гибкости в управлении 
спросом. 

Подробнее рассмотрим подходы к снижению перегрузки элементов рас-
пределительной электрической сети по активной мощности, так как баланс 
реактивной мощности может быть обеспечен установленными устройствами 
компенсации реактивной мощности (отдельная задача за пределами данного 
исследования). 

В рамках реализации распределенного агентного управления потоками 
мощности в электрической сети [5] при перегрузке предлагаются следующие 
этапы разрешения указанной проблемы: 

 предупреждение (наличие потенциальных условий для возникновения 
перегрузки с учетом прогнозных значений, структуры балансов мощности и 
прочих факторов); 

 оповещение (превышение установленных динамических пороговых 
значений); 

 аварийный режим; 
 исключение перегрузки. 
Основные способы снижения перегрузки линий: 
 регулирование активной мощности генератора, солнечной электро-

станции, накопителя (при наличии); 
 регулирование фазового угла (при технической возможности); 
 настройка графика транзита мощности (импорт/экспорт); 
 изменение топологии электрической сети; 
 сброс нагрузки потребителей; 
 управление спросом активных потребителей. 
Сброс нагрузки является последним вариантом, когда перегрузка линий 

не может быть уменьшена другими методами. 
Регулирование активной мощности распределенных источников генера-

ции, накопителя осуществляется на основе оптимального выбора управляю-
щих воздействий с учетом весовых коэффициентов и стоимости приращений 
генерации и изменения нагрузки и подробнее представлено в работе [10]. 

В качестве основного метода управляемого отключения потребителей при 
перегрузке элементов электрической сети предлагается использовать чувстви-
тельность потоков мощности в линиях к изменению нагрузки на шинах и при-
оритет нагрузки для указания важности нагрузки в какой-то момент времени. 
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Метод расчета чувствительности может быть основан на известных соотноше-
ниях в матричной форме, связанных с топологией электрической сети [10]. 

Многие авторы управление спросом активных потребителей рассматри-
вают исходя из экономических интересов генерации, распределения и по-
требления электроэнергии, развивая различные рыночные модели их взаимо-
действия1 [3]. Считаем, что управление спросом активных потребителей мо-
жет осуществляется с учетом следующих факторов: чувствительность пере-
грузки линии к изменению нагрузки потребителей; ценовая характеристика 
нагрузки; приоритет нагрузки. Приоритет нагрузки определяется путем ран-
жирования потребителей по важности нагрузки. Подробные соотношения по 
управлению спросом потребителей представлены в [10]. 

Практическая часть. Рассмотрим реализацию представленных подхо-
дов к реконфигурации электрической сети 10 кВ (рис. 2). Основные парамет-
ры линий и расчетные нагрузки представлены в табл. 1–2. 

 

Таблица 1 
Сопротивления линий 

Показатель 
Линии 

1`-1 2-3 3-14 4-5 6-7 8-9 9-2` 
r, Ом 0,33 0,27 1,12 0,42 0,46 0,36 0,29 
x, Ом 0,1 0,08 0,14 0,10 0,11 0,06 0,09 

 

Окончание табл. 1 

Показатель 
Линии 

3`-10 11-12 13-14 15-16 17-18 18-19 18-4` 
r, Ом 0,25 0,16 0,16 0,38 0,28 0,22 0,25 
x, Ом 0,08 0,04 0,04 0,09 0,08 0,04 0,08 

 
Таблица 2 

Расчетные нагрузки 

Нагрузка 
Шины подстанций 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
P, кВт 1200 930 1270 1100 820 910 830 560 780 860 
Q, квар 1100 870 1140 930 620 820 730 420 650 760 

Продолжение табл. 2 

Нагрузка 
Шины подстанций 

11 12 13 14 15 16 17 18 19 
P, кВт 760 370 1200 1270 560 715 810 1100 390 
Q, квар 650 290 1150 1100 430 550 725 970 300 

Окончание табл. 2 

Генерация 
Шины подстанций 

3 4 5 6 7 8 12 13 14 15 
P, кВт – – – 150 – – – – – – 
Q, квар 400 400 – – – – – – – 200 

                                                      
1 О внесении изменений в Правила оптового рынка электрической энергии и мощности: поста-
новление Правительства РФ от 20.07.2016 г. № 699 // Собрание законодательства РФ. 2016. 
№ 31. Ст. 5017. 
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Моделирование рассматриваемой распределительной электрической се-
ти выполнялось на имитационной модели в Matlab/Simulink. Нагрузка зада-
валась с учетом типовых промышленно-бытовых статических характеристик 
по напряжению. 

Для предварительной оценки снижения уровня потерь на участке элек-
трической сети в результате реконфигурации был исследован участок с цен-
трами питания ЦП 1 и ЦП 2, исключая ветвь 3-14 (рис. 1). Результаты имита-
ционного моделирования с определением потребляемых мощностей по цен-
трам питания ЦП 1 и ЦП 2 при различных местах потокораздела (ij = 0: 1-2, 
2-3, 3-4, 4-5, 5-6, 6-7, 7-8, 8-9) представлены на рис. 3, 4. 
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Рис. 3. Потребление мощности центрами питания ЦП 1 и ЦП 2  

при разделении электрической сети на два участка с раздельным питанием:  
1 – кривая, соединяющая расчетные точки; 2 – касательная к кривой 1 в точке 4-5 
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Рис. 4. Потребление мощности центрами питания ЦП 1 и ЦП 2  
при различных местах потокораздела 
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Как следует из рис. 3, минимальное потребление мощности от ЦП 1 и 
ЦП 2 достигается при раздельном питании рассматриваемого участка элек-
трической сети с местом потокораздела 4-5 (45 = 0). Очевидно, что перерас-
пределение нагрузки в какой-то момент времени между шинами может при-
вести к изменению оптимального места потокораздела. 

В соответствии с представленным на рис. 2 алгоритмом для электриче-
ской схемы с четырьмя центрами питания в результате решения оптимизаци-
онной задачи реконфигурации (2) были получены оптимальные места размы-
кания линий и количественные оценки параметров режима (табл. 3). 

 
Таблица 3 

Потребление мощности в электрической сети до и после реконфигурации 

Режим  
электрической сети 

Потребление мощности 
активная 

реактивная 
ЦП 1 ЦП 2 ЦП 3 ЦП 4 всего 

Исходный 
34, 1213, 1415 = 0 

P, МВт 6,225 5,391 2,343 4,134 18,093 
Q, Мвар 6,12 4,808 2,011 3,527 16,466 

После реконфигурации 
45, 314, 1415 = 0 

P, МВт 5,017 4,064 4,688 3,809 17,578 
Q, Мвар 4,447 3,59 4,463 3,344 15,844 

 

 
Цель реконфигурации – исключение перегрузки линий 1`-1 и 9-2` (менее 

90%). Реконфигурация электрической сети для быстрого снятия перегрузки 
элементов осуществляется на основе агентного подхода (подробнее в [3]) пу-
тем решения оптимизационной задачи (2) методом ветвей и границ с исполь-
зованием рекуррентных соотношений для определения потерь электроэнер-
гии для всех участков без расчета установившегося режима. 

Из представленных в табл. 3 данных следует, что после реконфигурации 
потребляемая мощность в электрической сети снизилась на 2,9 %. 

На рис. 5 представлены результаты имитационного моделирования на-
пряжений на шинах электрической сети, на рис. 6 и 7 – загрузка линий и по-
тери мощности в них. 
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Рис. 5. Напряжения на шинах электрической сети до (линия 1)  

и после (линия 2) реконфигурации 
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Рис. 6. Потери активной мощности в линиях электрической сети 
до (левый столбец) и после (правый столбец) реконфигурации 
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Рис. 7. Загрузка линий электрической сети до (левый столбец)  

и после (правый столбец) реконфигурации 
 
Общие нагрузочные потери активной мощности в линиях электрической 

сети составили: 798,08 кВт до реконфигурации и 541,9 кВт после. 
Как указывалось ранее, загрузка линий определяется с учетом запаса для 

обеспечения статической устойчивости (принято 10%) и минимально необхо-
димого резерва мощности (при необходимости). 

Таким образом, оптимальная реконфигурация для рассматриваемого случая 
обеспечила как допустимость режима по напряжению (рис. 5), так и исключение 
перегрузки линий. Поэтому в данном случае нет необходимости прибегать к ог-
раничению мощности нагрузок и управлению спросом активных потребителей, 
что является предметом исследований авторов в других работах. 

Выводы. Результаты исследований показали обоснованность предлагае-
мых решений к динамической реконфигурации электрической сети для огра-
ничения перегрузки и снижения потерь электроэнергии без расчёта нелиней-
ных уравнений установившихся режимов для каждого варианта изменения то-
пологии сети. При этом в качестве критерия оптимизации топологии электри-
ческой сети выступает минимальное потребление электроэнергии при эксплуа-
тационных ограничениях по схемам электроснабжения, допустимым парамет-
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рам режима, перегрузкам линий и т.д. Практическая ценность представленных 
подходов заключается в том, что реконфигурация тестовой схемы позволила 
повысить пропускную способность электрической сети за счет балансировки 
нагрузок между линиями, устранить перегрузку линий и снизить потери мощ-
ности на 32%. Важным вопросом является также проработка критериев рекон-
фигурации электрической сети во временной области с учетом прогнозных 
значений нагрузок, ограничений количества переключений и прочих факторов, 
что является предметом дальнейших исследований авторов. 
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V. CHEREMISIN, E. TRETYAKOV, G. GOLOVNEV 

CONTROL OF SECTIONING AND POWER FLOW MODES  
 IN INTELLIGENT DISTRIBUTION ELECTRIC NETWORKS FOR RAILWAYS 

Keywords: overload, distribution electric networks, distributed generation of active and 
reactive power, reconfiguration, demand management. 

In normal mode, the 35/10 (6) kV distribution electric networks of railways are open-circuited 
and partitioned so as to be able to connect a group of substations to another power source in 
emergency or repair modes. Existing technologies for controlling the modes in these electrical 
networks do not imply the possibility of changing their topology to meet the challenges for re-
ducing overload and energy loss in the pace of demand change processes for electricity in 
normal modes. The most important task of increasing throughput capacity of distribution net-
works can be solved by reconfiguring them at the pace of changing the demand for electricity 
in normal conditions without resorting to costly reconstruction and increase in the installed 
capacity of electrical installations and lines. 
The article presents approaches to increase in throughput capacity, reduction of electric 
loss in prospective distribution electric networks of railways by controlling the separation 
of electrical circuits, changing the supply of active and reactive power sources and by 
managing the demand of active consumers. An algorithm for reconfiguring the electrical 
network has been developed to increase its capacity based on solving problems of opti-
mizing normal modes (static reconfiguration) and minimizing power consumption without 
calculating steady-state modes at a rate of change in electricity demand (dynamic recon-
figuration). At the same time, the criterion for optimizing the topology of the electrical 
network is the minimum power consumption following the operating limitations under the 
power supply schemes, acceptable mode parameters, line overloads, etc. To ensure the 
admissibility of the modes in distribution electric networks, approaches to managing the 
supply of active and reactive capacities and demand of active consumers are presented. 
The results obtained for reconfiguration of the test circuit based on the proposed algo-
rithm indicate an increase in the capacity of the electrical network due to balancing the 
loads in the lines, as well as eliminating line overload and reducing power loss by 32%. 
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