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Проблема повышения надежности электроснабжения является актуальной на теку-
щем этапе развития электроэнергетических систем как на территории РФ, так и в 
зарубежных электроэнергетических системах. Одним из способов повышения надеж-
ности электроснабжения является недопущение развития аварийных ситуаций на воз-
душных линиях электропередачи как самых важных компонентах электроэнергетиче-
ских систем, что подтверждается существенным количеством ежегодных отечест-
венных и зарубежных публикаций. Недопущению развития аварийных ситуаций во мно-
гом способствует раннее выявление признаков наступления аварийных режимов функ-
ционирования электрических сетей всех классов напряжений. В то же время развитие 
интеллектуальных систем технического и коммерческого учета электроэнергии от-
крывает новые возможности мониторинга многочисленных параметров различных 
режимов функционирования электрических сетей, в том числе и напряжением 6-10-
35 кВ с изолированным режимом работы нейтрали. Многочисленные работы автор-
ских коллективов посвящены теоретическому анализу возможности раннего выявления 
диагностических признаков аварийных сигналов. Однако в имеющихся публикациях не 
всегда представлены результаты натурных экспериментальных исследований в дей-
ствующих электрических сетях по рассматриваемому вопросу, что демонстрирует 
некоторое несоответствие между теоретическими положениями и возможностью 
их практической реализации. В настоящей статье предпринята попытка оценки воз-
можности практической реализации части теоретических положений по раннему вы-
явлению диагностических признаков аварийных режимов и, как следствие, повышению 
надежности электроснабжения. Одновременно в статье представлены результаты 
натурного исследования, на основании которых раскрыты текущие возможности ран-
него выявления диагностических признаков аварийных режимов на примере пофазных 
выделений высших гармонических составляющих токов и напряжений, в том числе и 
при использовании уже существующих интеллектуальных систем учета электроэнер-
гии, установленных в действующих распределительных электрических сетях напряже-
нием 10 кВ. Одновременно показана возможность осуществления и дальнейшего раз-
вития направления онлайн-мониторинга аварийных режимов функционирования элек-
трических сетей на примере выявления режима однофазного замыкания на землю, 
вследствие чего возможно существенное снижение затрат на временные и матери-
альные ресурсы при локализации зоны однофазного замыкания. 

Введение. Современные интеллектуальные системы учета электроэнер-
гии помимо своего основного функционала, состоящего в непосредственном 
учете электроэнергии, обладают широким спектром дополнительных техни-

                                                      
* Работа выполнена в рамках проекта темы научного исследования «Методы повышения на-
дежности систем электроснабжения и качества электроэнергии на основе электрохимических 
накопителей и цифрового мониторинга состояния распределительных электрических сетей» 
(мнемокод 0672-2020-0007, No FZSW-2020-0007). 
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ческих возможностей. В качестве основы для реализации дополнительных 
технических возможностей следует выделить наличие двух базовых состав-
ляющих интеллектуальных систем учета электроэнергии, а именно: непо-
средственно приборы учета (ПУ) и программное обеспечение (ПО). Таким 
образом, функционал интеллектуальных систем учета электроэнергии во 
многом определяется вышеперечисленными базовыми составляющими. Со-
временные производители ПУ наделяют свои изделия широкими техниче-
скими возможностями, обусловленными существенным развитием компо-
нентной базы, позволяющей реализовывать в цифровом виде не только пер-
вичный учет электроэнергии, но и оценку показателей качества электроэнер-
гии. Среди производителей ПУ, как первой базовой составляющей, можно 
выделить ООО Прософт-Системы, ООО «Инженерный центр “Энергосер-
вис”», АО ГК «Системы и Технологии». Вторая базовая составляющая ин-
теллектуальных систем учета электроэнергии ПО позволяет осуществлять 
прием и обработку первичных данных с ПУ. В качестве примера ПО в дан-
ном исследовании рассматривается комплекс ПО «ОИК Диспетчер НТ», ко-
торое является узкоспециализированным и направлено на решение строго 
определенных задач. Вышеназванный комплекс состоит из двух крупных 
подсистем. В качестве первой подсистемы выделяется подсистема, вклю-
чающая в себя серверную часть, в качестве второй – непосредственно рабо-
чие станции. Первая подсистема необходима для приема телеметрических 
данных, их хранения и последующей обработки. В этой же подсистеме обес-
печивается доступ к базам данных, что, в свою очередь, открывает возмож-
ность связи с ПО для реализации диагностического функционала. Вторая 
подсистема необходима для функционирования рабочих мест диспетчеров и 
обеспечивает визуализацию телеметрических данных. 

Помимо непосредственно самого учета электроэнергии в распределитель-
ных электрических сетях напряжением 6-10-35 кВ имеется существенное коли-
чество технических задач, среди которых одной из немаловажных является зада-
ча по улучшению таких показателей надежности электроснабжения потребите-
лей в осенне-зимний период, как SAIDI и SAIFI. Расширение функционала ин-
теллектуальных систем учета электроэнергии в целом и ПО в частности для ре-
шения вышеобозначенных задач открывает широкие перспективы по улучше-
нию показателей эффективности функционирования электрических сетей. 

На показатели эффективности функционирования электрических сетей 
SAIDI и SAIFI существенное влияние оказывают негативные природные про-
явления в виде дождя, ветра, снега и т.д., приводящие к всевозможным видам 
замыканий, в том числе и к однофазным замыканиям на землю (ОЗЗ). Многие 
исследователи отмечают, что ОЗЗ не теряет своей актуальности. В [2, 3] по-
казано, что вышеобозначенная проблема актуальна в районных сетях с изо-
лированной нейтралью и уровнем напряжений 6–10–35 кВ. Существуют раз-
личные теоретические подходы к определению повреждений. Например, в 
[2, 5, 11] приводится описание методик идентификации линии с повреждени-
ем. Обнаружение фидеров воздушных линий (ВЛ) с замыканием на землю на 
раннем этапе его развития повышает надежность электроснабжения. Одно-
временно данное обстоятельство приводит к уменьшению рисков поражения 
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электрическим током. Большинство теоретических подходов к диагностике 
ОЗЗ основано на анализе высокочастотных компонентов, возникающих при 
переходном процессе. Также предусматривается анализ самого режима ОЗЗ. 
На основании параметров спектра высших гармоник (ВГ) однозначно опре-
деляется фидер с повреждением. Предлагаемая методика может быть реали-
зована для организации цифровых защит от замыканий на землю [1]. Таким 
образом, улучшение показателей SAIDI и SAIFI на основе расширения функ-
ционала ПО в общем случае и решение проблемы локализации мест ОЗЗ в 
частности не теряют своей актуальности. 

Основные положения. В качестве теоретической основы для проведения 
экспериментальных исследований послужили работы [1, 2, 4, 6, 8, 9], основан-
ные на выделении высших гармонических составляющих (ВГ) тока и напряже-
ния при возникновении перемежающегося однофазного дугового замыкания 
(ОЗЗ). ВГ тока и напряжения в режиме ОЗЗ возникают вследствие наличия у 
воздушных линий электропередачи (ВЛ) значений индуктивного и емкостного 
сопротивлений и, как следствие, проявления резонансных явлений на опреде-
ленных частотах. Для математического анализа целесообразно использование 
Fast Fourier transform (FFT) в связи приемлемыми по точности результатами. 
Математический метод FFT-обработки практических результатов позволяет с 
требуемой точностью выделять ВГ из реального спектра напряжения и тока, в 
том числе, и измерительных трансформаторов напряжения и тока. Сопоставле-
ние теоретических и практических результатов FFT-анализа показал их корре-
ляцию. Раннее выявление режима ОЗЗ в электрических сетях возможно на ос-
нове расширения функционала имеющегося парка современных цифровых 
приборов учета по различным критериям. В качестве примера критерия для 
определения ОЗЗ могут выступать результаты FFT-анализа. По результатам 
FFT-анализа возможно однозначное определение: порядкового номера ВГ, ам-
плитуды ВГ и т.д. Сравнение значений критериев открывает возможность вы-
явления факта наступления в электрической сети ОЗЗ без перерыва электро-
снабжения потребителей. Для этого необходимо расширение существующего 
ПО с использование FFT-анализа токов и напряжений. 

В [2] показано, что применение вышеобозначенного математического 
аппарата позволяет отказаться от определения точных первичных значений 
токов и напряжений и заменить их существенно упрощенной адаптивностью 
при сохранении требуемой точности результата. 

Экспериментальные исследования. Оценка адекватности вышеописан-
ных теоретических положений была реализована на основе серии эксперимен-
тальных исследований в действующих распределительных электрических сетях 
напряжением 10 кВ с изолированным режимом работы нейтрали. Необходимо 
отметить, что в качестве нагрузки в электрической сети выступают потребители 
со стороны 0,4 кВ, а именно, мелкомоторный сектор и бытовые потребители с 
существенным количественным преимуществом последних. 

Технические условия реализации экспериментальных исследований. 
Натурные экспериментальные исследования параметров режимов в электри-
ческой сети 10 кВ при наступлении ОЗЗ моделировались на действующей ВЛ 
электропередачи путем электрического контакта провода и траверсы ВЛ с 
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использованием изолированной штанги, установленной на передвижном ав-
тогидравлическом подъемнике (рис. 1). 

В качестве средств измерения выступали поверенные приборы: энергомо-
нитор 3.3 Т1, переносной эталонный счетчик, прибор сравнения, регистратор, 
анализатор качества электроэнергии, амплитудный вольтметр и осциллограф. 

Рис. 2 иллюстрирует установку для моделирования перемежающегося дуго-
вого ОЗЗ, установленную на опоре в действующей ВЛ электрической сети. 
Рис. 3 иллюстрирует участок схемы электрической сети с участком эксперимен-
тального исследования в существующей Scada-системе «ОИК Диспетчер НТ». 

 

  
Рис. 1. Экспериментальное исследование  

металлического ОЗЗ 
Рис. 2. Экспериментальное исследование  

дугового ОЗЗ через разрядник 

 

 
Рис. 3. Визуализация информации  

о возникающих событиях, выведенной на схему  
в существующей Scada-системе «ОИК Диспетчер НТ» 
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Результаты экспериментальных исследований. При реализации экспе-
риментальных исследований были получены пофазные значения токов и на-
пряжений с привязкой ко времени. Было задано количество 256 точек измере-
ния за один период. Пример полученных данных представлен в таблице. 

 
Пример данных, получаемых при ОЗЗ 

Дата Время, чч:мм:cc Ua, В Ub, В Uc, В Ia, А Ib, А Ic, А 
25.12.2019 12:16:04 250,44 –311,7 21,94 32,17 –28,09 13,9 
25.12.2019 12:16:04.0000780 254,93 –308,75 15,24 33,42 –28,18 13,61 
25.12.2019 12:16:04.0001560 259,29 –305,91 8,7 34,7 –28,3 13,32 
25.12.2019 12:16:04.0002340 263,17 –302,63 2,16 36,01 –28,38 13 
25.12.2019 12:16:04.0003120 267,14 –299,25 –4,34 37,47 –28,46 12,69 
25.12.2019 12:16:04.0003900 271,28 –295,73 –10,75 39,03 –28,53 12,4 
25.12.2019 12:16:04.0004680 275,17 –291,58 –17,06 40,51 –28,54 12,1 
25.12.2019 12:16:04.0005460 279,28 –287,31 –23,37 41,89 –28,54 11,83 
25.12.2019 12:16:04.0006240 283,57 –282,97 –29,86 43,15 –28,56 11,56 
25.12.2019 12:16:04.0007020 287,55 –278,22 –36,66 44,28 –28,56 11,27 
25.12.2019 12:16:04.0007800 291,57 –273,52 –43,98 45,44 –28,61 10,98 
25.12.2019 12:16:04.0008580 295,45 –268,89 –51,82 46,66 –28,68 10,7 
25.12.2019 12:16:04.0009360 298,5 –263,92 –60,02 47,83 –28,74 10,41 
25.12.2019 12:16:04.0010140 301,07 –259,03 –68,59 48,94 –28,79 10,13 
25.12.2019 12:16:04.0010920 303,18 –254,24 –77,47 49,92 –28,84 9,85 
25.12.2019 12:16:04.0011700 304,49 –249,22 –86,51 50,69 –28,83 9,54 
25.12.2019 12:16:04.0012480 305,73 –244,29 –95,81 51,41 –28,79 9,2 
25.12.2019 12:16:04.0013260 307,06 –239,36 –105,32 52,18 –28,71 8,82 
25.12.2019 12:16:04.0014040 308,04 –233,89 –114,74 52,96 –28,53 8,4 
25.12.2019 12:16:04.0014820 309,13 –228,04 –124,13 53,84 –28,29 7,96 
25.12.2019 12:16:04.0015600 310,28 –221,73 –133,31 54,79 –28,01 7,52 
25.12.2019 12:16:04.0016380 310,94 –214,63 –141,98 55,66 –27,66 7,06 
25.12.2019 12:16:04.0017160 311,63 –207,16 –150,27 56,54 –27,31 6,61 
25.12.2019 12:16:04.0017940 312,36 –199,48 –158,11 57,4 –26,99 6,15 
25.12.2019 12:16:04.0018720 312,59 –191,42 –165,27 58,16 –26,64 5,69 

 
На следующем этапе практического исследования была произведена об-

работка полученных данных в программной среде Matlab. На рис. 4 и 5 пред-
ставлены примеры осциллограмм токов и напряжений при ОЗЗ в КТП-1514, 
демонстрирующих существенный отличия по сравнению с нормальным ре-
жимом. Анализ полученных данных с помощью FFT-обработки позволяет 
выделить ВГ тока и напряжения. На рис. 6 и 7 в качестве примера представ-
лены спектральные составы тока и напряжения, позволяющие выделять ава-
рийный режим на ближайшей к месту ОЗЗ КТП-1514. Для сравнения на рис. 
8 и 9 представлены спектральные составы тока и напряжения, аварийный ре-
жим на удаленной от места ОЗЗ ТП-355. Амплитуда ВГ напряжения сущест-
венно меньше на удаленной ТП-355 по сравнению с амплитудой ВГ напря-
жения на ближайшей к месту ОЗЗ КТП-1514. Сопоставление амплитуды гар-
моник по подстанциям позволит локализовать участок с повреждением. Со-
поставление данных гармонического состава напряжения и тока в нормаль-
ном и аварийном режимах сети представлено в [7, 10]. 
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Рис. 4. Осциллограмма напряжений при ОЗЗ в КТП-1514 

 

 
Рис. 5. Осциллограмма токов при ОЗЗ в КТП-1514 
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Рис. 6. FFT напряжения при ОЗЗ в КТП-1514 

 

 
Рис. 7. FFT токов при ОЗЗ в КТП-1514 
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Рис. 8. FFT напряжения при ОЗЗ в ТП-355 

 
 

 
Рис. 9. FFT токов при ОЗЗ в ТП-355 
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Необходимо отметить, что в ходе экспериментального исследования ВГ 
тока и напряжения проявлялись в ходе различных видов экспериментальных 
ОЗЗ, в то время как штатная защита, установленная на питающей подстан-
ции, не реагировала на токи менее 4 А, протекающие, например, при переме-
жающемся дуговом замыкании. 

Выводы. 1. Результаты экспериментальных исследований показали не-
обходимость достаточно высокого значения тока ОЗЗ, а именно: значение 
более 4 А для срабатывания защит от ОЗЗ, установленных на подстанции. 
Данные значения токов возможны при установившемся ОЗЗ, которое пре-
имущественно появляется на последних стадиях развития аварий. 

2. Показана необходимость внедрения диагностических систем, основанных 
на реагировании на альтернативные параметры аварийного режима, проявляю-
щиеся, например, в ходе натурных экспериментов, ВГ тока и напряжения. 

3. Предложена возможность использования уже существующего оборудо-
вания с расширением функционала существующего ПО для диагностики ОЗЗ. 
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А.А. АФАНАСЬЕВ 

ПУСК В ХОД И РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ  
МОЩНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА  

С ПОМОЩЬЮ МАГНИТНОГО РЕДУКТОРА 

Ключевые слова: вентильная машина, датчик положения магнитного поля, преоб-
разователь частоты магнитного редуктора, электромагнитные моменты, числа 
пар полюсов, мощности преобразователя частоты и электродвигателя. 

Рассматривается магнитный редуктор, обмотка статора которого получает пи-
тание в режиме вентильной машины. При отсутствии этого питания электродви-
гатель может запускаться в ход в режиме отсутствия нагрузки. Для существенно-
го снижения мощности преобразователя частоты магнитного редуктора по срав-
нению с мощностью регулируемого электродвигателя необходимо число пар полюсов 
ротора с постоянными магнитами магнитного редуктора выполнять достаточно 
большим. В этом случае наиболее адекватна конструкция расположения магнитов в 
радиальных пазах, обеспечивающая концентрацию магнитного потока полюсов в 
воздушном зазоре. Обмотка статора такого магнитного редуктора будет малопо-
люсной. При изготовлении магнитного редуктора можно использовать статорный 
сердечник серийной асинхронной машины вместе со штатной его обмоткой. Элек-
тромагнитные моменты роторов магнитного редуктора являются следствием на-
личия электромагнитного момента статора. Частота тока статора представлена 
двумя слагаемыми, из которых первая определяется из уравнений состояния, а вто-
рая является константой, формирующей дополнительный канал функционального 
воздействия. Скорости вращения валов редуктора можем регулировать, изменяя 
указанную константу и входное напряжение преобразователя частоты. Уравнения 
состояния магнитного редуктора, описывающие его функциональные режимы, ре-
шались средствами математической программы Mathcad. 

 
Пуск и регулирование скорости вращения мощных высоковольтных 

электроприводов реализуются с помощью преобразователей частоты или ти-
ристорных регуляторов напряжения [1, 6]. Основная задача последних – сни-
жение пусковых токов, так как их возможности в части регулирования скоро-
сти сравнительно ограничены. 

Аналогичными свойствами обладает электропривод с гидромуфтой, 
применяемый для регулирования частоты вращения конвейеров, насосов, 
компрессоров и других механизмов [4]. 

Применение регулируемых магнитных редукторов [2], имеющих в своём 
составе ПЧ, причём с мощностью, существенно меньшей мощности электро-
двигателя, позволяет электроприводу иметь те же функциональные возмож-
ности, что и в вышеназванных системах. 

Такие редукторы могут быть двух типов. У первого типа обмотка статора 
работает в режиме вентильной машины, у которой фаза тока привязана к век-
тору ЭДС холостого хода с помощью датчика положения магнитного поля 
или его имитатора. Скорости вращения валов этого редуктора регулируются 
изменением напряжения на входе ПЧ. Как известно, у вентильных машин, 
которые во многом аналогичны коллекторным машинам постоянного тока, 
нет проблем с устойчивостью из-за «опрокидывания» ротора. 
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У редукторов второго типа датчик положения отсутствует, и скорости 
валов регулируются изменением частоты ПЧ. Режим обмотки статора анало-
гичен ее режиму синхронной машины, подключённой к сети с регулируемой 
частотой. Очевидно, такие регулируемые магнитные редукторы обладают 
пределами устойчивости по моменту. 

В настоящей статье рассматривается математическая модель управляе-
мого магнитного редуктора первого типа. 

Электромагнитные моменты и мощности магнитного редуктора. 
Магнитный редуктор (МР) с трёхфазной обмоткой на статоре, питаемой от 
статического преобразователя частоты синусоидальным током, который на-
ходится в фазе или в противофазе с ЭДС холостого хода обмотки (благодаря 
датчику положения магнитного поля в воздушном зазоре), будет иметь в этом 
режиме максимальные значения электромагнитных моментов валов, пропор-
циональные току статора. У такого редуктора будет отсутствовать «опроки-
дывание» роторов до тех пор, пока преобразователь частоты при росте на-
грузки способен наращивать свой ток. 

Отметим конструктивные и электромагнитные особенности МР. 
Обмотка статора с p1 парами полюсов подключена к ПЧ. Её ток частоты 

1 в системе координат d, q является поперечным iq = Im. 
Ближайший к статору первый (наружный) ротор с электромагнитным 

моментом M1 и скоростью вращения 1 является преобразователем (модуля-
тором) полюсности магнитного поля, состоящим из z сквозных ферромагнит-
ных шихтованных зубцов. 

Второй (внутренний) ротор с электромагнитным моментом M2 и скоро-
стью вращения 2 содержит электромагниты с числом пар полюсов p2. 

Электромагнитный момент обмотки статора равен [2, 3] 

 mcBafqd IHLhpipM м11э
6

2

3


 ,  (1) 

где верхний знак соответствует двигательному, нижний – генераторному ре-
жимам обмотки статора; hм, HcB – высота и коэрцитивная сила магнитов;  
Laf – индуктивность взаимоиндукции магнитов ротора с обмоткой статора: 
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2
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где m1  – основная гармоника магнитной проводимости от магнитов ротора к 
статору. 

Электромагнитные моменты роторов магнитного редуктора являются 
следствием наличия электромагнитного момента статора 
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Для мощностей МР справедливы выражения 
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Будем полагать, что вал второго (внутреннего) ротора, несущего посто-
янные магниты, жёстко состыкован с валом электродвигателя. Тогда актив-
ная мощность ПЧ, совпадающая с электромагнитной мощностью Pэ, будет 
связана с мощностью электродвигателя P2 отношением 

 
21

1

2 )( 



pzP

Pэ ,  (3) 

где разность (z – p1) = p2 есть число пар полюсов магнитов второго (внутрен-
него) ротора. 

Выберем p2 достаточно большим, предполагая использовать коллектор-
ный способ крепления магнитов, обеспечивающий высокий уровень магнит-
ной индукции в воздушном зазоре за счёт концентрации магнитного потока 
постоянных магнитов. С этой целью следует принять число пар полюсов p1 
обмотки статора минимально возможным: p1 = 1, 2, 3. 

В этом случае, имея p2  z, получим для отношения (3) 

 
2

1

2

э


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zP

P
.   

Видим, что для снижения мощности ПЧ следует увеличивать число зуб-
цов z модулятора. 

Если, например, принять p1 = 3, p2 = 20, z = 23, то будем иметь при 
1/ = 2 значение отношения мощностей (3) 

 10
2


P

Pэ . 

Дифференциальные уравнения равновесия электрического и меха-
нических каналов редуктора. Уравнения механического движения для пер-
вого и второго роторов имеют вид 

 нг1
1

1 MM
dt

d
J 


,  (4) 

 2эд
2

2 MM
dt

d
J 


,  (5) 

где J1, J2 – суммарные моменты инерции, соответственно нагрузочного меха-
низма с первым ротором (мультипликатором) и ротора электродвигателя со 
вторым ротором редуктора; Mнг – момент нагрузочного механизма; Mэд –
момент электродвигателя. 

Для тока статора будет справедливо дифференциальное уравнение, вы-
ражающее равновесие напряжений синхронной машины по оси q [3]: 

 1011
1 cos mmm

m
q rIEU

dt

dI
L  ,  (6) 

где Lq, r – поперечная индуктивность и активное сопротивление обмотки ста-
тора; 1 – угол нагрузки; Um1 – амплитудное значение основной гармоники 
напряжения статора: 

 EUm 2

1
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E – входное напряжение инвертора преобразователя частоты [6]; mE0  – ам-
плитудное значение ЭДС холостого хода: 
 mE0 = 1k ,  

k = 1111м02

22
wmcB kwlHh  


. 

Частота тока статора и угол нагрузки. Угловую частоту 1 тока стато-
ра будем подразделять на две составляющие 
 12111  ,   

из которых первая 11 будет функцией времени, а вторая 12 – регулирующей 
константой, значение которой позволяет воздействовать на установившиеся 
значения скорости выходного (нагрузочного) вала 1. 

Первая часть частоты тока статора 11 будет находиться путём диффе-
ренцирования базового равенства магнитного редуктора, связывающего ско-
рости вращения роторов и угловую частоту тока статора 1, 
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и подстановки выражений (1), (2), (4), (5). В итоге получим 
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После использования производных базового равенства (7) можем исклю-
чить дифференциальное уравнение (5) из системы уравнений состояния, опи-
сывающих режим работы магнитного редуктора, а скорость электродвигателя 
2 считать заданной1. 

Для равновесия напряжений синхронной машины по оси d  справедливо [3] 
 1111 sin mqm ILU  .  (9) 

Дифференцируя это равенство (9) и используя выражения для производ-
ных тока и частоты из формул (6) и (8), получим дифференциальное уравне-
ние для угла нагрузки 1 
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1 Пуск электродвигателя осуществляется на холостом ходу благодаря отключению 
обмотки статора магнитного редуктора от ПЧ. 



Вестник Чувашского университета. 2020. № 3 

. 

20

На рис. 1–4 показаны результаты решения рассмотренных уравнений со-
стояния применительно к магнитному редуктору1, выполненному на базе 
асинхронного двигателя АИР 132 М6 У2 мощностью 7,6 кВт. 

 

 
Рис. 1. Скорости вращения валов редуктора 

 
 

 
Рис. 2. Ток статора и его частота 

 

                                                      
1 Магнитный редуктор имеет параметры: p1 = 2, z = 19, p2 = z – p1 = 17, Di = 0,149 м, l = 0,17 м. 
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Рис. 3. Электромагнитные моменты обмотки статора и валов редуктора 

 

 
Рис. 4. Активные мощности преобразователя частоты и валов редуктора 

 

Скорость вращения электродвигателя 2 принималась постоянной, рав-
ной 314 рад/с. При напряжении звена постоянного тока ПЧ E = 500 В, момен-
те на выходном валу редуктора Mнг = 50 Нм его установившаяся скорость 1, 
как видно из рис. 1, составила 313 рад/с. При этом установившаяся частота 1 
ПЧ (рис. 2) равнялась 610 рад/с (f1 = 97 Гц). 

Установившиеся мощности редуктора, кривые которых показаны на 
рис. 4, равнялись при установившемся токе Im1 = 4,4 А: P1 = 15,7 кВт, 
P2 = 14,1 кВт, Pэ = 1,6 кВт. 

Видим, что мощность ПЧ (Pэ) меньше мощности электродвигателя (P2) в 
8,8 раза. 

Обмотка статора работает в двигательном режиме, передавая выходному 
валу дополнительную мощность. 
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magnetic reducing gear large enough. In this case, the design of arranging the magnets in 
radial grooves is the most adequate, ensuring the concentration of fluxes per pole in the 
air gaps. The stator winding of such a magnetic reducing gear will be low-pole. When 
manufacturing a magnetic reducing gear, it is possible to use a stator magnetic core of a 
serial asynchronous machine together with its regular winding. The electromagnetic mo-
ments of the magnetic gearbox rotors are a consequence of the presence of a stator elec-
tromagnetic moment. The stator's current frequency is represented by two components, of 
which the first is defined from the state equations and the second is a constant forming an 
additional channel of functional influence. The speed of rotation of the gear shafts can be 
adjusted by changing the specified constant and the input voltage of the frequency con-
verter. The equations of the magnetic reducer state describing its functional modes were 
solved by means of the Mathcad mathematical program. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ ПОГРЕШНОСТИ  
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Ключевые слова: электроэнергетическая система, оценивание состояния, телеиз-
мерения, система мониторинга переходных режимов, синхронизированные вектор-
ные измерения, углы при напряжениях. 

В качестве исходных данных для решения задачи оценивания состояния исполь-
зуют телеизмерения и телесигналы, поступающие от устройств телемеханики в 
оперативно-информационный комплекс. Недостатком срезов телеизмерений яв-
ляется то, что они не содержат углы при напряжениях, которые необходимы 
для оценивания режимных параметров при решении ряда технологических задач. 
Внедрение системы мониторинга переходных режимов предоставило возможно-
сти для совершенствования решения задачи оценивания состояния по данным 
синхронизированных векторных измерений, поступающих от устройств синхро-
низированных векторных измерений. Однако сбои на спутниковом канале уст-
ройств синхронизированных векторных измерений, а также высокая загружен-
ность сетей коммуникации приводят к возникновению погрешностей в массивах 
синхронизированных векторных измерений. Вопрос о точности решения задачи 
оценивания состояния при влиянии погрешностей в синхронизированных вектор-
ных измерениях углов при напряжениях на режимные параметры не до конца 
изучен и находится на стадии исследования. Оценивание состояния производит-
ся с помощью алгоритмов, основанных на математических методах. Сущест-
вующие алгоритмы не позволяют учесть синхронизированные векторные измере-
ния углов при напряжениях и требуют модификации. В статье представлен мо-
дифицированный алгоритм, разработанный на основе метода Гаусса–Ньютона, 
позволяющий совместно использовать телеизмерения и синхронизированные 
векторные измерения, оценить влияние погрешностей в синхронизированных 
векторных измерениях углов при напряжениях на оценивание режимных пара-
метров, определить допустимые интервалы погрешностей по условиям обеспе-
чения корректной оценки параметров режима, сделать вывод о целесообразно-
сти применения синхронизированных векторных измерений углов в задаче оцени-
вания состояния. Алгоритм апробирован с помощью вычислительных экспери-
ментов при оценивании таких режимных параметров, как активная и реактив-
ная мощности нагрузки, модуль напряжения, перетоки мощностей. На основе 
исследований выявлены интервалы погрешностей углов, за пределами которых 
учёт углов при напряжениях будет способствовать повышению точности оце-
нивания состояния. Определены параметры режима, наиболее сенсорные к уве-
личению погрешностей в синхронизированных векторных измерениях углов. 

 
Введение. Решение задачи оценивания состояния (ОС) электроэнергети-

ческих систем (ЭЭС) заключается в определении параметров режима, удовле-
творяющих уравнениям установившегося режима (УР) и близких к телеизме-
рениям (ТИ) параметров режима, получаемым от систем сбора и передачи ин-
формации (ССПИ) [3, 7]. ОС может производиться по параметрам режима, со-
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ответствующим либо одному временному срезу – статическое ОС, либо по не-
скольким временным срезам с прогнозом режимных параметров в следующий 
момент времени – динамическое ОС. Статья посвящена статическому ОС. 

Расчёты ОС отличаются от расчётов УР тем, что изначально предполага-
ется наличие погрешностей в ТИ, обусловленных несовершенством измери-
тельных систем, методов измерений и каналов передачи информации. Ослаб-
ление влияния погрешностей достигается, например, за счёт избыточности 
измерений, число которых превышает число продольных и поперечных со-
ставляющих узловых напряжений [13]; использования не только уравнений 
баланса мощности для узлов схемы, но и уравнений перетоков мощностей 
для ветвей схемы, напряжений нагрузочных, генераторных и сетевых узлов; 
применения алгоритмов анализа и синтеза топологической наблюдаемости 
ЭЭС [6]. 

Оценивание состояния необходимо для решения широкого спектра тех-
нологических задач: 

 получения информации о потреблении электроэнергии и мощности в 
деловом процессе по выявлению «узких мест» в энергосистеме (энергорай-
оне); 

 рассмотрения диспетчерских заявок; 
 определения объёма мероприятий по регулированию напряжения на 

этапе управления режимом; 
 расчёта перетоков активной и реактивной мощностей перед производ-

ством переключений с целью проверки последствий принимаемых решений; 
 расчёта максимально допустимых и аварийно допустимых перетоков 

мощности; 
 экспертного анализа аварийных ситуаций. 
Расчёты ОС производятся в программных комплексах (ПК), таких как 

Космос, Космос+, RastrWin, PORTOS. Кроме того, модуль ОС является со-
ставной частью программно-технических комплексов (ПТК) Систем монито-
ринга запасов устойчивости (СМЗУ) и Централизованных систем противо-
аварийной автоматики (ЦСПА), а от точности ОС зависит объем выбора 
управляющих воздействий [4, 12]. 

Для решения задачи ОС в качестве исходных данных используют ТИ, 
поступающие от устройств телеметрии Remote Terminal Unit (RTU), с отно-
сительно невысокой дискретностью: от одного до десяти измерений в мину-
ту, часто при отсутствии соответствия ТИ и телесигналов (ТС) в одном вре-
менном срезе; моменты времени регистрации каждого измерения для различ-
ных параметров режима могут отличаться [5, 20]; ТИ RTU не содержат таких 
параметров, как углы при напряжениях и токах, что является недостатком для 
решения задач 4-6, для которых особенно необходим контроль близости те-
кущего режима к предельно допустимому режиму. 

В настоящее время на объектах электроэнергетики продолжается вне-
дрение современных ССПИ [10]. С внедрением системы мониторинга пере-
ходных режимов (СМПР) [9, 11, 16] для решения задачи ОС могут быть ис-
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пользованы синхронизированные векторные измерения (СВИ), которые син-
хронизированы во времени с помощью глобальных навигационных спутни-
ковых систем, передаются в темпе до 50 кадров СВИ в секунду, содержат из-
мерения абсолютных углов при напряжениях и токах [11, 20], что способ-
ствует повышению точности ОС. 

В состав СМПР входят два устройства: устройство синхронизированных 
векторных измерений (УСВИ) и концентратор векторных данных (КСВД) [11]. 

УСВИ регистрирует режимные параметры, получаемые от трансформа-
торов тока (ТТ) и трансформаторов напряжения (ТН), присваивает каждому 
параметру метку времени в момент времени регистрации. После первичной 
обработки в КСВД СВИ передаются через коммуникационную сеть в центр 
обработки данных (ЦОД). 

Несмотря на достоинства СВИ, авторы работ [2, 18, 19, 21–23, 25, 27–29] 
отмечают наличие в них систематической и случайной погрешностей и ука-
зывают на источники возникновения погрешностей по уровням: 

 уровень энергообъекта: рассинхронизация по времени при сбоях в 
спутниковых системах; появление ошибок из-за низкого класса точности из-
мерительных трансформаторов, к вторичным цепям которых подключены 
УСВИ; использование УСВИ от различных производителей; 

 уровень коммуникационной сети: наличие пропусков в СВИ в связи с 
высокой загруженностью каналов связи; сбои в работе коммуникационного 
оборудования; задержки времени доставки данных. 

Некоторые статьи и доклады посвящены целенаправленно исследовани-
ям СВИ модулей напряжений и углов при напряжениях. В работе [28] иссле-
дуются подходы оптимального распределения величины погрешности в СВИ 
модулей напряжений и углов при напряжениях в зависимости от количества 
измерений, но влияние величины погрешности на режимные параметры не 
исследуется. 

В работе [19] авторами проведены эксперименты и установлено, что по-
грешность в измерениях углов при напряжениях влияет на распределение 
перетоков мощностей в ЭЭС. 

Авторы работы [2] считают, что углы при напряжениях использовать для 
решения задачи ОС нецелесообразно, но не указаны интервалы значений уг-
лов, в которых погрешность их измерения не повлияет на результат ОС. 

Авторы статей [27, 29], напротив, доказывают, что даже небольшая по-
грешность в СВИ углов приведёт к некорректному решению задачи ОС и 
предлагают методы устранения погрешностей. Например, в [27] сформулиро-
ван итерационный метод ОС, в котором в качестве оценочных переменных 
используются значения фаз напряжения и тока. Важным аспектом этого ме-
тода является возможность исправлять постоянные или случайные фазовые 
смещения, которые могут существовать в некоторых УСВИ. В [29] погреш-
ность измерений в СВИ углов устраняется с помощью модификации алго-
ритма ОС, связанного с исключением из расчёта балансирующего узла (БУ), 
в котором величина угла принимается эталонной. 
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Из анализа литературных источников следует, что вопрос влияния по-
грешностей в СВИ углов при напряжениях на результат ОС актуален и оста-
ется на стадии исследования. 

Задача ОС решается на основе математических методов Ньютона и его 
модификаций, контрольных уравнений, внутренней точки, описанных и ап-
робированных, например, в [3, 7, 8, 15]. В настоящей статье для оценивания 
влияния погрешности в СВИ углов при напряжениях на параметры режима 
используется модифицированный авторами алгоритм, созданный на основе 
математического метода Гаусса–Ньютона [7], используемого в блоке ОС 
ПТК верхнего уровня ЦСПА Объединённого диспетчерского управления 
энергосистемами (ОЭС) Сибири. Модификация алгоритма состоит в том, что 
при формировании вектора состояния учитываются измерения не только мо-
дулей напряжения, но и фаз узловых напряжений. Это позволяет учесть СВИ 
углов при напряжениях, оценить влияние погрешности в СВИ углов на ре-
жимные параметры, выявить границы интервалов   [min; max], за преде-
лами которых должен производиться учёт углов при напряжениях для повы-
шения точности ОС, сделать вывод о целесообразности применения углов 
при напряжениях при решении задачи ОС. 

Исходные данные и методы. Вычислительные эксперименты проводи-
лись на схеме ЭЭС (рис. 1), используемой для проведения тестовых расчётов 
в ПТК верхнего уровня ЦСПА. 

 

 
Рис. 1. Тестовая схема ЭЭС 

 
На схеме показаны направления активной и реактивной мощностей в уз-

лах генерации 11, 12, 13, 14, в нагрузочных узлах 1, 2, 3, 4, 6, 7, 8, 9, 10, а 
также направления перетоков мощностей по связям. Стрелками серого цвета 
отдельно показаны перетоки реактивной мощности, направление которых не 
совпадает с направлением перетоков активной мощности. Балансирующий 
узел – 99, узел 5 не имеет инъекций мощности, поэтому является сетевым. 
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Параметры сетевых элементов представлены в табл. 1. 
 

Таблица 1 

Параметры линий электропередачи, автотрансформаторов (АТ) и трансформаторов 

№ ветви R, Ом X, Ом B, мкСм kт 
Линии электропередачи 

1–4 5,91 64,06 –700 – 
1–6 2,95 32,03 –350 – 
2–5 1,52 31,03 –400 – 
3–8 4,22 45,76 –500 – 
3–9 5,91 64,06 –700 – 
3–7 11,40 123,52 –1350 – 
6–7 2,95 32,03 –350 – 
8–4 5,91 64,06 –700 – 
9–7 5,91 64,06 –700 – 
9–8 2,53 27,46 –300 – 
10–5 5,31 108,8 –1400 – 

Автотрансформаторы и трансформаторы 
1–11 0,04 2,10 – 0,048 
2–1 0,49 29,55 – 0,440 
2–12 0,07 4,95 – 0,031 
3–13 0,20 10,50 – 0,058 
4–14 0,05 2,65 – 0,069 
5–7 0,49 29,55 – 0,440 
10–9 0,49 29,55 – 0,440 

10–99 0,03 2,04 – 0,031 

 
Дополнительно в табл. 2 представлены технические характеристики АТ – 

связи 2-1; 5-7; 10-9. 
 

Таблица 2 

Технические характеристики АТ АОДЦТН-333000/750/330 

Параметр Значение параметра 
Номинальная мощность Sном 333 МВ А 
Номинальное напряжение обмотки высокого напряжения UВном 750/√3 кВ 
Номинальное напряжение обмотки среднего напряжения UСном 330/√3 кВ 
Место размещения устройства регулирования напряжения  
под нагрузкой (РПН) 

В нейтрали ВН 

Диапазон регулирования напряжения ±20[–12,2%; +9,9%] 

 
Режимные параметры узлов и связей в базовом режиме (БР) представле-

ны в табл. 3 и 4. 
Большинство алгоритмов расстановки УСВИ основаны на том, что изме-

ренные режимные параметры в одних узлах (связях) схемы позволяют рас-
считать режимные параметры в других узлах (связях), что обеспечивает на-
блюдаемость текущего режима [14, 17, 26]. Однако в настоящее время коли-
чество УСВИ, установленных на энергообъектах, недостаточно для решения 
задачи ОС только на основе СВИ. Поэтому в узлах ЭЭС, где УСВИ не уста-
новлены, используются измерения параметров режима, полученные от RTU. 
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Таблица 3 
Режимные параметры узлов в БР 

№ узла UБР
i, кВ δБР

i,º PБР
i, МВт QБР

i, Мвар 
1 337,68 –11,87 –7590 –1045 
2 778,94 –0,52 –220 –110 
3 326,13 –3,50 –220 –55 
4 341,09 –31,03 –3520 –825 
5 760,30 –4,96 0 0 
6 325,79 –14,81 –440 –55 
7 321,12 –10,21 –1650 –825 
8 310,14 –15,45 –550 –275 
9 322,59 –7,29 –1100 –550 

10 760,88 –2,45 –10670 –5390 
11 15,90 –6,27 4400 1773,7 
12 24,40 2,12 5720 1349,1 
13 19,00 1,53 990 139,4 
14 24,30 –27,85 2530 1355,4 
99 24,10 0 12517,2 6403,4 

 

Таблица 4 
Режимные параметры связей в БР 

Связь PБР
ij, МВт PБР

ji, МВт QБР
ij, Мвар QБР

ji, Мвар 
99–10 –12517,158 12507,934 –6403,405 5736,810 
10–9 –1605,163 1602,501 –754,257 593,706 
10–5 –232,769 232,272 407,446 –392,259 
12–2 –5719,999 5716,176 –1349,053 1073,090 
2–1 –3993,276 3980,075 –632,470 163,631 
2–5 –1502,900 1496,730 –330,621 441,631 
5–7 –1729,002 1725,878 –833,892 645,523 
11–1 –4400 4388,990 –1773,705 1288,370 
1–4 –592,516 574,283 12,985 –129,994 
1–6 –186,547 185,318 –92,728 117,915 
13–3 –900,000 898,475 –139,416 59,376 
3–8 –468,730 459,454 –92,100 42,150 
3–9 –109,802 109,124 25,737 –40,572 
3–7 –99,942 98,861 61,987 –67,700 
14–4 –2530,000 2526,660 –1355,435 1178,394 
7–6 –256,669 254,681 77,958 –62,915 
9–7 –82,313 81,928 34,524 –33,818 
9–8 –529,308 522,057 –118,804 70,146 
8–4 –431,513 419,049 162,690 –223,406 

 

В статье были исследованы два варианта расстановки измерительных 
устройств. 

Вариант I (рис. 2) предусматривает совместное использование УСВИ и 
RTU. УСВИ установлены в узлах 1, 7, 8, 9 (узлы отмечены серым цветом), а 
RTU – в узлах 2, 5, 99, 10, 11, 12, 13, 14 (узлы отмечены черным цветом). 

Для варианта I вектор измерений имеет вид 

1 2 5 7 8 9 10 11 12 131 7 8 9

1 2 7 8 9 10 1114 99 1 2 7 8 9 10

12 13 14 1 4 1 611 12 13 14 1 4 1 6

{ , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , , , , , ,

, , , , , , , , , , }.

U U U U U U U U U U

U U P Q P Q P Q P Q P Q P Q P

Q P Q P Q P Q P Q P Q  


    R
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Рис. 2. Вариант I 

 

Вариант II (рис. 3) предусматривает установку УСВИ в узлах 1, 2, 5, 7, 8, 
9, 10, 11, 12, 13, 14, 99. 

 

 
Рис. 3. Вариант II 

 

Для варианта II вектор измерений имеет вид 

1 2 5 7 8 9 101 2 5 7 8 9 10

1 211 12 13 14 9911 12 13 14 99 1 2

7 8 9 10 11 12 137 8 9 10 11 12 13
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В обоих вариантах имеются частично ненаблюдаемые узлы 4, 6 и нена-

блюдаемый узел 3. В вектор измерений не входят мощности нагрузки (P4, Q4, 
P6, Q6), модули напряжения (U4, U6) и углы при напряжениях (δ4, δ6), но вхо-
дят перетоки мощностей по ветвям, примыкающим к этим узлам, – 
(P16 + jQ16) и (P14 + jQ14). 

Для моделирования ошибки измерений параметров, входящих в состав 
вектора измерений, использовалась формула 

БР ,i i ir r rand    
где ri – измеренное значение параметра режима в узле i; ri

БР – значение пара-
метра в базовом режиме; rand – случайное число с распределением N(0; 1), 
полученное с помощью генератора случайных чисел; i – среднеквадратич-
ное отклонение измерения. 
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Отдельное телеизмерение можно рассматривать как случайную величину 
с нормальным законом распределения, для которой применимо правило 
«трех сигм» [1]: 

БР3 3 ,i i i i ir r r       
тогда стандартное отклонение рассчитывается по формуле из [24]: 

БР %
,

3 100
i

i

r error
 

  
где error% – погрешность измерителя. Для измерений, полученных от RTU, 
ошибка измерителя составляет 2%, а для измерений, полученных от УСВИ, – 
0,5% [24]. 

Алгоритм исследования включает в себя три этапа. 
Этап 1. На вход разработанного в интегрированной среде Microsoft 

Visual Studio Enterprise 2017 программного обеспечения (ПО) подаются ТИ от 
RTU и СВИ от УСВИ. В СВИ углов при напряжениях вводится погрешность 
измерения угла Δδ, тогда 

 
СВИ БР ,i i      (1) 

где Δ௜
СВИ – измерение угла в узле i. 
Интервалы погрешности Δδ, определённые по условию сходимости ите-

рационного процесса для БР, составляют: для варианта I – Δδ ∈	[–4,7º; +4,2º], 
для варианта II – Δδ ∈	[–6,5º; +5,4º]. 

Шаг изменения погрешности, равный абсолютной погрешности измере-
ния угла θ = 0,1º, принят для обоих вариантов одинаковым. Интервалы и шаг 
изменения погрешности задаются перед проведением ОС, далее на каждом 
шаге производятся расчёт и анализ оценки параметров режима. 

На первом этапе необходимо: 
 задать интервал Δδ и шаг θ изменения погрешности; 
 принять Δδ = δmin; 
 ввести погрешность измерения углов в исходный массив СВИ по (1). 
Этап 2. На втором этапе решается задача ОС, которая сводится к опре-

делению вектора состояния U размерностью 2N–1 (N – количество узлов 
ЭЭС), элементами которого являются модули и фазы напряжений в узлах: U1; 
δ1; U2; δ2;…Un–1; δn–1; Un; δn. В узлах, где установлены RTU (вариант I), фазы 
напряжений равны нулю. 

В настройках ПО задаются предельное число итераций kmax и допустимая 
погрешность оценки величин векторов напряжений ε. Значение ε представля-
ет собой разность оцененных значений напряжений в узлах ЭЭС на итерации 
k и k – 1 и характеризует сходимость итерационного процесса. 

На втором этапе следует: 
1. Задать номер итерации k = 0. 
2. Составить вектор состояния U. Значение напряжения в узле Ui = U௜

СВИ 
и δi = Δ௜

СВИ для узлов, где установлены УСВИ, либо Ui = UI
RTU и δi = 0 для уз-

лов, где установлены RTU. В случае если измерение напряжения в узле от-
сутствует, то принимается номинальное значение Ui

k = Ui
ном и δi = 0. 
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3. Составить вектор измерений ˆ kR  размерностью M, соответствующей 
количеству измерений в массиве. 

4. Составить вектор-функцию R(Uk), определяющую режимные пара-
метры через узловые напряжения. 

Зависимость перетоков активной и реактивной мощностей в ветви от на-
пряжения определяют по формулам из [29] 

   2
cosδ sin δ ;k k k k k

ij i si ij i j ij ij ij ijP U g g U U g b   
 

   2
sin δ cosδ ,k k k k k

ij i si ij i j ij ij ij ijQ U b b U U g b   
 

где Pij, Qij – перетоки активной и реактивной мощностей от узла i в узел j; Ui, 
Uj – модули напряжения в узлах; gsi, bsi – собственные активная и реактивная 
проводимости узла i; gij, bij – активная и реактивная проводимости ветви ij; 
δij = δi – δj – взаимный угол между напряжениями узлов i и j; δi и δj – относи-
тельные углы при напряжениях узлов i и j, а активную и реактивную мощно-
сти i-го узла определяют по формулам 

 2
cosδ sin δ ;

i i

N N
k k k k k

i i si ij i j ij ij ij ij
j N j N

P U N g g U U g b
 

 
      

 
 

 

 2
sin δ cosδ .

i i

N N
k k k k k

i i si ij i j ij ij ij ij
j N j N

Q U N b b U U g b
 

 
      

 
 

 
5. Рассчитать вектор-функцию погрешности измерений 

ˆ( ) ( ).k k kU U F R R  
6. Составить матрицу весовых коэффициентов С, учитывающую значи-

мость и качество измеренного параметра относительно других параметров [3, 7]. 
При проведении вычислительных экспериментов значения весовых ко-

эффициентов узлов и связей приняты на основе архива оценок режимов для 
рассматриваемой тестовой схемы и приведены в табл. 5. 

 

Таблица 5 
Весовые коэффициенты узлов и связей 

Параметр 
Значение весового  

коэффициента 
Напряжение ступени 500 кВ и выше 3 
Напряжение ступени 330 кВ 2 
Нагрузка/генерация в узлах 10 
Перетоки мощности в ВЛ 500 кВ и выше и АТ с высшим напря-
жением 750 и 500 кВ

15 МВА 

Перетоки мощности в ВЛ 330 кВ и ниже 10 МВА 
 

7. Рассчитать матрицу Якоби размером [M2N–1] 

( )
.

k
k U

U





F

J  

8. Рассчитать матрицу Гессе Hk 
.k T J  H J C  
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9. Рассчитать приведенный градиент функции 
( ).k T kF U   φ J C  

10.  Определить вектор поправок 
1( ) ( ).k k k   U H φ  

11.  Уточнить узловые напряжения для итерации k + 1 
1 .k k kU U U     

12. Рассчитать значение целевой функции φk(U) 
( ) 0.5 ( ) ( ).k k T kU F U F U  φ C  

13.  Проверить выполнение условий 
max | | ;kU    

1( ) ( ).k kU Uφ φ  
Если условия выполняются, то уточнение узловых напряжений законче-

но и необходимо выполнить п. 15, если – нет, то перейти к п. 14. 
14.  Принять k = k + 1. Если k < kmax, то перейти к п. 15, иначе – расчет 

прекратить из-за расхождения итерационного процесса. 
15. Вычислить несходимые параметры режима. 
16.  Принять Δδ = Δδ + θ. Если Δδ < δmax, то перейти к п. 3, иначе – завер-

шить расчёт. 
17.  Произвести расчёт ошибки оценивания по среднеквадратичному от-

клонению (СКО): 

1

( )

,
1

n

i
i

r r

n



 




 

где ri – значение параметра режима; r̅ – среднее значение параметра режима в 
выборке; n – количество значений в выборке. 

Этап 3. На третьем этапе анализируется влияние погрешности в СВИ уг-
лов при напряжениях на оценивание параметров режима. 

Эксперименты, результаты экспериментов и их обсуждение. Для 
проведения всех вычислительных экспериментов примем допущение о посто-
янстве выработки активной и реактивной мощностей в генерирующих узлах. 

Эксперимент № 1. Оценка влияния погрешности в СВИ углов при 
напряжениях на ошибку ОС по активной и реактивной мощностям на-
грузки. В процессе работы ЭЭС мощность нагрузки может варьироваться в 
некотором диапазоне. Диапазоны могут определяться как условиями работы 
электрооборудования, его конструкцией, работой релейной защиты и автома-
тики, так и на основе опыта эксплуатации, данных статистики, нормативно-
технической документации. 

Для рассматриваемой схемы мощность нагрузки будет изменяться при 
переключении РПН АТ, поэтому определим СКО активной и реактивной 
мощностей нагрузки при полном использовании диапазона РПН АТ с кон-
тролем неизменности направления перетоков активной и реактивной мощно-
стей по ветвям схемы (табл. 6). 

Направление перетоков мощностей по связям не изменялось. Наимень-
шие значения СКО фиксируются в узле 2. 
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Таблица 6 
СКО активной и реактивной мощностей нагрузки  

при полном использовании диапазона РПН АТ 

№ узла σPн, МВт σQн, Мвар 
1 101,544 37,891 
2 1,553 2,185 
3 3,62 2,334 
4 5,639 3,702 
6 9,941 3,007 
7 52,51 61,379 
8 12,491 12,515 
9 41,936 50,844 
10 8,353 11,104 

 

В табл. 7 и 8 для двух вариантов представлены диапазоны изменения уг-
ла для тех узлов, в которых СКО нарушается в связи с вводом погрешности в 
СВИ углов при напряжениях. Для сравнения приведены значения активной 
мощности нагрузки базового режима PБР

н и QБР
н. 

Таблица 7 
Влияние погрешности в СВИ углов при напряжениях на ошибку ОС  

по активной мощности нагрузки 

№ варианта № узла PБР
н, МВт ΔΔ,º PОС

н, МВт σPн, МВт 

I 

2 220 
+0,8 221,9 1,343 
–0,6 217,8 1,555 

3 220 +0,8 215,1 3,464 
–0,7 224,7 3,323 

4 3520 +1,2 3528 5,656 
–1,2 3511 6,363 

II 

2 220 
+0,9 222,2 1,555 
–1,1 218,14 1,315 

3 220 
+1 215,56 3,139 
–1 225,3 3,7476 

4 3520 +2,4 3527,6 5,4305 
–2,3 3512,7 5,1053 

 

Таблица 8 
Влияние погрешности в СВИ углов при напряжениях на ошибку ОС  

по реактивной мощности нагрузки 

№ варианта № узла QБР
н, Мвар ΔΔ,º QОС

н, Мвар σQн, Мвар 

I 

2 110 +0,3 113,1 2,192 
–0,2 106,99 2,124 

3 55 
+0,2 58,3 2,333 
–0,2 51,67 2,354 

4 825 
+0,9 829,95 3,5 
–1,1 820,37 3,273 

10 5390 +1,1 5405,2 10,748 
–1,1 5374,8 10,68 

II 

2 110 +0,6 112,8 1,9798 
–0,6 107,1 2,0506 

3 55 
+0,8 58,156 2,2316 
–0,8 51,72 2,3193 

4 825 +1,8 830,06 3,5779 
–1,8 819,66 3,7759 

10 5390 +2,3 5405,7 11,144 
–2,5 5375 10,606 
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Остатки оценивания, вызванные вводом погрешности в СВИ углов, рас-
пределяются по сети в соответствии с заданными весовыми коэффициентами. 
Наибольшая ошибка оценивания активной и реактивной мощностей нагрузки 
фиксируется в ненаблюдаемом узле 3. 

По результатам табл. 7 и 8 видно, что для повышения точности оценива-
ния активной и реактивной мощностей нагрузки учёт углов при напряжениях 
должен производиться за границами интервалов   [–0,2º; +0,2º] при со-
вместном использовании УСВИ и RTU и   [–0,6º; +0,6º] – при использо-
вании только УСВИ. 

Эксперимент № 2. Влияние погрешности в СВИ углов при напряже-
ниях на ошибку ОС модулей напряжения в узлах. При проведении экспе-
римента следует принять во внимание, что наибольшее рабочее напряжение в 
сетях номинальным напряжением 330 кВ составляет 363 кВ, а в сетях номи-
нальным напряжением – 750–787 кВ1. 

Значения модулей напряжения в узлах схемы при работе РПН АТ на 
крайних ответвлениях приведены в табл. 9. 

 

Таблица 9 

Значения модулей напряжения в узлах при работе АТ на крайних ответвлениях 

№ узла UБР, кВ № ответвления U, кВ 

1 337,3 
1 327,754 
41 346,712 

2 778,806 
1 787,070 
41 758,390 

3 326,21 
1 319,877 
41 347,311 

4 340,51 
1 339,510 
41 341,884 

5 761,126 
1 773,380 
41 735,670 

6 326,02 
1 310,300 
41 344,380 

7 321,881 
1 300,200 
41 349,155 

8 310,268 
1 295,750 
41 334,560 

9 322,753 
1 298,310 
41 358,190 

10 760,55 
1 761,550 
41 758,834 

 

По результатам табл. 9 видно, что при работе АТ на крайних ответвлени-
ях модули напряжений не превышают наибольшие рабочие напряжения. На-
правление перетоков мощностей в ветвях схемы не изменялось. 

                                                      
1 ГОСТ 721-77. Системы электроснабжения, сети, источники, преобразователи и приемники 
электрической энергии. Номинальные напряжения свыше 1000 В (с изм. № 1, 2, 3). Введ. 1978-
07-01. М.: Изд-во стандартов, 2002. 8 с. 
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На рис. 4 узлы выделены цветом в соответствии с величиной ошибки 
оценивания модулей напряжения. Узлы с наибольшим значением СКО обо-
значены интенсивным черным цветом. 

 

 
Рис. 4. Распределение ошибки оценивания модулей напряжения 

 

Наибольшее влияние погрешность в СВИ углов оказывает на модуль на-
пряжения в ненаблюдаемом узле 3, а также в узлах 8 и 9, электрически близ-
ких к нему. 

В табл. 10 для двух вариантов представлены значения СКО модулей на-
пряжения в узлах 3, 8 и 9 на границах интервала погрешности Δδ, определён-
ного по условию сходимости итерационного процесса. 

 

Таблица 10 
Влияние погрешности в СВИ углов при напряжениях  

на ошибку ОС модулей напряжения 

№ варианта № узла UБР, кВ ΔΔ,º UОС, кВ σU, кВ 

I 

3 326,21 
–4,7 333,65 5,26 
+4,2 319,97 4,142 

8 310,268 
–4,7 306,74 2,48 
+4,2 313,54 2,313 

9 322,753 
–4,7 320,72 1,437 
+4,2 324,37 1,143 

II 

3 326,21 
–6,5 328,95 1,937 
+5,4 323,16 2,156 

8 310,268 
–6,5 309,1 0,825 
+5,4 311,65 0,977 

9 322,753 
–6,5 322,2 0,391 
+5,4 323,32 0,4 

 
Наименьшее значение СКО для первого и второго вариантов получено в 

узле 9, поэтому для повышения точности оценивания модулей напряжения 
при совместном использовании УСВИ и RTU учёт углов при напряжениях 
должен производиться за границами интервала [–4,7º; +4,2º], а при ис-
пользовании только УСВИ – за границами интервала [–6,5º; +5,4º]. 

Эксперимент № 3. Влияние погрешности в СВИ углов при напряже-
ниях на величину и изменение направления перетоков мощности. Значе-
ния среднеквадратичных отклонений перетоков активной и реактивной мощ-

12 2 5 10 99

11

14 4

1 6 7

3

9

8

13
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ностей в связях схемы при полном использовании диапазона РПН АТ для ва-
рианта I представлены в табл. 11. 

 
Таблица 11 

СКО перетоков активной и реактивной мощностей  
при полном использовании диапазона РПН АТ для варианта I 

Связь σPij, МВт σQij, МВар 
99–10 216,769 315,372 
10–9 137,436 251,116 
10–5 88,11 75,676 
12–2 0,417 764,172 
2–1 47,217 929,947 
2–5 46,098 88,762 
5–7 41,905 133,995 

11–1 1,614 817,124 
1–4 28,700 18,269 
1–6 26,273 51,467 

13–3 0,115 124,57 
3–8 2,843 36,097 
3–9 11,657 63,265 
3–7 10,79 27,423 

14–4 0,119 98,123 
7–6 35,708 46,956 
9–7 36,648 11,283 
9–8 46,809 92,300 
8–4 31,753 51,979 

 
Рассмотрим в качестве примера связь 3 – 7, включающую ненаблюдае-

мый узел 3 и имеющую наибольшую длину. Зная значения СКО перетоков 
активной (σPij) и реактивной (σQij) мощностей (табл. 11), а также значения 
перетоков активной (PБР) и реактивной (QБР) мощностей в БР (табл. 3), 
по формулам (2) можно найти значения параметров режима (Pmax, Pmin) и 
(Qmax, Qmin), которые и составят допустимый диапазон изменения параметров 
режима при ОС: 

 

.
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На рис. 5 и 6 показаны графики зависимостей изменения значений пере-
токов активной P3-7 и реактивной Q3–7 мощностей в ветви 3–7 для варианта I 
на каждом шаге введения погрешности в измерение угла. Пунктирными ли-
ниями отмечены максимально и минимально допустимые значения парамет-
ров режима, найденные по формулам (2). 



Вестник Чувашского университета. 2020. № 3 

. 

38

 
Рис. 5. График зависимости изменения значения перетока активной мощности P3–7  

для варианта I 
 

 
Рис. 6. График зависимости изменения значения перетока реактивной мощности Q3–7  

для варианта I 
 

Согласно рис. 5 для повышения точности оценивания перетока активной 
мощности P3–7 при совместном использовании УСВИ и RTU учёт углов  
при напряжениях должен производиться за границами интервала  
  [–3,2º; +3,1º]. Из рис. 6 видно, что для перетока реактивной мощности 
Q3-7 нарушения допустимого диапазона изменения параметров режима при 
ОС не происходит, поэтому учёт углов при напряжениях должен произво-
диться по условию сходимости итерационного процесса Δδ ∈	[–4,7º; +4,2º]. 
Следует отметить, что в результате исследований ни в одной из связей нару-
шения допустимого диапазона изменения параметров режима для реактивной 
мощности не зафиксировано как для варианта I, так и для варианта II, поэто-
му интервал погрешности в СВИ углов ограничивается только для перетоков 
активной мощности. 

После проведения всех расчётов окончательно установлено, что для повы-
шения точности оценивания перетока активной мощности учёт углов при на-
пряжениях должен производиться за границами интервалов Δδ ∈	[–0,2º; +0,3º] 
при совместном использовании УСВИ и RTU и Δδ ∈	[–0,4º; +0,4º] – при исполь-
зовании только УСВИ. 
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Увеличение погрешности в СВИ углов при напряжениях влияет только 
на изменение значений перетоков мощности в связях схемы. Направление 
перетоков мощности остаётся неизменным. 

Оценка качества работы модифицированного алгоритма для расчё-
тов по оцениванию состояния режимных параметров. Строгих правил для 
определения качества работы алгоритмов оценивания состояния не сущест-
вует. Для рассматриваемых вариантов качество работы модифицированного 
алгоритма можно оценить: 

 по числу итераций, необходимых для достижения заданной точности, 
которое в среднем составляет от 20 до 40 в зависимости от вида режима; 

 на основе анализа СКО значений режимных параметров от их значе-
ний в БР. При качественной работе алгоритма отклонения значений режим-
ных параметров в установившемся режиме работы должны быть невелики и 
не изменяться скачкообразно, если топология схемы и режим неизменны. 

На рис. 7 для двух вариантов расстановки УСВИ приведены графики за-
висимости увеличения числа итераций от роста погрешности в СВИ углов. 

 

 
Рис. 7. Графики зависимостей увеличения числа итераций  

от роста погрешностей в СВИ углов 

 
При отсутствии погрешности в СВИ углов Δδ = 0º число итераций k для 

варианта I равно 70, а для варианта II – 63, что превышает среднестатистиче-
ское число итераций для таких расчётов (20-40). При этом число итераций 
увеличивается с ростом погрешности в СВИ углов для обоих вариантов.  
Для варианта I рост числа итераций начинается за пределами интервала 
  [–1,4º; +0,8º], для варианта II –   [–1,8º; +2,5º]. 

Достаточно высокое число итераций по сравнению со среднестатистиче-
ским обусловлено медленной сходимостью метода Гаусса–Ньютона, в соот-
ветствии с которым увеличение количества узлов и связей в схеме повлияет 
на время выполнения расчётов. 

Анализ СКО значений режимных параметров (табл. 7, 8, 10) показал не-
большие отклонения от их значений в БР, а также отсутствие скачкообразных 
изменений параметров, что говорит о качественной работе алгоритма при 
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оценивании состояния ЭЭС, несмотря на низкую скорость сходимости итера-
ционного процесса. 

Результаты расчётов по всем экспериментам обобщены в табл. 12. 
 

Таблица 12 
Границы интервалов, за пределами которых требуется учёт углов  

при напряжениях для точной оценки параметров режима 

№ эксперимента 
Вариант I Вариант II 

Δ1,º Δ2,º Δ1,º Δ2,º 
1 –0,2 +0,2 –0,6 +0,6 
2 –4,7 +4,2 –6,5 +5,4 
3 –0,2 +0,3 –0,4 +0,4 

Наименьший интервал –0,2 +0,2 –0,4 +0,4 

 
По результатам табл. 12 видно, что для варианта I интервал уже, чем для 

варианта II. Таким образом, обоснованное увеличение количества установ-
ленных УСВИ в узлах ЭЭС позволит не только обеспечить наблюдаемость 
ЭЭС, но и повысить устойчивость решения задачи ОС к возникновению по-
грешности в СВИ углов. 

Выводы. В ходе исследований получены следующие научно-практи-
ческие результаты: 

1. Разработан и апробирован модифицированный алгоритм, основанный на 
методе Гаусса – Ньютона, позволяющий учитывать СВИ углов при напряжениях 
и производить эксперименты по оцениванию влияния погрешности в СВИ углов 
на точность оценивания режимных параметров. Алгоритм показал достаточно 
качественную работу при оценивании режимных параметров, хотя скорость схо-
димости итерационного процесса у него ниже, чем среднестатистическая. Этот 
факт говорит о том, что для решения последующих задач в области оценивания 
состояния метода Гаусса–Ньютона потребует пересмотра в применении. 

2. С помощью алгоритма выявлены интервалы, за пределами которых 
учёт углов при напряжениях является целесообразным для повышения точ-
ности оценивания таких параметров режима, как активная и реактивная мощ-
ности нагрузки, модуль напряжения, перетоки мощностей по связям. 

3. Выявлены наиболее чувствительные параметры к увеличению по-
грешности в СВИ углов – это реактивная мощность нагрузки и переток ак-
тивной мощности по связи. 

4. Результаты расчётов показали, что при совместном использовании УС-
ВИ и RTU интервалы, за пределами которых учёт углов при напряжениях явля-
ется целесообразным, уже, чем при использовании УСВИ, а сходимость итера-
ционного процесса достигается при большем количестве итераций, что говорит о 
преимуществах использования УСВИ в качестве измерительных устройств. 

5. Границы интервалов, за пределами которых требуется учёт углов, будут 
зависеть от конфигурации сети, режима работы, параметров элементов и степени 
наблюдаемости сети, но с помощью предложенного алгоритма можно будет не 
только установить эти границы, но и определить места установки измеритель-
ных устройств для повышения наблюдаемости и улучшения качества ОС. 
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EVALUATION OF THE ERROR  
 EFFECT IN SYNCHRONOUS VECTOR MEASUREMENTS OF ANGLES AT VOLTAGES 

ON ASSESSING THE DUTY PARAMETERS OF ELECTRIC POWER SYSTEMS 

Key words: electric power system, state assessment, telemeasurements, system of monitor-
ing transient states, synchronous vector measurements, angles at voltages. 

Telemeasurements and telesignals coming from telemechanics devices to the operational 
information complex are used as the initial data for solving the problem of state assess-
ment. The disadvantage of telemeasurement chopping is that they do not contain angles at 
voltages that are necessary for assessing the mode parameters in solving a number of 
technological problems. Implementing the Transitional Modes Monitoring System has 
provided opportunities to improve solving the problem of state assessing by the data of 
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synchronous vector measurements coming from synchronous vector measurement devices. 
However, failures on the satellite channel of synchronous vector measurement devices, as 
well as high load of communication networks result in errors in the arrays of synchronous 
vector measurements. The question of accuracy in solving the problem of state assessing 
at the influence of errors in synchronous vector measurements of angles at voltages on the 
mode parameters is not fully studied and is at the stage of research. State assessment is 
done using algorithms based on mathematical methods. The existing algorithms do not 
make it possible to take into account synchronized vector measurements of angles at volt-
ages and require modification. The article presents a modified algorithm developed on 
the basis of the Gauss–Newton method, making it possible to use telemeasurements and 
synchronized vector measurements together, to evaluate the impact errors in synchro-
nized vector measurements of angles at voltages on assessing the mode parameters, to de-
termine allowable error intervals according to conditions of ensuring correct estimation 
mode parameters, to make the conclusion on advisability to use synchronized vector di-
mensions of angles in solving the problem of state assessing. The algorithm is tested using 
computational experiments when evaluating such mode parameters as active and reactive 
load power, voltage module, power flows. On the basis of studies, the error intervals of 
angles have been revealed, beyond which taking into account the angles at voltages will 
contribute to improving the accuracy of state estimation. The parameters of the mode that 
are the most sensory to the increase of errors in synchronized vector measurements of an-
gles are determined. 
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ВЛИЯНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК НЕЛИНЕЙНОГО ТРАНСФОРМАТОРА  
НА РАБОТУ ИНВЕРТОРА 
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вание нелинейного трансформатора в Simulink Matlab; кривая намагничивания; 
петля гистерезиса; плавный пуск. 

В статье рассматриваются режимы включения инвертора с синусоидальным вы-
ходным напряжением при работе с нелинейным трансформатором. Исследование 
реализуется имитационным моделированием в Simulink Matlab. Симуляция прово-
дится с использованием SPS-модели нелинейного трансформатора с различными 
кривыми намагничивания сердечника. Показано, что плавный пуск инвертора, вы-
полняемый постепенным увеличением синусоидального модулирующего напряже-
ния, устраняет броски первичного тока и тока намагничивания независимо от угла 
включения модулирующего напряжения. Рассмотрен процесс формирования петли 
гистерезиса на заданный магнитный поток. Приведены временные диаграммы 
прямого пуска преобразователя при различных значениях начальной фазы модули-
рующего напряжения для сердечника с петлей гистерезиса. Показано, что стати-
ческие характеристики инвертора не зависят от вида кривой намагничивания сер-
дечника трансформатора. 

 

В установках бесперебойного электропитания инвертор преобразует по-
стоянное напряжение аккумуляторной батареи в переменное синусоидальное 
напряжение частоты ω благодаря фильтру LфСф (рис. 1) и тому, что длитель-
ность импульсов управления транзисторами инвертора модулируется сину-
соидальным сигналом Umsin(t) в пределах каждого полупериода выходного 
напряжения [1]. 

 

Инвертор 

Система 
управления 

Umsin(ωt + α)

E0

Lф

Сф

Zн 

TV

 
Рис. 1. Схема преобразования постоянного напряжения 

в синусоидальное переменное 

 
Для выполнения имитационного моделирования режимов работы инвер-

тора была разработана виртуальная Simulink-модель преобразователя (рис. 2) 
и системы управления силовыми ключами Subsystem, реализующей синусои-
дальное широтно-импульсное модулирование длительности включенного 
состояния транзисторов [5]. 
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Рис. 2. Simulink-модель преобразователя с нелинейным трансформатором, 

измерительными и регистрирующими приборами 
 
В пусковом режиме инвертора наблюдаются броски как тока первичной 

обмотки, так и тока намагничивания трансформатора, которые зависят от ви-
да кривой намагничивания материала сердечника. В [2] было показано, что 
при одной и той же характеристике намагничивания амплитуды бросков то-
ков трансформатора в значительной степени зависят от значения угла α 
включения синусоидального модулирующего напряжения. Причем характер 
этих зависимостей различен для тока первичной обмотки трансформатора 
(рис. 3) и тока намагничивания (рис. 4). 

 

 
Рис. 3. Зависимость амплитуды тока первичной обмотки трансформатора 

от угла включения модулирующего напряжения 
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Рис. 4. Зависимость амплитуды тока намагничивания трансформатора 

от угла включения модулирующего напряжения 

 
Наибольшее значение броска первичного тока трансформатора наблюда-

ется при угле включения модулирующего напряжения α = 90° и α = 270° неза-
висимо от того, какая виртуальная модель трансформатора использовалась при 
имитационном моделировании. Это можно объяснить тем, что длительность 
включенного состояния транзисторов инвертора при таких значениях угла α 
максимальная. Соответственно наименьшее значение броска тока первичной 
обмотки имеет место при α = 0° и α = 180°, при которых обеспечивается мини-
мальная длительность включенного состояния транзисторов инвертора. Ис-
ключение составляет трансформатор, кривая намагничивания которого имеет 
ненулевое значение остаточного потокосцепления: при α = 0° бросок тока пер-
вичной обмотки трансформатора не является минимальным. 

Для тока намагничивания нелинейного трансформатора, кривая намаг-
ничивания которого без остаточного потокосцепления, картина с точностью 
до наоборот: наибольшие броски при α = 0° и α = 180°, наименьшие – при 
α = 90° и α = 270° (рис. 4). Ток намагничивания нелинейного трансформатора 
с ненулевым остаточным потокосцеплением имеет максимальное значение 
при угле включения модулирующего напряжения α = 0°. 

На практике затруднительно реализовать включение инвертора на задан-
ный угол α. Значение бросков первичного тока и тока намагничивания в пус-
ковом режиме можно уменьшить, используя плавный пуск инвертора. На 
рис. 5 приведены временные диаграммы плавного пуска инвертора, при кото-
ром синусоидальное модулирующее напряжение плавно увеличивается на 
интервале времени от 0 до 0,01 с. 

Быстрый плавный пуск позволил избавиться от бросков тока, потребляе-
мого из сети, и тока первичной обмотки трансформатора. Амплитуда тока 
намагничивания также значительно снизилась – при прямом пуске ее значе-
ние превышало 200, а при плавном – не достигает и 40 А. При необходимости 
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еще большего ограничения тока намагничивания время плавного пуска мож-
но увеличить. 

 

 
Рис. 5. Временные диаграммы плавного пуска инвертора 

с нелинейным трансформатором с остаточным потокосцеплением ψ0 = 0,4 Вб 
при угле включения модулирующего напряжения α = 0°: 

а – ток, потребляемый от источника; б – ток первичной обмотки трансформатора; 
в – ток намагничивания; г – потокосцепление; д – ток нагрузки; е – напряжение нагрузки 

 
На рис. 6. представлены осциллограммы, аналогичные таковым на рис. 5, 

но интервал плавного пуска увеличен в десять раз. В результате максималь-
ное значение тока намагничивания снизилось до 35 А, токи Id и Iw1 значи-
тельных изменений не претерпели. 

Симуляция показала, что если синусоидальное модулирующее напряже-
ние на интервале плавного пуска изменять от значения 10–20 % амплитуды 
установившегося значения до номинальной амплитуды, то при пуске инвер-
тора значение первичного тока не превысит установившегося значения при 
любом угле α, т.е. выбросов не будет. В качестве примера на рис. 7 показаны 
временные диаграммы плавного пуска инвертора для значения угла 90   . 

При периодическом включении и выключении трансформатора необхо-
димо использовать кривую намагничивания с гистерезисом (рис. 8) [3, 6]. 
Материалы с низкими потерями, например аморфные, имеют узкую петлю 
гистерезиса, поэтому для упрощения часто используют безгистерезисную 
основную кривую намагничивания. Электротехнические стали имеют более 
широкую петлю гистерезиса, и для симуляции процессов необходимо учиты-
вать не только основную кривую, но и нисходящую и восходящую ветви пет-
ли. В этом случае для выполнения моделирования необходимо сформировать 
внешний mat-файл, содержащий координаты, задающие кривую намагничи-
вания [5]. Параметры настройки блока Saturable Transformer для модели 
трансформатора с сердечником из электротехнической стали 3413 с петлей 
гистерезиса с остаточным потокосцеплением 0,4 Вб показаны на рис. 9. 
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Рис. 6. Временные диаграммы плавного пуска инвертора продолжительностью 0,1 с 

с нелинейным трансформатором с остаточным потокосцеплением ψ0 = 0,4 Вб 
при угле включения модулирующего напряжения α = 0° 
(обозначения кривых соответствуют таковым на рис. 5) 

 

 
Рис. 7. Временные диаграммы плавного пуска инвертора с нелинейным трансформатором, 
характеристика намагничивания которого имеет остаточное потокосцепление ψ0 = 0,4 Вб, 

при угле включения модулирующего напряжения α = 90° 
(обозначения кривых соответствуют таковым на рис. 5) 

t, c

Id

Iw1

Im

ψ

Iн

Uн

t, c 

Id

Iw1

Im

Iн

Uн

ψ



Электротехника и энергетика 

. 

51

 
Рис. 8. Петля гистерезиса трансформатора 

с сердечником из электротехнической стали 3413 
 

 
Рис. 9. Задание петли гистерезиса  

в Simulink-модели нелинейного трансформатора 
 

 

Для моделирования гистерезиса в Simulink необходимо задать коор-
динаты трех точек: остаточное потокосцепление Remanent flux Fr (на 
рис. 9 эта точка отмечена крестиком); ток при нулевом потокосцеплении 
Coercive current (точка отмечена кружком); потокосцепление и ток насы-
щения Saturation flux Fs и Saturation current Ic, соответственно (точка от-
мечена символом "*"). 
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Временные диаграммы прямого пуска инвертора с углом α = 90° и нели-
нейным трансформатором с гистерезисом (рис. 8) представлены на рис. 10. 
Наблюдаются броски тока, потребляемого от сети и первичного тока транс-
форматора, превышающие 250 А. Искажение режима коснулось и нагрузки – 
в кривых тока и напряжения появились значительные выбросы. На рис. 11 
приведена петля гистерезиса, полученная в результате моделирования режи-
ма работы инвертора в Simulink Matlab [5]. 

 

 
Рис. 10. Временные диаграммы работы инвертора с углом включения 
модулирующего напряжения α = 90° и нелинейным трансформатором, 

имеющим кривую намагничивания с гистерезисом 
(обозначения кривых соответствуют таковым на рис. 5) 

 
Рис. 11. Петля гистерезиса,  

полученная моделированием режима работы инвертора 
с углом включения модулирующего напряжения α = 90 
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Как и в случае нелинейного трансформатора с кривой намагничивания без 
гистерезиса, снижение бросков тока можно обеспечить, выполнив плавный пуск 
преобразователя или уменьшив значение остаточного потокосцепления. 

Для уменьшения значения ψ0 в петле гистерезиса можно ввести немаг-
нитный зазор в магнитопроводе трансформатора. Получить модифицирован-
ную петлю (I) можно, используя диаграмму сдвига Релея (рис. 12) [4]. 

 

 
Рис. 12. Иллюстрация метода сдвига Релея 

для построения характеристики сердечника с зазором 
 
Технология использования метода сдвига Релея заключается в выполне-

нии следующих шагов. На ниспадающей ветви исходной петли гистерезиса 
откладывается точка А, ордината которой соответствует требуемому значе-
нию остаточного потокосцепления, например, 0 0,2   Вб. Из точки (0,0) 
через точку А проводится прямая 0A. Точки петли (I) получаются путем 
смещения по горизонтали соответствующих точек исходной петли (I) на 
расстояния, определяющиеся отрезками, заключенными между 0А и вертика-
лью, восстановленной в точке (0,0). 

Изменение потокосцепления в зависимости от тока намагничивания, по-
лученное в результате моделирования в Simulink Matlab пуска инвертора, 
приведено на рис. 13 для двух значений остаточного потокосцепления ψ0 
0,2 и 0,4 Вб. 

На рис. 14 показаны осциллограммы тока намагничивания трансформа-
тора, имеющего кривую намагничивания с гистерезисом, для двух значений 
остаточного потокосцепления при прямом пуске инвертора. Снижение оста-
точного потока за счет введения немагнитного зазора приводит к увеличению 
тока намагничивания для ψ0 = 0,2 Вб по сравнению с таковым для случая 
петли с остаточным потокосцеплением, равным 0,4 Вб. 

42,5 54,6 Im, A
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Рис. 13. Изменение потокосцепления в зависимости от тока намагничивания, 

полученное в результате моделирования режимов работы инвертора 
для двух значений остаточного потокосцепления ψ0 0,2 и 0,4 Вб 

 

 
Рис. 14. Осциллограммы тока намагничивания трансформатора 

с различными значениями остаточного потокосцепления петли гистерезиса 
 

Изменение петли гистерезиса не сказалось на параметрах установивше-
гося режима преобразователя. Нагрузочные характеристики инвертора с не-
линейным трансформатором с учетом петли гистерезиса для двух значений 
остаточного потокосцепления приведены на рис. 15, а на рис. 16 представле-
ны зависимости КПД преобразователя от тока нагрузки. 

Статические характеристики практически не зависят от значения оста-
точного потокосцепления в петле гистерезиса, следовательно, для данного 
трансформатора введение немагнитного зазора, снижающего ψ0, не оказывает 
влияния на установившийся режим работы инвертора. 
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Рис. 15. Нагрузочные характеристики инвертора  

с нелинейным трансформатором с учетом петли гистерезиса  
для двух значений остаточного потокосцепления 

 

 
Рис. 16. Зависимости КПД от тока нагрузки инвертора  

с нелинейным трансформатором с учетом петли гистерезиса  
для двух значений остаточного потокосцепления 

 
Выводы. 1. Вид характеристики намагничивания сердечника трансфор-

матора B = f(H) определяет значение бросков токов трансформатора в пере-
ходном режиме. 

2. Для исключения бросков первичного тока трансформатора необходим 
плавный пуск инвертора. 

3. Уменьшение остаточного потокосцепления путем введения немагнит-
ного зазора позволяет снизить броски тока первичной обмотки трансформа-
тора в переходном режиме. 
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Konstantin V. BYKOV, Nadezhda M. LAZAREVA, Viktor M. YAROV 

INFLUENCE OF CHARACTERISTICS  
OF A NONLINEAR TRANSFORMER TO WORK THE INVERTER 

Key words: inverter with a sinusoidal output voltage; simulation of a nonlinear trans-
former in Simulink Matlab; magnetization curve; hysteresis loop; smooth start. 

The article deals with the modes of switching on an inverter with a sinusoidal output volt-
age when working with a nonlinear transformer. The study is implemented by simulation 
modeling in Simulink Matlab. Simulation is carried out using the SPS model of a nonline-
ar transformer with various core magnetization curves. It is shown that a soft start of the 
inverter, performed by a gradual increase in the sinusoidal modulating voltage, elimi-
nates in-rushes of the primary current and the magnetization current, regardless of the 
modulation voltage switching angle. The process of forming a hysteresis loop for a given 
magnetic flux is considered. The time diagrams of the direct starting-up the converter are 
given at various values of the modulation voltage initial phase for a core with a hysteresis 
loop. It is shown that the statistical characteristics of the inverter do not depend on the 
type of the transformer’s core magnetization curve. 
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Л.В. БЫКОВСКАЯ, В.В. БЫКОВСКИЙ 

О ПРИМЕНЕНИИ АМОРФНЫХ СТАЛЕЙ В МАГНИТОПРОВОДАХ  
ТРАНСФОРМАТОРОВ НАПРЯЖЕНИЯ 

Ключевые слова: трансформатор напряжения, феррорезонанс в трансформато-
рах, аморфные сплавы, аппроксимация кривой намагничивания, вольт-амперная ха-
рактеристика трансформатора. 

Представлены результаты исследования влияния аморфных сталей на антирезо-
нансные свойства трансформаторов напряжения. Разработана математическая 
модель трансформатора напряжения с магнитопроводом из аморфных сталей на 
основе системы нелинейных дифференциальных уравнений с аппроксимацией кри-
вой намагничивания стали гиперболическим выражением. Модель была применена 
к расчету трансформатора напряжения с различными марками аморфных спла-
вов. Для проверки полученных результатов использована модель антирезонансного 
трансформатора напряжения, основанная на методе конечных элементов и соз-
данная с помощью ПК FEMM, которая позволила получить графическое представ-
ление о распределении магнитной индукции в магнитопроводе трансформатора 
напряжения. 

 
Целью исследования является разработка модели трансформатора на-

пряжения с магнитопроводом из аморфных сталей. 
Задачи, решаемые для достижения поставленной цели: 
 создание математической модели антирезонансного трансформатора 

напряжения; 
 создание имитационной модели антирезонансного трансформатора 

напряжения; 
 сравнение результатов, полученных от математической и имитацион-

ной моделей при моделировании с разными марками аморфных сталей. 
Трансформатор напряжения – разновидность трансформатора, предна-

значенного для гальванической развязки цепей с напряжением, превышаю-
щим 6 кВ, от низкого напряжения вторичных обмоток, величина которого не 
превышает 100 В. 

Как следует из [12, 14], трансформатор напряжения является одним из 
наиболее уязвимых элементов электроэнергетической системы при возник-
новении устойчивого электромагнитного феррорезонанса [1, 4]. 

Аморфные сплавы (металлические стёкла) – специальный вид прецизи-
онных сплавов. Структура аморфных сплавов отличается от обычных кри-
сталлических отсутствием периодичности в расположении атомов. Также 
этот вид материалов отличается технологическим процессом изготовления и 
физическими свойствами [15]. Аморфные сплавы имеют более высокие анти-
коррозионные свойства и прочность, чем обычные электротехнические стали 
с кристаллической решеткой. В аморфных сталях с нанокристаллической 
структурой кристаллиты с диаметром 10–20 нм распределены по всему объ-
ему ленты. Благодаря такой структуре значительно повышается магнитная 
проницаемость и понижается величина коэрцитивной силы по сравнению с 
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аналогами в случае применения электротехнических сталей. Малая толщина 
ленты и высокое удельное сопротивление аморфных сплавов, в пределах от 
110 до120 мкОм/см, позволяют уменьшить потери на вихревые токи и полу-
чить хорошие частотные характеристики магнитной проницаемости [9]. 

Аморфные сплавы из железа и никеля, легированные хромом, имеют 
очень большое сопротивление коррозии в самых различных коррозионно-
агрессивных средах. Возможности широкого применения аморфных сталей в 
электроэнергетике связывают с экономическим эффектом от внедрения. 

Недостатками таких трансформаторов можно назвать только повышен-
ную начальную стоимость и увеличенные массогабаритные показатели по 
сравнению с аналогами при использовании трансформаторов с магнитопро-
водом из электротехнических сталей. Перечисленные недостатки обусловле-
ны несовершенством технологического процесса при производстве аморф-
ных сплавов и изготовления сердечников магнитопроводов из них. 

В разработанной математической модели трансформатора напряжения с 
магнитопроводом из аморфных сталей было использовано сочетание эмпи-
рических методов с компьютерным моделированием, которое позволило 
представить наглядный вывод о целесообразности применения аморфных 
сплавов в трансформаторах напряжения в целях борьбы с феррорезонансом. 

При создании математической модели трансформатора напряжения [2] 
рассматривался вопрос о предотвращении явления феррорезонанса в магни-
топроводе трансформатора. В исследованиях [6–8] сформулированы меры по 
предотвращению феррорезонанса в сетях 6–35 кВ. 

В сетях 110–1150 кВ наиболее надёжным и эффективным способом 
борьбы с феррорезонансом признано применение антирезонансных транс-
форматоров напряжения [17]. Но данный способ весьма затратен, кроме того, 
он сложен для реализации на конкретных действующих подстанциях, поэто-
му рекомендуется применять его только при реконструкции или строительст-
ве новых энергообъектов [10, 16]. Наиболее экономичным способом призна-
но искусственное увеличение ёмкости шин [5, 13]. 

Поведение трансформаторов с магнитопроводом из аморфных сталей 
при неноминальных режимах работы, в частности при коротком замыкании и 
феррорезонансных перенапряжениях, слабо изучено. Этот факт наталкивает 
на предположение, что улучшить надёжность работы оборудования, в част-
ности трансформаторов напряжения, и их устойчивость к феррорезонансу 
могло бы использование аморфных сталей в качестве материала для изготов-
ления магнитопровода. Аморфные стали обладают существенно большим 
пределом насыщения, что может предотвратить скачкообразное повышение 
частоты колебания и не дать процессу приобрести периодический характер. 

Моделирование антирезонансного трансформатора. При создании 
математической модели двухобмоточного трансформатора напряжения были 
приняты общепринятые допущения, которые не вносят больших погрешно-
стей в результат. 

Кривые намагничивания для аморфных сплавов представлены в таблич-
ном виде в ТУ 14-123-149-20091. 

                                                      
1 ТУ 14-123-149-2009. Лента быстрозакалённая из магнитомягких аморфных сплавов и магни-
томягкого композиционного материала (нанокристаллического сплава). Переиздание с изм. 
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Для моделирования процесса насыщения аппроксимируем кривую на-
магничивания аналитическим выражением. В [3, 11] приведены различные 
функции для задания кривой намагничивания. Для аппроксимации было вы-
брано выражение 
 ,)(sh BcBbaH    (1) 
где a, b, с – численные коэффициенты аппроксимации, определенные по ре-
зультатам решения систем нелинейных уравнений в системе Маthcad итера-
ционным методом Левенберга – Маркардта. 
 

 
Рис. 1. Аппроксимация кривой намагничивания стали 2013 функцией (2) 

 

На рис. 1 точками представлена кривая намагничивания стали 2013, 
пунктирными линиями – аппроксимирующая функция с подобранными ко-
эффициентами 

 .1,18)04,19(sh10 12 BBH     (2) 
Выбор функции (2) обусловлен ее простотой и небольшим количеством 

коэффициентов. Аналитическое выражение (2) обладает достаточной точно-
стью по описанию кривой намагничивания на всем диапазоне значений. По-
грешность на начальном линейном участке составляет 11,2%, в зоне насыще-
ния – 3,1%, средняя погрешность по всей кривой составляет 8,9%. 

С использованием встроенного языка программирования системы Matlab 
была написана программа, содержащая следующие блоки: 

 ввод исходных данных трансформатора напряжения; 
 задание массивов тока первичной обмотки и времени; 

                                                                                                                                       
№ 1, 2 / ОАО «Ашинский металлургический завод». Аша, 2011 [Электронный ресурс]. URL: 
https://www.amet.ru/upload/main/TU%2014-123-149-2009.pdf. 
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 задание начальных условий; 
 решение системы дифференциальных уравнений; 
 вывод полученных результатов. 
В качестве исходных данных использовались следующие величины: Rоб, 

Lоб – активное сопротивление и индуктивность вторичной обмотки; Rн, Lн – 
активное сопротивление и индуктивность нагрузки; s – площадь поперечного 
сечения магнитопровода; l – длина силовой линии магнитного поля; w1, w2 – 
количество витков первичной и вторичной обмоток, соответственно; a, b, c – 
численные коэффициенты аппроксимации кривой намагничивания стали. 

Исходные данные и геометрия были определены по паспортным данным 
каждого конкретного вида трансформатора напряжения. 

Математическая модель в среде Matlab была описана с помощью одно-
именного языка программирования. 

Результаты исследований. В настоящей работе проведено сравнение 
применения аморфных сталей путём математического и компьютерного мо-
делирования на основе трансформатора напряжения НОСК-6. 

В качестве образцов были взяты шесть типов аморфных сталей (АМЕТ-
86КГСР, АМЕТ-84КХСР, АМЕТ-30КСР, АМЕТ-9КСР, АМЕТ-2НСР, АМЕТ-
1СР) и один тип традиционной электротехнической стали марки 2013. 

Результаты расчетов по математической модели трансформатора напря-
жения при использовании различных марок сталей в магнитопроводе пред-
ставлены на рис. 2. 

 
Рис. 2. Вольт-амперные характеристики TН НOСK-6  

при использовании в магнитопроводе различных марок аморфных сплавов: 
1 – АМЕТ-1СР; 2 – 2НСР; 3 – 84КХСР; 4 – 9КСР; 5 – сталь 2013, полученная на основе (2);  

6 – сталь 2013, предоставленная производителем; 7 – 30КСР; 8 – 86 КГСР 
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Координаты ВАХ соответствуют координатам характеристики намагни-
чивания стали или сплава, таким образом, вольт-амперная характеристика в 
определенном масштабе повторяет кривую намагничивания сплава магнито-
провода трансформатора. 

Для проверки полученных результатов была создана имитационная мо-
дель с графическим представлением магнитной индукции. Моделирование 
производилось в программном комплексе FEMM (Finite Elements Method 
Magnetics) (рис. 3, 4). 

Принцип работы программного комплекса FEMM основан на методе ко-
нечных элементов. Основные этапы работы представлены на рис. 3 и 4. 

 

 
Рис. 3. Создание сетки для модели трансформатора напряжения ПК FEMM 

 
Рис. 4. Цветовая диаграмма распределения магнитной индукции  

в магнитопроводе трансформатора напряжения НOСK-6 
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Для сравнения распределения магнитной индукции по поверхности маг-
нитопровода было проведено наложение графиков. Результаты сравнения 
представлены на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Графики изменения магнитной индукции,  
полученные при моделировании магнитопроводов  

из различных марок сплавов в FEMM 
 
Заключение. Была разработана и реализована в Matlab математическая 

модель трансформатора напряжения на основе системы нелинейных диф-
ференциальных уравнений с включением выражения гиперболической функ-
ции аппроксимации кривой намагничивания. С помощью программных 
средств Matlab были рассчитаны модели трансформаторов напряжения с маг-
нитопроводами, выполненными из различных аморфных сплавов. Результаты 
позволили предварительно оценить влияние аморфных сталей на антирезо-
нансные свойства оборудования. 

Исходя из рис. 2 и 5 можно сделать вывод о незначительном влияние 
аморфных материалов на антирезонансные свойства магнитопровода трансфор-
матора. В результате моделирования было выяснено, что в магнитопроводах из 
сплавов 30КСР и 86КГСР максимальные значения индукции ниже, а в магнито-
проводах из сплавов 1СР, 2НСР, 84КХСР, 9КСР – выше, чем максимальное зна-
чение в магнитопроводе, выполненном из электротехнической стали 2013. 

Следовательно, необходимо избирательно подходить к выбору марки 
аморфных сплавов при использовании их в магнитопроводах трансформато-
ров напряжения с целью предотвращения явления феррорезонанса. 

Литература 

1. Базанов В.П., Путова Т.Е. О режимах работы трансформаторов напряжения // 
Электрические станции. 1987. № 2. С. 56–58. 

2. Бравичев С.Н., Быковская Л.В., Трубникова В.Н. Математическая модель трансфор-
матора, основанная на моделировании магнитного поля // Энергетика: состояние, проблемы, 
перспективы: труды VII Всерос. науч.-техн конф. Оренбург, ОГУ. 2014. С. 206–210. 

3. Быковская Л.В., Быковский В.В. Расчет магнитной цепи асинхронного двигателя малой 
мощности // Вестник Оренбургского государственного университета. 2002. № 5. С. 204–207. 

4. Быковский В.В., Чабан А.В. Феррорезонанс в электрических сетях напряжением 6–
35 кВ // Университетский комплекс как региональный центр образования, науки и культуры: 
материалы Всерос. науч.-метод. конф. Оренбург, 2018. С. 2900–2907. 



Вестник Чувашского университета. 2020. № 3 

. 

64

5. Виштибеев А.В., Гаврилко А.И. Особенности феррорезонансных явлений в электри-
ческих сетях // Проблемы энергетики. 2006. № 1-2. С. 32–36. 

6. Дмитриев Е.В., Гашимов А.М., Пивчик И.Р., Гасанова С.И. Подавление феррорезо-
нанса в распределительных устройствах с трансформатором напряжения и уменьшение куму-
лятивных перенапряжений // Энергетика, известия высших учебных заведений и энергети-
ческих объединений СНГ. 2003. № 4. С. 9–18. 

7. Игнатенко Е.В. Проблемы эксплуатации заземляемых трансформаторов напряжения и 
пути их решения. Екатеринбург, ОАО "СЗТТ", 2017. C. 1–5. 

8. Кадомская К., Лаптев О. Aнтирезонансные трансформаторы напряжения. Эффектив-
ность применения // Новости электротехники. 2006. № 6(42). С. 91–96. 

9. Клименко К.А. Применение аморфного железа для улучшения электромагнитных 
характеристик трансформаторного датчика тока // Инновации в науке: сб. ст. по матер. VI меж-
дунар. науч.-практ. конф. Новосибирск: СибАК, 2012. С. 33–38. 

10. Кононов Б.Т., Мушаров А.А. Феррорезонанс в электрических цепях с различными схе-
мами соединения активного сопротивления, емкости и катушки с ферромагнитным сердеч-
ником // Сборник научных трудов Харковского университета Воздушных Сил. Вып. 2(31). 
Харьков, 2012. С. 144–147. 

11. Король Е.Г. Анализ методов моделирования магнитных характеристик электромаг-
нитов для компенсации магнитного поля электрооборудования // Электротехника и электро-
механика. 2007. № 2. С. 31–34. 

12. Лаптев О.И. Исследование эффективности антирезонансных трансформаторов 
напряжения типа НАМИ в сетях 6–35 кВ с изолированной нейтралью // Труды четвёртой Все-
российской научно-технической конференции. Новосибирск, 2006. С. 90–96. 

13. Саенко Ю.Л., Нестерович В.В., Попов А.С. Устройство защиты измерительных 
трансформаторов напряжения от феррорезонансных процессов в сетях с изолированной ней-
тралью // Научный вестник Национального горного университета. 2014. № 5. С. 69–75. 

14. Селиванов В.Н. Исследование феррорезонансных колебаний в воздушных сетях 35 кВ 
с изолированной нейтралью с электромагнитными трансформаторами напряжения: дис. … 
канд. техн. наук. Апатиты, 2003. 179 c. 

15. Чабан А.В., Быковский В.В. Применение аморфных сплавов в электроэнергетике // 
Международная научно-техническая конференция молодых учёных. Белгород, 2018. С. 657–661. 

16. Чабан А.В., Быковский В.В. Причины повреждаемости и меры повышения надёжно-
сти электромагнитных трансформаторов напряжения // Автоматизированные системы управле-
ния и информационные технологии: сб. докл. Всерос. науч.-техн. конф.; Пермь. гос. ун-т. 
электрон. дан. Пермь: ПНИПУ, 2019. С. 29–36. 

17. Novak V., Kercel B. Modeling of the phenomenon of ferroresonance in power systems high 
voltage. College Publishing house Scientific and Didactic AGH, electrical Engineering and electro-
nics, vol. 26, pp. 54–59. 

 

БЫКОВСКАЯ ЛЮДМИЛА ВЛАДИМИРОВНА – кандидат технических наук, до-
цент кафедры автоматизированного электропривода, электромеханики и электротехни-
ки, Оренбургский государственный университет, Россия, Оренбург (biklud@yandex.ru). 

БЫКОВСКИЙ ВИКТОР ВЛАДИМИРОВИЧ – кандидат технических наук, доцент ка-
федры автоматизированного электропривода, электромеханики и электротехники, Орен-
бургский государственный университет, Россия, Оренбург (bykovskyviktor@yandex.ru). 

Lyudmila V. BYKOVSKAYA, Viktor V. BYKOVSKIYI 

ON APPLICATION OF AMORPHOUS STEELS IN THE MAGNETIC CIRCUITS  
OF VOLTAGE TRANSFORMERS 

Key words: voltage transformer, ferroresonance in transformers, amorphous alloys, mag-
netization curve approximation, volt-ampere characteristic of a transformer. 



Электротехника и энергетика 

. 

65

The article presents the results of studying the influence of amorphous steels on the 
antiresonance properties of voltage transformers. The authors developed a mathematical 
model of a voltage transformer with a magnetic circuit using amorphous steels based on 
the system of nonlinear differential equations with approximation of the magnetization 
curve of steel by a hyperbolic expression. The model was applied to the calculation of a 
voltage transformer with different brands of amorphous alloys. The model of the anti-
resonance voltage transformer based on the finite element method and created with the 
help of the FEMM PC was used to verify the obtained results which made it possible to 
obtain a graphical representation of magnetic induction distribution in the voltage trans-
former magnetic circuit. 
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На основании двух моделей растекания токов молнии по углепластику определены 
критерии разрушения материала. Одна из моделей – модель анизотропно-
проводящей среды из уравнения Лапласа с заданными граничными условиями Нейма-
на – позволяет получить точное решение в виде функций Бесселя для продольных и 
поперечных плотностей тока и рассмотреть зоны разрушения материала по радиу-
су и глубине. Модель адекватно описывает эксперимент с различным расположением 
электродов, имитирующих прохождение токов молнии по конструкциям из проводя-
щего композита и металла. Вторая – модель слоистой структуры композита – по-
строена с помощью схемы замещения углепластика и позволяет найти численным 
методом распределение токов. Результаты расчетов по обеим моделям хорошо со-
гласуются между собой. Анализ динамики деструкции углепластика выявил крите-
рии разрушения с параметрами реального углепластика и данными эксперимента, 
которые не противоречат параметрам разрушения углепластиков, полученным в за-
рубежных экспериментальных исследованиях. Эти критерии позволяют установить 
зависимость значения интеграла действия тока от количества слоев композитного 
материала. Были учтены варианты с малым количеством слоев и большим, когда 
возможен критерий сквозного пробоя. Сравнение расчетных и экспериментальных 
данных разрушения показало хорошее соответствие кривых. Полученные критерии 
позволяют прогнозировать последствия воздействия молнии при различных пара-
метрах материала и предпринимать меры по повышению молниестойкости изделий 
из углепластика на стадии проектирования летательного аппарата. 

 
Интерес к изучению процессов разрушения проводящих композиционных 

материалов типа углепластика токами молнии актуален из-за уникальных 
прочностных и электропроводящих свойств этих материалов [2]. Доля исполь-
зования их в энергоемких производствах, особенно в авиастроении, постоянно 
растет, увеличивается также количество случаев поражаемости композитов 
токами молнии по сравнению с аналогом при использовании металлических 
летательных конструкций [3–5]. Проблема повышения молниестойкости кон-
струкций невозможна без теоретического исследования растекания токов мол-
нии по углепластику и его разрушения, которое должно подтверждаться отече-
ственными и зарубежными экспериментальными исследованиями. 

Целью настоящей статьи является нахождение принципов и критериев 
разрушения графито-эпоксидных материалов типа углепластиков под дей-
ствием токов молнии на основании ранее предложенных моделей растекания 
токов и сравнения их с экспериментом. 

Известные модели растекания токов [1] – модели сплошной и слоистой 
структуры – позволяют решить задачу распределения токов по слоям, найти 
параметры разрушения и прогнозировать последствия воздействия молнии на 
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стадии разработки перспективных аэроконструкций различного назначения. 
Полученные выражения для распределения токов дают возможность найти 
продольные и поперечные удельные сопротивления, которые возможно про-
верить экспериментом. 

Для имитации протекания токов молнии по реальной обшивке в экспе-
рименте специально были изготовлены образцы из углепластика с использо-
ванием металлической фольги на концах с целью устранения контактов меж-
ду слоями материала. Модель позволяла найти продольное сопротивление 
композиционного материала. Для определения поперечного сопротивления 
на торцах образцов между слоями помещалась диэлектрическая пленка, ис-
ключающая протекания тока. При различных расположениях электродов 
имитировались продольное и поперечное прохождение тока молнии по об-
шивке из углепластика и стекание тока на корпус летательного аппарата с 
металлическими конструкционными элементами. Результаты расчетов согла-
совались с экспериментом с погрешностью, не превышающей 15%. 

Так, например, в модели сплошной электропроводящей анизотропной 
среды для практических расчетов была найдена эквивалентная глубина раз-
рушения zэ из равенства энергии выделения в слое толщиной zэ при максиму-
ме плотности тока в верхнем слое W(1) и суммарной энергии выделения во 
всех слоях W(i) 

,)()1(
1

diWzW
n

i
э 


  

где ܹሺ1ሻ ൌ
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ствия тока; d – толщина слоя; jr и jz – поперечная и продольная плотности то-
ка, соответственно). 

В этом случае относительная глубина энерговыделения 
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При r = rкан и ρz / ρr >>104 относительная глубина энерговыделения zэ /d 
стремится к 1. 

На рис. 1 показаны результаты расчетов zэ /d от радиуса r при различных 
отношениях поперечного и продольного удельных сопротивлений ρz / ρr . 

Анализ численных расчетов функции zэ (ρz / ρr), zэ (r/rкан) и zэ (ρz / ρr) при 
различных параметрах позволил найти аппроксимирующую функцию 

	݀/	эݖ ൌ 	
ܽଵ 	 ൉ канݎ/ݎ	 	൅	ܾଵሻሺ	ܽଶ	݊сл ൅	ܾଶሻ	ܽଷ

ሺlg	ሺρ௭	/	ρ௥ 	൅	ܾଷሻ
, 

где a1 = 1,05; b1 = 0,13; a2 = 0,07; b2 = 0,5; a3= 1,42; b3 = –2,89, при изменении 
1≤ r/rкан ≤ 3, 4 ≤ nсл ≤ 10, 103 ≤ ρz / ρr ≤ 104 

канሻݎ/ݎэሺݖ ൌ
d	ሺݎ/ݎкан 	൅ 1ሻ

2
, 

при ρz / ρr =104 и изменении r/rкан в пределах 1≤ r/rкан ≤ 3 

ρ௥ሻ	/	эሺρ௭ݖ ൌ
ܽ݀

ሺlgሺ	ρ௭	/	ρ௥ሻ 	൅ ܾሻ
, 

где a = 3,75; b3 = –0,5 при r = rкан. 
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симальному радиусу разрушенной зоны и наличию сквозного разрушения. 
Поэтому для этих сравнений необходимо нахождение зависимости интеграла 
действия от количества слоев углепластика, которая соответствует опреде-
ленному радиусу разрушенной зоны. В эксперименте зависимость, построен-
ная для случая сильной степени разрушения, соответствует радиусу разру-
шенной зоны rр = 5 см. Это учитывалось при расчетах. Кроме того, при малых 
толщинах материала nсл < rр

2 Wкр1/(rкан
2 Wкр2) расчет ведется из условия, что 

материал подвергается сквозному разрушению и для этого требуется только 
часть энергии, выделяющейся при протекании тока молнии. Часть энергии 
выделяется в верхнем слое за время сквозного разрушения. Плотность энер-
гии, выделяющейся в верхнем слое на любом радиусе r за это время: 

ଵܹ ൌ
݊	 кܹрଶݎкан

ଶ

ଶݎ , 

где W1, Wкр2 – энерговыделение в первом слое и критическая энергия разру-
шения слоя, соответственно; rкан и r – радиус канала молнии и радиус расте-
кания соответственно; n – число слоев. 

После сквозного разрушения ток растекается по всем слоям материала и 
плотность энергии на радиусе r определяется выражением 

ଶܹ ൌ
ρ௠exp	ܣ ቀ–	

௧೙

ఛ
ቁ

2ሺπ	ݎ	݀ሻଶ , 

где tn – время до сквозного разрушения; d – толщина слоя. 
Общая плотность энергии, выделяющейся в верхнем слое на любом ра-

диусе r, равна Wр = W1+ W2. Приравняв ее удельной энергии расслоения Wкр1, 
легко найти искомую зависимость для интеграла действия: 

ܣ ൌ
2൫π р݀൯ݎ ଶ൫݊	 кܹрଵ൯ ൤1– кܹрଶ

௥кан
మሺ௡сл– ଵሻ

ଶ ௐкрభ ௥р
మ ൨

	ρ௠
. (2) 

Эта формула пригодна для небольшого количества слоев углепластика 
при nсл < 15. Для nсл   15 применим критерий сквозного разрушения (1). 

На рис. 2 на одной координатной сетке представлены расчетные данные 
по выражениям (1) и (2) и данные результатов экспериментов [6]. 

При вычислениях учитывались следующие параметры (таблица). 
 

Параметры разрушения углепластиков 

rкан, см d, см Wкр1, Дж/см3 Wкр2, Дж/см3 rр, см 
1 0,01 1200 2000 5 

 
Для расчета нижней границы сильных разрушений использовали усло-

вие: более половины толщины материала получат разрушения при импульсах 
токов молнии. 

Для прогнозирования возможной области разрушений при воздействии 
молнии пользуются соотношениями для радиуса и глубины разрушения: 

rp = rкан ට
௡рௐкрమ

ௐкрభ
	 , zp = np d =	πݎкан ට

஺	஡ౣ

ௐкрమ
. 



Электротехника и энергетика 

. 

71

Эти выражения позволяют проводить оценочные расчеты с приемлемой 
погрешностью до начала эксперимента и показывают хорошие результаты. 

 
Рис. 2. Разрушение графито-эпоксидных композиционных материалов типа углепластиков: 

I– сквозное разрушение и большие по площади деструкции;  
II – повреждения в пределах 10 см; III – разрушения наружных слоев.  

Сплошная линия – эксперимент [6]. Штрих-пунктирная – расчет по формуле (1) и (2) 
 
Таким образом, изучение электропроводящих свойств углепластиков и по-

ведения материалов под действием токов молнии в нашей стране и за рубежом 
дало возможность не только провести всесторонний анализ их разрушения и со-
ответствующие эксперименты по определению удельных сопротивлений при 
радиальном и поперечном протекании токов по конструкциям, но и построить 
теоретические модели для описания процессов разрушения в динамике. 

Эти модели сплошной анизотропно проводящей среды и слоистой струк-
туры позволяют проводить анализ растекания токов по композиционному ма-
териалу и давать оценку радиуса и глубины его разрушений токами молнии. 
Результаты расчетов хорошо согласуются с экспериментом, показывающим 
зависимость числа разрушенных слоев углепластика от введенной в материал 
энергии. Критерии разрушения, полученные в результате теоретического ана-
лиза динамики разрушения, подтверждают применимость указанных моделей 
для прогнозирования деструкции слоистых графито-эпоксидных материалов, 
используемых в летательных аппаратах нового поколения, до проведения вы-
сокозатратных экспериментов и служат основой повышения стойкости и раз-
работки принципов их защиты от воздействия молнии.   
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Различные обоснованные способы и принципы молниезащиты для прово-
дящих композиционных материалов будут рассмотрены в следующих работах. 
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DYNAMICS OF LAYER-BY-LAYER DESTRUCTION  
OF CARBON PLASTIC BY LIGHTNING CURRENTS:  

THEORY AND EXPERIMENT 

Key words: impact of lightning, conductive composite material, destruction of carbon 
plastic, lightning resistance. 

On the basis of two models of lightning currents spreading on carbon plastic, the criteria of 
material destruction are determined. One of the models – the anisotropic conductive medi-
um model from the Laplace equation with specified Neumann boundary conditions – makes 
it possible to obtain an exact solution in the form of Bessel functions for longitudinal and 
transverse current densities and to consider the material destruction zones by the radius and 
the depth. The model adequately describes the experiment with different arrangement of 
electrodes simulating the passage of lightning currents on constructions made of conductive 
composite and metal. The second – the model of composite layered structure – is construct-
ed using the diagram of carbon plastic substitution and makes it possible to find the distribu-
tion of currents by a numerical method. The results of the calculations for both models are 
well consistent. The dynamics analysis of carbon plastic destruction revealed the criteria of 
destruction with parameters of real carbon plastic and experiment data that do not contra-
dict the parameters of carbon plastic destruction obtained in foreign experimental studies. 
These criteria allow to determine the dependence between the value of the current integral 
and the number of layers of the composite material. Options with a small number of layers 
and with a large one when the reach-through breakdown criterion is possible were taken in-
to account. Comparison of calculated and experimental destruction data showed good curve 
matching. The obtained criteria make it possible to predict the effects of lightning exposure 
under different material parameters and to take measures to improve the lightning re-
sistance of carbon plastic products at the stage of aircraft design. 
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В статье рассматривается вопрос об оплате потребителями услуг по передаче 
электрической энергии в связи с введением с 1 июля 2020 г. Федерального закона от 
27 декабря 2018 г. № 522-ФЗ и требованиями к интеллектуальным приборам и 
системам учета электроэнергии. Данная тема является одной из ключевых мо-
ментов в борьбе с неплатежами за электрическую энергию, уменьшение коммерче-
ских потерь. В статье обращено внимание на изменение взаимоотношений между 
потребителем электрической энергии и его поставщиком после введения вышеука-
занного закона. Рассмотрены возможности интеллектуальных систем учета 
электроэнергии, их особенности и приведены некоторые их характеристики. 
На примере Верхнеуслонского района Республики Татарстан, обслуживаемого фи-
лиалом ОАО «Сетевая компания» Буинские электрические сети, представлен срав-
нительный анализ потребления электрической энергии по данным тех потребите-
лей, у которых установлены интеллектуальные приборы учета, и тех, кто приме-
няет обычные счётчики. Показано, что установка интеллектуальных систем уче-
та электроэнергии позволил увеличить полезный отпуск электроэнергии за наблю-
даемый период 2020 г. на 15,5% против 1,8% при использовании на традиционных 
счётчиков за аналогичный период 2019 г. 
 
Создание интеллектуальной системы учёта электроэнергии любого госу-

дарства является одной из перспективных и важных задач развития энерго-
системы и способствует не только прозрачности учёта электрической энергии 
и оперативного доступа к информации с устройств, предназначенных для 
этой цели, но и надёжности электроснабжения потребителей и приумноже-
нию электроэнергетической безопасности страны [3]. 

С введением в действие Федерального закона Российской Федерации от 
27 декабря 2018 г. № 522-ФЗ1 становится возможным создание единого тре-
бования к приборам учёта электрической энергии. Этот закон позволит све-
сти к минимуму хищение электроэнергии и, соответственно, уменьшить 
коммерческие потери. Он, несомненно, ускорит процесс цифровизации и бу-
дет способствовать прозрачности энергетической отрасли. 

Если раньше в обязанность потребителя входили покупка, установка, по-
верка и эксплуатация приборов учёта электроэнергии, то с 1 июля 2020 г. эти 
действия должен выполнять поставщик энергоресурсов. Другими словами, жи-
тели многоквартирных домов не должны ни покупать, ни производить поверку 
за свой счёт приборы учёта электроэнергии. Данные работы будут входить в 
обязанности гарантирующих поставщиков электроэнергии. Для жителей сель-

                                                      
1 О внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации в связи с 
развитием систем учета электрической энергии (мощности) в Российской Федерации: Фед. 
закон от 27.12.2018 г. № 522-ФЗ [Электронный ресурс] // КонсультантПлюс: справ.-прав. сис-
тема. URL: http://www.consultant.ru/document/cons_doc_LAW_314661. 
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ской местности гарантирующим поставщиком электроэнергии будет являться 
электросетевая организация. Начиная с этой даты потребитель не обязан экс-
плуатировать электросчётчик и сообщать кому-либо о его выходе из строя. Од-
нако он должен обеспечить сохранность и целостность прибора учёта электро-
энергии, если последний находится в границах земельного участка или уста-
новлен внутри помещения потребителя1. 

В дальнейшем в обязанности гарантирующего поставщика входят возоб-
новление работы прибора по учету электрической энергии путем установки 
нового электросчётчика в случаях выхода его из строя, истечения межпове-
рочного интервала или утраты. Теперь потребителю не надо будет волно-
ваться за безучётное потребление электроэнергии с момента снятия и уста-
новки нового электросчётчика гарантирующим поставщиком или сетевой ор-
ганизацией. Однако в случаях вмешательства в работу прибора учета, кото-
рый находится в границах объектов потребителя, последний несёт полную 
ответственность за свои действия согласно закону РФ. 

Многоквартирный дом должен быть оснащён интеллектуальными при-
борами учета электроэнергии после его ввода в эксплуатацию начиная с пер-
вого января 2021 г. Эти устройства до ввода в эксплуатацию дома должен 
принять на обслуживание гарантирующий поставщик электрической энергии. 

Потребитель и субъекты электроэнергетики на безвозмездной основе 
имеют право получить показания данных с приборов учёта электроэнергии. 
Такое право распространяется и на случаи, когда эти сведения получены с 
применением интеллектуальной системы учета. 

Ни один владелец интеллектуальной системы учёта ныне не должен чи-
нить препятствия для получения данных с принадлежащих им электросчёт-
чиков и требовать за это плату. Расходы на организацию учета в пределах 
нормативной стоимости, определяемой Минэнерго, учитываются в сбытовой 
надбавке/тарифе на передачу электрической энергии2. 

Для потребителей электрической энергии в интеллектуальной системе 
учета должны быть реализованы следующие функции: 

 передача показаний и результатов измерений; 
 предоставление информации о количестве и иных параметрах элек-

трической энергии; 
 полное и (или) частичное ограничение режима потребления электри-

ческой энергии, а также возобновление её подачи; 
 установление и изменение зон суток (часов, дней недели, месяцев); 
 суммирование объемов электрической энергии в соответствии с диф-

ференциацией тарифов, предусмотренной законодательством (далее – тариф-
ные зоны); 

 передача данных о параметрах настройки, архива данных и норматив-
ной справочной информации. 

                                                      
1 О внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации в связи с 
развитием систем учета электрической энергии (мощности) в Российской Федерации: Фед. 
закон от 27.12.2018 г. № 522-ФЗ. 
2 Там же. 
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В состав информации о количестве и иных параметрах электрической 
энергии входят: 

 объем принятой и отданной активной и реактивной электрической 
энергии, учтенный по точке поставки, в том числе тарифным зонам; 

 длительность отклонения соотношения потребления активной и реак-
тивной мощности от предельного значения, установленного законодатель-
ством Российской Федерации, и максимального значения отклонения в рас-
четном периоде по точке поставки; 

 значения максимальных в каждые рабочие сутки расчетного периода 
почасовых объемов электрической энергии, учтенных по точке поставки в 
установленные системным оператором плановые часы пиковой нагрузки, и 
среднее арифметическое из данных значений; 

 значения максимальной и минимальной фактической активной, реак-
тивной и полной мощности по точке поставки; 

 информация о величине резервируемой максимальной мощности; 
 величина потерь электрической энергии в объектах электросетевого 

хозяйства на участке сети от точки измерения до точки поставки; 
 алгоритм расчета величины потерь электрической энергии в объектах 

электросетевого хозяйства на участке сети от точки измерений до точки поставки; 
 информация о значениях индивидуальных параметров качества элек-

троснабжения по точке измерения1. 
В мире существуют множество производителей интеллектуальных при-

боров учета. Например, датская компания «Kamstrup» [5], компания «Эльстер 
Метроника» [1] и др. Однако перечисленным выше требованиям к интеллек-
туальным приборам учета соответствует линейка счетчиков Словенской 
фирмы «ISKRAEMECO» [4]. 

С 2018 г. ОАО «Сетевая компания» организовала работу по установке 
таких счетчиков потребителям электрической энергии в Республике Татар-
стан. Эти приборы могут устанавливаться на опорах и имеют следующие 
конструктивные особенности: 

 модульная структура; 
 «горячая» замена модема GSM/PLC; 
 встроенный источник резервного питания. 
Они защищены от хищения электрической энергии и имеют электронные 

пломбы, датчик магнитного поля, журнал событий, защиту информации от 
изменения, контроль схемы включения. 

Данные приборы также управляются телемеханикой и измеряют пара-
метры сети в online режиме, управляют нагрузкой потребителя, имеют спо-
собность дистанционной передачи данных и сигнализация об авариях. Эти 
счётчики также могут устанавливаться на комплектных трансформаторных 
подстанциях (КТП). В этом случае они имеют такие же параметры, как при-
боры, устанавливаемые на опорах. 

                                                      
1 О внесении изменений в отдельные законодательные акты Российской Федерации в связи с 
развитием систем учета электрической энергии (мощности) в Российской Федерации: Фед. 
закон от 27.12.2018 г. № 522-ФЗ. 
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Фирма «ISKRAEMECO» является лидером среди производителей приборов 
для автоматизированных систем коммерческого учёта электрической энергии и 
комплексного учёта энергоресурсов по технологии Smart Metering (умные сети и 
измерения). К настоящему времени установлено более 80 млн счётчиков марки 
«ISKRA» по всему миру. Ежегодно это предприятие выпускает около 5 млн 
приборов [4].  

В интеллектуальном приборе учета электроэнергии «ISKRAEMECO» серии 
МТ880 реализованы измерения мгновенных значений всех технических пара-
метров, например, таких, как напряжения, в том числе гармоники; токов и его 
гармоник, частота, все виды мощностей по фазам и суммарно, фазовые углы ме-
жду напряжением и током, энергия фазная и суммарно, импорт/экспорт. 

Существующее тарифное расписание позволяет регистрировать до вось-
ми тарифов, до шестнадцати масок для настройки различных комбинаций 
тарифных регистров, до шестнадцати сезонов тарифных программ, до шест-
надцати еженедельных правил, до тридцати двух ежедневных правил, до ше-
стнадцати тарифных программ в день, до ста двадцати восьми специальных 
определений дня (праздников и выходных дней). 

Устанавливаемые счетчики изначально настроены на два тарифа элек-
трической энергии: Т1 – дневная зона (с 07.00 по 23.00) и Т2 – ночная зона 
(с 23.00 по 07.00) и, соответственно, мощности: М1 и М2. 

В табл. 1 приведены некоторые характеристики однофазного и трехфаз-
ного счётчиков «ISKRA». 

 

Таблица 1 
Характеристика счетчиков «ISKRA» 

Наименование  
характеристики 

1-фазный счетчик 
АМ-550 ЕDo 

3-фазный счетчик  
АМ-550 ТD1 

Номинальное напряжение Uном, В 230 3230/400; 357,7/100 
Расширенный рабочий диапазон напряжения, В от 0,8 до 1,15 Uном от 0,8 до 1,15 Uном 
Номинальное значение частоты сети, Гц 50; 60 Гц 50; 60 Гц 
Постоянная светодиодного выхода счётчика, 
имп./кВт·ч (имп./кВАр·ч)

500; 1000 500; 1000 

Постоянная импульсного выхода счётчика, 
имп./кВт·ч (имп./кВАр·ч)

250 250

Активная и полная потребляемая мощность в цепи 
напряжения, Вт (В·А), не более 

1,7 (9,9) 0,7 (1,3) 

Полная потребляемая мощность в цепи тока, В·А, 0,05 0,05
Число единиц разрядов суммирующего устройства 8 8
Степень защиты корпуса IP 54 IP 54

Интерфейсы (связь) 

Оптический порт Оптический порт 
RJ 12 (активный или 
пассивный)

RJ 12 (активный или 
пассивный) 

M-Bus (проводной 
или беспроводной)

M-Bus (проводной 
или беспроводной) 

G3-PLC G3-PLC 
GSM/GPRS, RS-485 GSM/GPRS, RS-485 
импульсный выход импульсный выход 

Предельный рабочий диапазон температур, °С от –40 до +70 от –40 до +70 
Предельный диапазон температур хранения и 
транспортирования, °С

от –40 до +80 от –40 до +80 

Средняя наработка до отказа, ч, не менее 160 000 160 000 
Средний срок службы, лет, не менее 30 30
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В этих приборах имеется возможность задать текущее и отложенное та-
рифное расписание. Текущее тарифное расписание начнет работать при не-
посредственном подключении нагрузки, без задержки времени. Чтобы перей-
ти на тарифное расписание по трем зонам суток, необходимо провести соот-
ветствующие настройки устройства из HES системы, т.е. перепрограммиро-
вать счетчик на три тарифа. 

HES система – это сервер управления приборами учета «ISKRAEMECO», 
содержащий в себе ключи шифрования, с которого поступают данные в про-
граммное обеспечение (ПО) Пирамида [2]. 

ПО Пирамида является ключевой составляющей информационно-
измерительной системы (ИИС). Оно применяется для формирования вычис-
лительной среды в центрах сбора и обработки данных (ЦСОД), диспетчер-
ских центрах, подразделениях предприятий, чья деятельность так или иначе 
связана с управлением технологическими процессами и производством, кон-
тролем и учётом энергоресурсов, а также для формирования вычислительной 
среды в центрах сбора и обработки данных (ЦСОД), например, в диспетчер-
ских центрах, подразделениях предприятий, где широко используется управ-
ление технологическими процессами и производством, контроля и учёта 
энергоресурсов. 

Прибор обнаруживает и регистрирует магнитное вмешательство, откры-
тие счетчика и клеммной крышки, направления инвертированного потока 
энергии, асимметрии тока и напряжения, минимального коэффициента мощ-
ности, отсутствие напряжения, неправильную последовательность фаз. 

Функционал «Push» (сообщения) применяется для того, чтобы обеспе-
чить автономную отправку данных от счетчика в центр сбора данных (HES). 
После подключения устройства к сети функционал «Push» позволяет регист-
рировать: 

 вскрытие крышки клеммной коробки;  
 попытки подобрать пароль доступа к счетчику;  
 отключение нагрузки потребителя (ток более 200 А); 
 выключение питания; 
 нарушение качества электроэнергии; 
 превышение мощности. 
Push при выключении питания (Lastgasp) представляет собой функцию, 

которая определяет случаи полного отключения подачи электроэнергии, ге-
нерирует и отправляет уведомление от счетчика в центр сбора данных (HES). 
Устройство обнаруживает полное отключение в течение 3 с. Для выполнения 
этой функции оно снабжено резервным суперконденсатором. Уведомление 
отправляется в случае, если счетчик включен в течение не менее чем за 
60 мин до обесточивания. 

Если устройство работает меньше 60 мин и происходит выключение пи-
тания, то оно отключается от сети GPRS (уведомление не отправляется). Если 
фактическое время выключения питания более 40 с, то счетчик начинает 
процедуру отключения от сети GPRS. 
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Перечисленный функционал устройств «ISKRAEMECO» в случае инте-
грации приборов в одну систему датчиков позволяет в online-режиме прово-
дить контроль наличия напряжения на объектах электроэнергетики. Таким 
образом, осуществляется возможность полной наблюдаемости электрических 
сетей диспетчером [2]. 

Оперативные балансы электроэнергии и мощности, формируемые про-
граммным комплексом, позволяют своевременно выявлять выход из строя 
элементов автоматизированной системы учета электроэнергии и реагировать 
на события коммерческим диспетчером. 

Технические подразделения сетевых организаций имеют доступ в режи-
ме реального времени к значениям мгновенных загрузок силовых трансфор-
маторов, центров питания, а также получают доступ к архиву истории таких 
данных, хранящихся на серверах компании. Это позволяет принимать кор-
ректные технические решения для планирования ремонтов, реконструкции, 
технологического присоединения объектов электроэнергетики. Таким обра-
зом, всё это способствует оптимизации инвестиционных затрат. 

На рис. 1 представлен пример контроля связи с приборами учёта элек-
троэнергии напряжения на объектах 10 кВ Верхнеуслонского района элек-
трических сетей филиала ОАО «Сетевая компания». 

Зеленым цветом в программном комплексе выделяются те КТП, в кото-
рых все приборы учета вышли на связь. Желтым цветом – КТП, часть кото-
рых не вышли на связь, красным цветом – КТП, по которым все счетчики на 
связь не вышли либо КТП отключен. 

 

 
Рис. 1. Контроль напряжения на объектах 10 кВ 
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На рис. 2 представлен пример контроля напряжения на объектах 0,38 кВ 
Верхнеуслонского района электрических сетей филиала ОАО «Сетевая ком-
пания» по населенным пунктам. Например, по населенному пункту Верхний 
Услон всего установлено 466 интеллектуальных приборов учета, что указано 
в зеленом кольце. Если кольцо не полностью замкнуто зеленым цветом, то 
это означает, что по каким-то причинам не все счетчики выходят на связь. 

 

 
Рис. 2. Контроль напряжения на объектах 0,38 кВ 

 

Далее раскрываем такие населенные пункты и определяем, по каким 
приборам учёта электрической энергии отсутствует связь или он отключен. 
Красным цветом в программном комплексе выделяется счетчик, с которым 
нет связи, либо вышедшим из строя, либо отключенным (см. рис. 3). 

На рис. 4 представлен контроль состояния объектов в «ОИК-Диспетчер» 
и качества электроэнергии. 

«Оперативно-информационный комплекс – Диспетчер» – это программ-
ный комплекс, предназначенный для создания информационно-управляющих 
систем для автоматизации технологического процесса передачи и распреде-
ления электрической энергии в помощь диспетчерскому и техническому пер-
соналу объектов энергетики. 

С 2019 г. в эксплуатации филиала ОАО «Сетевая компания» Буинские 
электрические сети находится автоматизированная информационно-измери-
тельная система на базе интеллектуальных многофункциональных счетчиков 
«ISKRAEMECO». 
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Рис. 3. Контроль напряжения по приборам учета,  

запитанным от КТП № 2107, Верхний Услон 
 

 
Рис. 4.  Контроль состояния объектов в ОИК-диспетчер  

и качества электроэнергии 
 
В Верхнеуслонском районе Республики Татарстан в качестве коммерче-

ского учета допущено 2192 интеллектуальных прибора, установленных по-
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требителям физическим лицам. При проведении сравнительного анализа по-
требления электроэнергии по данным потребителям за 4 месяца 2019 г. и 
2020 г. наблюдается рост полезного отпуска на 15,5%. В целом по анализи-
руемой группе потребителей наблюдается рост потребления электроэнергии, 
но в тот же период времени рост потребления электроэнергии по остальным 
типам счетчиков составил всего лишь 1,8% (см. табл. 2). 

 
Таблица 2 

Сравнительный анализ интеллектуальных и обычных приборов учета  
по полезному отпуску электрической энергии 

Виды приборов учёта  
электрической энергии 

Количество
приборов 

Полезный отпуск Разница  
потребления  

электрической  
энергии 

январь–
апрель 
2019 г. 

январь–
апрель 
2020 г. 

кВт·ч кВт·ч % 
Интеллектуальные счетчики «ISKRA» 2192 2 135 106 2 466 309 331202 15,5 
Обыкновенные счётчики 12012 7 161 379 7 289 426 128048 1,8 

 
Результаты приведенного анализа позволяют утверждать, что с внедре-

нием интеллектуальных многофункциональных приборов учета электроэнер-
гии перечень оказываемых услуг увеличивается. 

Выводы. 1. Создание и внедрение интеллектуальной системы учета по-
зволяют решать ряд важных задач электроэнергетики. Ими являются увели-
чение безопасности, надёжности, управляемости процессов энергоснабжаю-
щих предприятий с возможностью организовать прозрачный учёт и опера-
тивный доступ к показаниям приборов учёта электроэнергии. 

2. Внедрение системы учета электроэнергии с использованием новых сер-
висов позволит получить точную информацию о потреблении более качест-
венной электрической энергии с сокращением количества перерывов электро-
снабжения, повышением уровня обслуживания энергетических объектов. 

3. С внесением изменений в отдельные законодательные акты Россий-
ской Федерации в связи с развитием систем учета электрической энергии для 
электроэнергетической отрасли планируется сокращение издержек за счет 
уменьшения потерь электрической энергии, повышения производительности 
труда, платежной дисциплины, адресности применения льгот потребителю, 
оптимизации режимов работы энергосистемы, развития тарифного меню и 
клиентских сервисов. 
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Для оценки параметров переходных процессов в электрических сетях предлагается 
использование элементарного персептрона как простейшей искусственной нейрон-
ной сети прямого распространения. Для тестирования нейросетевого алгоритма 
использовались сигналы со случайными амплитудой, фазой, частотой и затухани-
ем, наложением апериодической составляющей, также имеющей случайную ам-
плитуду и постоянную времени. Каждый сигнал из выборки определялся, таким 
образом, шестью независимыми случайными параметрами, варьируемыми в разных 
диапазонах. По результатам численного моделирования показано, что такие сиг-
налы характерны для осциллограмм тока при коротких замыканиях на линиях 
электропередач. Показано, что при частоте оцифровки сигналов 600 Гц в измери-
тельных органах на временном интервале в период промышленной частоты воз-
можна оценка параметров переходного процесса с точностью не ниже нескольких 
процентов. Анализируется точность определения каждого из параметров в зави-
симости от диапазона их варьирования. Выделены параметры переходного процес-
са, оказывающие наибольшее влияние на ошибки обучения и тестирования нейрон-
ной сети. Сделаны оценки возможного быстродействия предлагаемого нейросете-
вого алгоритма. 

 
Измерение и оценка параметров переходных процессов представляют 

интерес для широкого круга задач электротехники и энергетики, прежде все-
го – для контроля коммутаций и аварийных режимов в электроэнергетиче-
ских системах [1, 4, 17, 24]. При стандартной частоте оцифровки сигналов в 
измерительных органах вторичного цифрового оборудования электроэнерге-
тики 0,6–2,4 кГц для анализа динамических изменений частоты и амплитуды 
напряжения и тока применяется широкий набор методов обработки сигналов 
[7–10]. С учетом нелинейности, апериодических составляющих и затухания 
точное измерение амплитуды и частоты сигнала за короткий промежуток 
времени иногда представляет собой достаточно сложную задачу [14–16]. Для 
ее решения могут использоваться адаптивная фильтрация [12, 21], методы 
машинного обучения и искусственного интеллекта, в частности аппарат ис-
кусственных нейронных сетей (ИНС) [5, 6]. 

В настоящей работе для оценки параметров переходного процесса пред-
лагается использование нейросетевых алгоритмов на основе элементарного 
персептрона как простейшей ИНС прямого распространения [5, 20]. 

Моделирование переходных процессов в ЛЭП. В качестве примера 
методом синтетических схем [3, 11, 13] проводилось моделирование пере-
ходных процессов при коротком замыкании на высоковольтной линии элек-
тропередач (ВЛ) номинального напряжения 110 кВ между двумя подстан-
циями (ПС1 и ПС2, рис. 1). 
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Рис. 1. Схематическое изображение места замыкания на исследуемой ВЛ  

и осциллограмма токов каждой фазы при трехфазном замыкании 
 
Протяженность линии составляет 114 км. Моделировались короткие за-

мыкания (КЗ) в различных местах ВЛ. Характерные осциллограммы токов 
при трехфазном замыкании приведены на рис. 1. Особенностью переходного 
процесса являются наличие апериодической составляющей и достаточно низ-
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кий уровень высокочастотных биений, которые сглаживаются за счет индук-
тивного сопротивления ЛЭП. Это является одним из основных отличий ос-
циллограмм тока от осциллограмм напряжения, где высокочастотные состав-
ляющие при КЗ по амплитуде могут существенно превышать сигналы про-
мышленной частоты [5, 22]. 

Временные зависимости рис. 1 могут быть с достаточно высокой точно-
стью аппроксимированы следующей формулой: 

 )2cos()( ФtfAeCetS
tt   . (1) 

В данном случае для тока в разных фазах ЛЭП при промышленной час-
тоте f, близкой к 50 Гц: амплитуды сигнала основной частоты A  0,9 кА, ам-
плитуда апериодической составляющей разных фаз A  0,6; 0,2; –0,6 кА в за-
висимости от начальной фазы Ф. Постоянная времени апериодической со-

ставляющей  1  составляет порядка 10 мс, коэффициент затухания  бли-

зок к нулю. Для характерных осциллограмм тока при переходных процессах 
в ЛЭП использование аппроксимации (1) позволяет выбрать диапазоны варь-
ирования шести независимых параметров, которые необходимо определить 
при обработке сигналов в цифровых измерительных органах. 

Нейросетевой алгоритм. Рассмотрим нейросетевую идентификацию за-
тухающего гармонического сигнала со случайной амплитудой, частотой и 
затуханием и фазой, с наложением апериодической составляющей со случай-
ной амплитудой и постоянной времени: 

 )2cos()( randrand
t

rand
t

rand ФtfeAeCtS randrand   .  (2) 

где Arand, rand, frand, Фrand, Сrand, rand – независимые случайные величины, рас-
пределённые равномерно в различных диапазонах: rand – от 0 до 100 (посто-

янная времени 
rand 1 от 0,01 с); frand – от 40 до 60 Гц; Фrand – от 0 до 2; 

Сrand – от –5 до 5; rand – от 0 до 100 (
rand 1 от 0,01 с). 

На рис. 2 приведены примеры сигналов )(tS  со случайными параметра-
ми, которые использованы для обучения ИНС. Для каждого диапазона слу-
чайных параметров проводилось обучение ИНС на выборке из 5000 строк. В 
каждой строке – 12 значений )(tS для 12 отсчетов it  с частотой дискретиза-
ции 600 Гц (один период промышленной частоты). На рис. 3 показана струк-
тура ИНС. 

Обучение ИНС проводилось с помощью алгоритма RProp (https://base-
group.ru/community/articles/rprop), условия завершения обучения менялись 
эмпирически в зависимости от динамики уменьшения и стабилизации оши-
бок. Количество циклов (эпох) обучения достигало 20000. Структура сети 
представляет собой однослойный персептрон (рис. 3) с 12 входными нейро-
нами, одним скрытым слоем с 15 нейронами и 6 выходными нейронами, со-
ответствующими целевой функции – параметру переходного процесса. Тес-
товое множество составляют 10% случайно выбранных строк из исходной 
выборки, обучающее множество составляют все остальные строки выборки. 
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Рис. 2. Примеры сигналов со случайными параметрами 

 
 

 
Рис. 3. Структура нейронной сети 

 
Качество обучения и тестирования нейронной сети и, соответственно, 

точность определения целевых параметров переходного процесса может оце-
ниваться по гистограмме распределения ошибок. Обнаружено, что при одно-
временном случайном варьировании параметров переходного процесса сред-
неквадратичные ошибки при обучении и тестировании ИНС не превышают 
единиц процентов. Если вместо шести выходов ИНС обучение проводить по-
следовательно, по всем целевым функциям с одним выходным нейроном, то 
относительные погрешности уменьшаются примерно в полтора раза. Приме-
ры гистограмм приведены на рис. 4. 

Распределение ошибок существенно зависит от диапазона варьирования 
случайных параметров, однако общая выявленная закономерность заключа-
ется в следующем: с наибольшей относительной точностью распознаются 
значения амплитудных коэффициентов Arand и Crand. При этом от диапазона 
варьирования именно этих параметров в большей степени зависит точность 
определения остальных целевых функций. При увеличении диапазона варь-
ирования Arand и Crand увеличиваются погрешности оценки остальных иско-
мых величин, прежде всего показателей затухания rand и rand. Для сравнения 
гистограммы для rand и Arand показаны на рис. 4. Если погрешность определе-
ния коэффициента затухания превышает 6%, то максимальная погрешность в 
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оценке амплитуды (нижний график) – 0,71%. Но даже для верхней гисто-
граммы рисунка для 90% выборки ошибка не превышает 0,5%. 

 

 
Рис. 4. Гистограммы распределения среднеквадратической ошибки  
при обучении ИНС с наибольшей максимальной ошибкой (сверху)  

и наименьшей максимальной ошибкой (снизу).  
Сплошная кривая – сумма с накоплением 

 
Для оценки влияния приведенной амплитуды на качество обучения ИНС 

Arand варьировалась по следующему принципу: при фиксированной апериодиче-
ской составляющей максимальное значение Arand неизменно и равно 1, а нижняя 
граница диапазона менялась от 0,1 до 0,8 с шагом 0,1 (т.е. всего 8 диапазонов). 
Результаты изменения диапазонов варьирования амплитуды и его влияние на 
ошибки распознавания частоты и затухания показаны на рис. 5. 

Как видно из рис. 5, при том, что сама амплитуда определяется с точностью 
не хуже 0,6%, погрешность в определении постоянной времени достигает 6% 
при изменении амплитуды в 10 раз. При варьировании амплитуды в пределах 
20% точность определения всех параметров составляет доли процента. 

Для оценки быстродействия нейросетевого алгоритма можно воспользо-
ваться известной формулой для математического описания искусственного 
нейрона [6]: 

 

,
1







  


k

i
kiik CxWFY   (3) 

где Yk – выходной сигнал нейрона, имеющего k входов, на которые подаются 
входные значения xi; Wi – весовые коэффициенты, получаемые при обучении 
ИНС; Ck – константа, порог нейрона; F – функция активации нейрона, кото-
рая задается в виде гиперболического тангенса, сигмоиды или ступенчатой 
функции Хэвисайда [6]. 
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Рис. 5. Зависимости максимальной среднеквадратичной ошибки  

(в относительных единицах) параметров )(tS от минимальной амплитуды 

 
С учетом количества нейронов в ИНС (рис. 3) оценка числа арифметических 

операций умножения и сложения (примерно поровну) дает величину до порядка 
1800 операций для определения всех шести варьируемых параметров. В зависи-
мости от свойств используемой микропроцессорной техники время вычислений 
составляет, таким образом, порядка единиц миллисекунд. Необходимо отметить, 
что это время требуется для одновременной оценки значений всех шести пара-
метров, вместе с тем традиционные методы обработки сигналов, такие как алго-
ритм быстрого преобразования Фурье, адаптивная фильтрация и другие [2, 18] 
направлены, чаще всего, на измерение отдельных параметров сигнала: амплиту-
ды сигнала, основной частоты, ее изменения и т.д. [19, 23]. 

Заключение. Таким образом, параметры переходного процесса при адек-
ватном численном моделировании и обучении нейронной сети могут быть ус-
тановлены с высокой точностью при стандартной частоте оцифровки сигналов 
измерительными органами по записи на коротком временном интервале, не 
превышающем одного периода промышленной частоты. По сути, ИНС позво-
ляет эффективно решать задачи «структурного анализа» сигналов. Поскольку 
фаза сигнала при обучении ИНС варьируется, ИНС может использоваться в 
«скользящем окне» для анализа динамических изменений. Кроме того, исполь-
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зование ИНС представляет интерес для комплексного анализа того, насколько 
изменение отдельных параметров переходного процесса влияет на возможную 
точность определения всех остальных характеристик осциллограмм в измери-
тельных органах вторичного оборудования электроэнергетики. 
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Maksim I. KOSHCHEEV, Alexandr L. SLAVUTSKIY, Leonid A. SLAVUTSKII 

ELEMENTARY PERCEPTRON AS A TOOL  
FOR THE TRANSIENTS ANALYZING 

Key words: neural networks, power system, emergency modes, parameters of transient 
processes, measuring elements of secondary equipment. 

The use of elemental perceptron as the simplest artificial feedforward neural network is 
proposed to evaluate transient processes in electrical networks. Signals with random am-
plitude, phase, frequency and attenuation were used to test the neural network algorithm 
as well as the superposition of an aperiodic component, also having a random amplitude 
and a time-constant. Each signal from the sample was thus determined by six independent 
random parameters, varying in different ranges. Based on the results of numerical model-
ing it is shown that such signals are typical for oscillograms of current at short circuits on 
power lines. It is shown that at the frequency of digitization of signals of 600 Hz in meas-
uring organs on the time interval during industrial frequency it is possible to assess the 
parameters of a transition process with the accuracy not lower than several percents. The 
accuracy of the definition for each parameter depending on the range of their variation is 
analyzed. Transition process parameters that have the greatest impact on neural network 
training and testing errors are highlighted. Estimates of the possible running speed of the 
proposed neural network algorithm are made. 
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Г.А. КРАВЧЕНКО, Э.Л. ЛЬВОВА,  
А.М. МАКАРОВ, С.В. СТОЛЯРОВ 

МЕТОД НЕПРЕРЫВНОГО АВТОМАТИЗИРОВАННОГО КОНТРОЛЯ 
СОПРОТИВЛЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ  

ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ 
Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, контроль состояния электриче-
ской изоляции, метод контроля сопротивления изоляции. 

Электрические машины имеют широкое применение в различных отраслях народ-
ного хозяйства. В частности, электродвигатели являются одними из основных 
элементов в составе систем генерации электрической энергии. Применяемые при 
этом электрические машины обеспечивают надежную работу отдельных энерго-
блоков и всей системы электроснабжения в целом. Надежность работы двигате-
лей в значительной степени определяется качеством его изоляции, поэтому усо-
вершенствование методов контроля состояния изоляции высоковольтных асин-
хронных двигателей является актуальной задачей. 
Цель исследования – на основе анализа данных опытно-промышленной эксплуата-
ции разработать метод непрерывного автоматизированного контроля состояния 
электрической изоляции статорных обмоток асинхронного электродвигателя, по-
зволяющий оценить динамику изменения основных параметров изоляции. 
В статье рассмотрены основные элементы надежности высоковольтных элек-
трических машин, применяемые электроизоляционные конструкции, методы кон-
троля сопротивления изоляции высоковольтного электродвигателя. В основу ис-
следований легли результаты опытно-промышленной эксплуатации автоматизи-
рованной системы контроля изоляции под рабочим напряжением на реальном объ-
екте в группе компаний «Энергоприбор» г. Чебоксары. 
Дан анализ существующих методов контроля изоляции, разработана схема кон-
троля изоляции методом наложения тест-тока с частотой, отличной от про-
мышленной. Предложен метод, позволяющий оценить динамику изменения сопро-
тивления изоляции статорных обмоток асинхронного электродвигателя, выявить 
приближение ее к предельному допустимому состоянию в процессе эксплуатации и 
нахождении в резерве. Проведено программное моделирование, результаты кото-
рого соответствуют данным опытно-промышленной эксплуатации. 
Результаты, полученные в ходе исследований, позволили систематизировать получен-
ные экспериментальные данные, модернизировать аппаратную часть диагностическо-
го комплекса ДУКАТ-СКАД, очертить область критериев его применимости. 
 

Электрические машины очень широко применяются в различных отрас-
лях промышленности, сельском хозяйстве, на транспорте, морском и речном 
флоте, в авиации, медицине, быту и т.д. 

Высоковольтные электрические машины переменного тока делятся на 
асинхронные с фазным и короткозамкнутым ротором и синхронные с электро-
магнитным возбуждением. Широкое применение имеют асинхронные электро-
двигатели и синхронные: электродвигатели, генераторы и компенсаторы [2]. 

Электродвигатели являются одними из основных элементов в составе 
систем генерации электрической энергии. Ведущее место в производстве 
электроэнергии занимают тепловые электростанции (ТЭС), конденсационные 
(КЭС), теплоэлектроцентрали (ТЭЦ) и др. Применяемые при этом электриче-
ские машины обеспечивают надежную работу отдельных энергоблоков и 
всей системы электроснабжения в целом. 



Электротехника и энергетика 

. 

95

Исследования, направленные на повышение эксплуатационной надежно-
сти высоковольтных асинхронных электродвигателей-приводов таких собст-
венных нужд ТЭС, как дымосос, воздуходувка, питательный, конденсацион-
ный и циркуляционный насосы (рис. 1), имеют большое значение [4, 5]. 

 

 
Рис. 1. Структурная технологическая схема ТЭС: 

Д – дымосос; ДВ – дутьевой вентилятор; ПН, КН, ЦН – питательный, конденсационный,  
циркуляционный насосы, соответственно; Э – эжектор; Т – силовой трансформатор; 

Тб – турбина, Др – деаэратор; с.н. – собственные нужды; СП – сетевой подогреватель; 
К – конденсатор (теплообменник); ХОВ – химически очищенная вода; Кт – котел; 

РОУ – редукционно охладительная установка 

 
Аварийная остановка перечисленного оборудования ТЭС напрямую 

влияет на надёжную работу энергоблока [5]. 
Надежность работы двигателей в значительной степени определяется каче-

ством его изоляции [1, 6]. Согласно имеющейся информации [1, 3], аварии из-за 
пробоя изоляции двигателей высокого напряжения собственных нужд электро-
станций составляли 54% общего числа аварий. Изоляция двигателей, работаю-
щих в тяжелых условиях (повышенная температура, вибрация, влага, загрязне-
ние), изнашивается через 4-5 лет. Поэтому усовершенствование методов контро-
ля (мониторинга) состояния изоляции высоковольтного асинхронного электро-
двигателя (ВАД) является актуальной задачей. 

По данным Центрального проектно-конструкторского технологического 
бюро крупных электрических машин (ЦПКТБ КЭМ) по изучению эксплуата-
ционной надежности двигателей высокого напряжения более половины всех 
отказов асинхронных двигателей высокого напряжения происходит в момент 
пуска и обуславливается повреждением статорной обмотки. Пробой изоляции 
статоров по своим последствиям является одним из наиболее тяжелых видов 
аварий. В связи с увеличившимся в последнее время количеством пусков 
двигателей на ТЭС, что связано с изменением характера нагрузки, возросло 
удельное число отказов этих двигателей. 
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В настоящее время в эксплуатации в основном находятся ВАД с мика-
лентно-компаундированной изоляцией (МКИ) статорных обмоток. Такой вид 
изоляции имеет сравнительно низкую эксплуатационную надежность. Разра-
ботаны и внедряются изоляционные конструкции серии МОНОЛИТ – более 
надежные, но МКИ изоляция все еще имеет широкое применение [1]. 

Актуальным становится применение в процессе эксплуатации монито-
ринга состояния изоляции различного высоковольтного электрооборудования 
[6]. Данная статья посвящена разработке метода непрерывного автоматизи-
рованного контроля сопротивления изоляции (на примере статорной обмот-
ки) высоковольтного асинхронного электродвигателя. 

Существуют различные методы контроля состояния изоляции, направ-
ленные на раннее выявление изменения её характеристик, указывающих на 
необходимость проведения профилактических работ1 [6]. 

Рассмотрим ВАД в электрической сети с изолированной нейтралью. На 
рис. 2, а представлена стандартная схема контроля состояния изоляции под 
рабочим напряжением с применением трансформатора тока нулевой после-
довательности (ТТНП). 

При включенном ВАД рабочие токи (Ip) текут так же, как и в обмотке 
электродвигателя, одновременно происходит растекание токов через изоля-
цию (Iут). Реакция релейной защиты происходит только при резком измене-
нии сопротивления изоляции кабеля или двигателя – однофазном замыкании 
на землю. В таких случаях для безопасности персонала защита настраивается 
на отключение ВАД от сети. 

Для контроля снижения сопротивления изоляции до предельных нижних 
значений используется метод наложения токов с частотой, отличной от про-
мышленной (50 Гц). Схема представлена на рис. 2, б. 

Главными преимуществами такого подхода являются: 
 получение реального воздействия электрического поля промышлен-

ной частоты на изоляцию, а по малым значениям тест-сигналов, которые 
проникают сквозь места ослабленной изоляции, можно судить о ее техниче-
ском состоянии; 

 возможность организации мониторинга под рабочим напряжением. 
На практике метод наложения осуществляется при помощи дугогасящего 

реактора или трансформатора напряжения. Преимуществами такого подхода 
являются использование готовых технических устройств, простота и безо-
пасность подключения генератора через нулевой проводник. Но в таком слу-
чае наибольшее растекание тест-тока проходит в сеть за счет её большей ем-
кости. Протекание тока в изоляцию системы кабель-двигатель оказывается 
малым и его практически невозможно измерить, за исключением однофазно-
го замыкания на землю. Поэтому данный принцип для чувствительного кон-
троля сопротивления изоляции ВАД является неэффективным. 

                                                      
1 СО 34.45.509-2005 Типовая инструкция по эксплуатации электродвигателей в установках 
собственных нужд электростанций. М., 2005. 
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Рис. 2. Контроль сопротивления изоляции ВАД : 
а – с применением ТТНП (А, В, С – фазные ЭДС сети; Ip, Iут – нагрузочные токи и токи утечки; 
ТТНП – трансформатор тока нулевой последовательности; КЛ – силовой кабель; ВАД – высоко-

вольтный асинхронный электродвигатель; C, R – активные и емкостные составляющие  
сопротивлений изоляции сети и системы кабель – ВАД; 3I0 – токи нулевой последовательности); 

б – методом наложения тест-токов (Еa, Eb, Ec – фазные ЭДС сети; In – нагрузочные токи;  
Ia, Ib, Ic – наложенные токи; ДГР – дугогасящий реактор; Zn – сопротивления нагрузки объекта 
контроля; С – емкостные составляющие сопротивлений изоляции объекта контроля; ТС – пер-

вичные преобразователи тока; РЗ – устройства защиты (реле); Г – генератор наложенного  
напряжения; Ia(f), Ib(f), Ic(f) – наложенные токи с частотой f; ТН – трансформатор напряжения) 

 
В работе рассматриваются варианты наложения тест-тока и расположе-

ния точек контроля напряжения пропорционального сопротивлению изоля-
ции системы кабель-ВАД. Предлагается последовательное подключение ис-
точника наложения сигнала, что позволяет объединить сопротивления сети и 
системы кабель-ВАД в одну цепь. Схема для контроля сопротивления изоля-
ции методом наложения сигнала при последовательном подключении источ-
ника наложения представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема контроля сопротивления изоляции под рабочим напряжением  

методом наложения сигнала при последовательном подключении источника наложения: 
А, В, С – фазные ЭДС сети; ТТНП – трансформатор тока нулевой последовательности;  

КЛ – силовой кабель; ВАД – высоковольтный асинхронный электродвигатель; C, R – активные  
и емкостные составляющие сопротивлений изоляции сети и системы кабель – ВАД; 3I0 – токи  

нулевой последовательности; Г – генератор напряжения; ДН – датчик напряжения 
 

Технически предлагается организовать растекание токов нулевой после-
довательности при помощи разъемного трансформатора тока нулевой после-
довательности (ТТНП). Разъемная конструкция позволяет организовать воз-
душный зазор в магнитопроводе, благодаря которому становится возможным 
безопасно подключать внешний низковольтный генератор при рабочем со-
стоянии ВАД. Такие токи не смогут замкнуться в обмотках статорной обмот-
ки ВАД и растекутся по изоляции. Растекание тест-токов для данного случая 
обозначено на рис. 3 штрих-пунктирными линиями. 

Данный способ наложения токов позволит повысить порог чувствитель-
ности изменения сопротивления изоляции, тем самым фиксировать ухудше-
ние характеристик изоляции на более ранних стадиях. 

Для проверки работоспособности данной методики в среде программно-
го моделирования «SIMetrix» была создана модель электродвигателя, под-
ключенного к сети. Упрощенная модель представлена на рис. 4. 

Значения эквивалентных параметров сети, кабеля и электродвигателя за-
давались исходя из данных опытно-промышленной эксплуатации реального 
объекта контроля – высоковольтного электропривода центрального насоса 
градирни промышленного предприятия (Пикалевский глиноземный завод 
Ленинградской области). 

На модели был исследован блок наложения тестового сигнала, а именно: 
подобраны уровень и частота наложенного сигнала и электромагнитные ха-
рактеристики разделительного устройства. Построенная модель дала воз-
можность оценить основные характеристики датчика напряжения в кон-
трольных точках и динамический диапазон контролируемой величины при 
изменении сопротивления изоляции статорной обмотки ВАД. 

При моделировании задавалось сопротивление изоляции (R6) статорных 
обмоток электродвигателя, при этом отслеживалось напряжение в контрольных 
точках. 
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Рис. 4. Упрощенная программная модель: 

R1, R2, R3 – активные составляющие сопротивлений изоляции сети; С1, C2, C3 – емкостные  
составляющие сопротивления изоляции сети; R6, R7, R8 – активные составляющие сопротивлений 
изоляции системы кабель – ВАД; С4, C5, C6 – емкостные составляющие сопротивления изоляции 

сети; LAP1, LAP2, LAP3 – датчики напряжения; TX1 – эквивалент преобразователя; 
V1 – источник напряжения; R4 – активное сопротивление преобразователя TX1 

 

В ходе экспериментов наблюдались: 
 смещения по фазе контрольного напряжения той фазы, в которой из-

менялось активное сопротивление системы кабель – ВАД. Теоретически дан-
ный эффект объясняется изменением тангенса угла диэлектрических потерь 
(tgδ) исследуемой изоляции. Изменение характеристик представлено на 
рис. 5 – при уменьшении активного сопротивления (R6) с 200 МОм до 1 Мом 
вектор полного сопротивления Z смещается; 

 
Рис. 5. Результаты моделирования: R(200 МОм), R(10МОм), R(1МОм) – условные положения 
векторов при значениях 200, 10, 1 МОм, соответственно; С4 – условное положение вектора 

емкостной составляющей; Z(10), Z(1) – условное положение векторов  
полного сопротивления Z при значениях R6 – 10 и 1 МОм, соответственно 
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 изменения комплексных сопротивлений Z имеют отклик в контроль-
ных точках – смещения по фазе. На рис. 5 отображены участки амплитудных 
значений для одной из контрольных точек при изменении активного сопро-
тивления кабель – ВАД. 

По результатам проведенных исследований разработанной методики на 
программной модели были сделаны следующие выводы: 

1. Показаны преимущества метода наложения сигнала по предложенной 
методике (место наложения сигнала, выбор точек контроля). 

2. Преимуществом данного метода является то, что на результаты изме-
рений не влияют динамические изменения параметров сети. 

3. Появилась возможность выделить граничные значения сопротивления 
изоляции, заданные в нормативной документации1 [7]. 

4. Создана теоретическая база для разработки программно-аппаратной 
части и выбраны направления дальнейших исследований. 

5. Результаты моделирования соответствуют данным опытно-промыш-
ленной эксплуатации. 
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1 РД 34.45-51.300-97 Объем и нормы испытаний электрооборудования. М.: Изд-во НЦ ЭНАС, 2004. 
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Electrical machines are widely used in various branches of the national economy. In par-
ticular, electric motors are one of the main elements in electrical power generation sys-
tems. The electric machines used at this ensure reliable operation of individual power 
units and the entire power supply system in general. The reliability of engines' operation 
is largely determined by the quality of its insulation, that is why the improvement of meth-
ods for controlling the isolation of high voltage asynchronous motors is an actual task. 
The aim of the research is to develop a method of continuous automated control of elec-
tric insulation condition in stator windings of an asynchronous motor basing on the anal-
ysis of experimental and industrial operation data making it possible to estimate the dy-
namics of changes in the main insulation parameters. 
The main elements showing reliability of high-voltage electric machines, applied electro-
insulation structures, methods for controlling insulation resistance in a high-voltage electric 
motor are considered in the article. The research performed was based on the results of the ex-
perimental and industrial operation of the automated system of insulation control under work-
ing voltage at the real facility carried out by the group of companies «Energopribor» of the 
town of Cheboksary. 
The analysis of existing methods for insulation control is given, the scheme of insulation con-
trol by superpositioning test current with the frequency which is different from industrial one. 
The authors propose the method to estimate the dynamics of resistance changes in insulation of 
stator windings of the asynchronous motor, to reveal its approximation to the maximum per-
missible state in the process of operation and in reserve shutdown. Software modeling was car-
ried out, the results of which correspond to the data of experimental and industrial operation. 
The results obtained during the research allowed to systematize the obtained experimental da-
ta, to modernize the hardware part of the diagnostic complex DUKAT-SCAD, to outline the 
criteria area for its applicability. 
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А.Ш. МАДЖИДОВ, Ю.П. ГУСЕВ 

МЕТОД ЭКВИВАЛЕНТИРОВАНИЯ АСИНХРОННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ДЛЯ РАСЧЕТОВ ТОКА КОРОТКОГО ЗАМЫКАНИЯ  

В СИСТЕМЕ СОБСТВЕННЫХ НУЖД 

Ключевые слова: эквивалентирование, асинхронный двигатель, собственные нуж-
ды, короткое замыкание, система дифференциальных уравнений, моделирование, 
программа ETAP. 

При коротком замыкании в электроустановках собственных нужд электростанций 
существенное влияние на характер процесса и величину тока короткого замыкания 
оказывают трехфазные асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором. В 
системе собственных нужд необходимо учитывать составляющие тока короткого 
замыкания от асинхронных двигателей при выборе и проверке выключателей, а также 
при выборе и проверке токоведущих частей (кабелей, комплектных токопроводов, и 
др.) не только в начальный момент короткого замыкания, но и к моменту его отклю-
чения. Методы расчета тока короткого замыкания с учетом влияния асинхронных 
двигателей продолжают совершенствоваться, осуществляется поиск новых методов, 
максимально упрощающих расчеты при сохранении достоверности результатов. При 
этом некоторые вопросы требуют дополнительного изучения и исследований, напри-
мер, возможность эквивалентирования асинхронных двигателей. На электростанциях 
приходится учитывать составляющие тока короткого замыкания от большого коли-
чества асинхронных двигателей, что не только трудоемко, но иногда и невозможно из-
за отсутствия полной информации по двигателям и механизмам собственных нужд. 
Для повышения эффективности и точности расчетов для задач проектирования элек-
тростанций целесообразно группы асинхронных двигателей заменять их эквивалента-
ми. Актуальность совершенствования метода эквивалентирования асинхронных дви-
гателей электростанций возрастает вместе с повышением требований к усилению 
надежности электроустановок собственных нужд электростанций и снижению за-
трат на обеспечение технических запасов, обусловленных погрешностями расчетов. 
В статье рассматривается метод эквивалентирования группы низковольтных асин-
хронных двигателей на примере системы собственных нужд ТЭЦ №1 г. Душанбе Рес-
публики Таджикистан. Моделирование электромеханических процессов, вызванных ко-
роткими замыканиями разной электрической удаленности, осуществлялось с помощью 
программного комплекса ETAP (компания OTI, США). 

 
Введение. Для привода механизмов собственных нужд (СН) электро-

станций в основном используются асинхронные двигатели, что связано с их 
высокой надежностью, экономичностью, сравнительно небольшой стоимо-
стью и простотой в эксплуатации. Электропривод значительно упрощает ав-
томатизацию технологического процесса на электростанциях (ЭС) и под-
станциях (ПС). Тип, параметры и характеристики двигателей должны соот-
ветствовать характеристикам механизмов собственных нужд (СН), требова-
ниям к регулированию их производительности, режимам работы, особенно в 
условиях продолжительной работы. Для привода основных механизмов стан-
ций применяют двигатели трехфазного переменного тока – асинхронные 
электродвигатели (АД) с короткозамкнутым ротором. АД с фазным ротором 
не применяют в системе СН ЭС и ПС ввиду малой надежности и трудности 
их самозапуска после перерыва питания [9, 10, 15, 16]. 
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Обычно количество АД, подключенных к каждой секции напряжением 
0,4 кВ системы СН, достигает 10–20 единиц, и при переходных процессах 
(ПП) учет влияния каждого АД приводит к необходимости расчета режимов в 
многомашинной системе [10]. При моделировании ПП система дифференци-
альных уравнений Парка–Горева всегда считалась наиболее правильной, но, 
к сожалению, параметризация такой модели приводит к большим затратам 
времени на поиск и ввод параметров оборудования СН. Эквивалентирование 
группы АД позволяет снизить затраты времени на параметризацию расчет-
ных моделей для ПП [9]. 

Для ненулевых моментов времени процесса короткого замыкания расчет 
параметров режима работы АД в СН считается сложным, так как поведение 
АД обусловлено взаимовлиянием АД друг с другом и с остальным оборудо-
ванием СН ЭС и ПС. Совершенствование моделей АД позволяет более глу-
боко исследовать и объяснять физические основы процессов, а также снижать 
затраты на моделирование [4]. Изучение ПП необходимо проводить, прини-
мая во внимание каждый элемент с точки зрения учета его математической 
модели, особенно при большом их вкладе в ход электромагнитного и элек-
тромеханического ПП в системе СН. 

Традиционный метод выполнения расчета ПП приемлем тогда, когда 
возникает вопрос об уточнении влияния АД с помощью решения их диффе-
ренциальных уравнений. При выполнении таких расчетов есть возможность 
учесть многие факторы, которые приводят к увеличению порядка системы 
дифференциальных уравнений [4, 15]. Уменьшить порядок системы диффе-
ренциальных уравнений и упростить расчет можно путем замены группы АД 
одним эквивалентным АД. Такой метод всегда целесообразно использовать, 
если несколько АД присоединены к одной секции системы СН. Во многих 
случаях группу АД заменяют эквивалентным АД, у которого номинальная 
мощность равна суммарной мощности группы АД, а другие параметры, такие 
как номинальное скольжение, коэффициент мощности, кратность максималь-
ного момента и коэффициент загрузки, подбирают индивидуально. Авторы 
[9, 16] рассматривают расчеты ПП и методы эквивалентирования примени-
тельно к группе высоковольтных АД в основном с напряжением 6 кВ, имеющих 
одинаковые каталожные параметры. В работах [1–4, 6, 10–12, 14–18] рас-
сматривается метод эквивалентирования АД высоковольтных АД большой 
мощности, как правило, сотни киловатт и более. К сожалению, эквиваленти-
рованию низковольтных АД не уделяется достаточного внимания. Без экви-
валентирования низковольтных АД и расчета ПП токи короткого замыкания 
(ТКЗ) в системе СН оказываются неоправданно завышенными и выбираемые 
на их основе кабели и электрооборудование более дорогими [19]. 

Задача исследования – определение суммарных токов в месте повреж-
дения с учетом влияния АД на начальной стадии короткого замыкания. Авто-
ры работ [1–4, 6, 10–12, 14–18] считают, что для эквивалентирования АД сле-
дует использовать АД с близкими характеристиками и параметрами. В этих 
работах используются методы, суть которых отражена на рис. 1. 
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Рис. 1. Метод эквивалентирования асинхронного двигателя 

 
Для эквивалентирования низковольтных АД СН предлагается все АД, 

присоединенные к секции шин 0,4 кВ СН, разделить на группы, близкие по 
характеристикам и по назначению механизмов. Каждая группа замещается 
эквивалентным АД. При эквивалентировании следует учитывать только галь-
ванически связанные АД. 

При эквивалентировании АД основным допущением метода является бли-
зость скольжений роторов АД исходной группы в ПП для одних и те же момен-
тов времени. Такие допущения накладывают определенные ограничения на рас-
считываемые электромеханические ПП. Например, расчет каскадного самоза-
пуска АД в многомашинных системах приведет к значительному неравенству 
скольжений при ПП, что существенно влияет на характер протекания ПП [20]. 

Целью настоящей работы является разработка метода эквивалентирова-
ния низковольтных АД СН при ПП с использованием математического моде-
лирования на базе программы ETAP (Electrical Transient Analyzer Program 
company in USA) [13], позволяющего определить параметры схемы замеще-
ния эквивалентных АД по исходным каталожным данным. Также предлагает-
ся метод определения токов КЗ каждого АД из группы без решения диффе-
ренциальных уравнений [19,20]. 

Исследования выполнялись для группы АД в системе СН ЭС на примере 
действующих агрегатов VIII секции 0,4 кВ СН ТЭЦ №1 г. Душанбе Респуб-
лики Таджикистан [5], которая снабжается от КРУ–6 кВ V секции через 
трансформатор СН №8 типа ТС-750/10 с номинальной мощностью 750 кВА, 
напряжением 6,3/0,4 кВ, группой соединения Y / Y – 12 током холостого хода 
2,5%, потерями холостого хода 4,9 кВт и потерями КЗ – 8,8 кВт, напряжени-
ем КЗ – 7,6%. Основные каталожные данные низковольтных АД VIII секции 
0,4 кВ СН приведены в табл. 1 [5]. 

МЕТОД ЭКВИВАЛЕНТИРОВАНИЯ  
АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

Расчет средних параметров для каждого значения сколь-
жение асинхронного двигателя, когда группы асинхрон-
ных двигателей моделируются одним эквивалентным 
асинхронным двигателем 

Совпадение характеристик переходных процессов исход-
ных групп асинхронного двигателя и эквивалентных 
асинхронных двигателей 

Определение параметров эквивалентного асинхронного 
двигателя на основании каталожных и паспортных дан-
ных 
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Таблица 1 
Каталожные данные низковольтных АД VIII секция СН 

Механизмы 
СН 

СНТГ 
7А

КЭН 
3В

КЭН 
6В  

КЭН 
8В 

ПНТС 
4А

АМН 
ТГ7

ПМН 
ТГ7

ПЭН 
7В 

МНС 
7А 

Тип АД AO2-72 AO2-82 AO2-82 AO2-82 A2-82 AO2-71 AЗ-315М AO2-71 AO2-92 
Рном, кВт 30 75 75 75 75 22 100 22 100 
Sном, кВА 32,97 80,65 80,65 80,65 83,33 24,44 111,11 24,44 108,70 
I, А 56 135 135 135 135 75 160 75 180 
kз 0,81 0,82 0,82 0,82 0,84 0,81 0,87 0,81 0,9 
n, об./мин 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 1500 
cosφ 0,91 0,93 0,93 0,93 0,9 0,9 0,9 0,9 0,92 
ƞ, % 91 90 90 90 92 88 92 88 93 
bm 2,1 2,2 2,2 2,2 2,3 2,2 2,1 2,2 2,3 
s, % 2,5 2,4 2,4 2,4 2,5 2,7 3,0 2,7 3,0 
p.j 0,05 0,13 0,13 0,13 0,13 0,04 0,17 0,04 0,17 
s.j  0,05 0,13 0,13 0,13 0,13 0,04 0,17 0,04 0,17 

 

В соответствии с сформулированной выше целью в данной работе ре-
шаются следующие задачи: 

 анализ и выбор метода расчета параметров схемы замещения АД; 
 разработка метода эквивалентирования группы АД; 
 разработка модели расчета в программном комплексе ETAP; 
 исследование влияние группы АД на ТКЗ при различных видах по-

вреждения в системе СН и разной электрической удаленности; 
 разработка метода определения ТКЗ в системах СН без решения сис-

тем дифференциальных уравнений с разными электрическими удаленностя-
ми, которая основывается на эквивалентировании группы АД и их переход-
ных функций. 

1. Расчетно-теоретическая часть. В системе СН при ПП, особенно вы-
званных КЗ, наибольшее влияние на характер процесса и величину тока оказы-
вает группа АД, которая непосредственно через элементы, имеющие малые 
электрические сопротивления, связана с местом КЗ [19]. 

Для практических расчетов погрешность определения суммарных ТКЗ не 
должна превышать 20% на интервале времени до 0,5 с, что соответствует стан-
дартному разбросу параметров срабатывания автоматических выключателей и 
времени отключения КЗ. Изменение скольжения АД с типовыми значениями 
постоянной времени механической инерции агрегатов СН до отключения КЗ 
обычно превышает 20%, что требует учета изменения параметров АД, отражаю-
щих эффект вытеснения тока в обмотках АД. Данный эффект при преобразовании 
схемы замещения учитывается с помощью многоконтурной схемы замещения 
АД. Для иллюстрации эффекта рассмотрен расчет результирующего тока трех-
фазного КЗ группы АД СН, состоящей из девяти АД, которые работают в системе 
СН напряжением 0,4 кВ. Предполагается, что в обмотках статора АД и в их цепях 
дополнительные сопротивления отсутствуют. К АД прикладывается номи-
нальное напряжение. Входная проводимость каждого АД со стороны статора [6] 

 ,
)(

1
)(

jsx
jsy   (1) 

где x(js) – входное активное сопротивление со стороны обмотки статора, зави-
сящее от скольжения ротора АД. 



Вестник Чувашского университета. 2020. № 3 

. 

106

Из выражения (1) получается результирующая проводимость эквива-
лентного АД. Исходя из проводимости эквивалентного АД и номинальных 
токов исходных АД определяются проводимости отдельных АД 
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где Iном.k – номинальный ток k-го АД; n – количество АД. 
 
На рис. 2 представлена эквивалентная схема замещения эквивалентного 

АД с ветвями намагничивания [6]. 
 

 
Рис. 2. Схема замещения группы АД 

 

Активное сопротивление обмотки статора эквивалентного АД отражает 
совокупность схем замещения каждого АД по отдельности. Уточнение со-
противления обмоток ротора и учет их нелинейности являются важной зада-
чей при эквивалентировании группы АД с учетом эффекта вытеснения тока в 
обмотках АД, представляемых в виде многоконтурной схемы замещения. 
Именно это дает возможность определять параметры всех ветвей схемы за-
мещения по отдельным контурам, особенно по экспериментальным или рас-
четным частотным характеристикам. Необходимо отметить, что группы АД 
всегда эквивалентируются с использованием алгоритма, учитывающего 
влияние отдельных контуров, и определяют параметры схемы замещения на 
основе любого числа эквивалентируемых контуров [1–4, 6, 10–12, 14–18]. 
При эквивалентировании АД напряжением 0,4 кВ необходимо учитывать 
внешние индуктивные и активные сопротивления в цепях статоров эквива-
лентируемых АД, используя уравнение (2). 

Эквивалентирование группы АД усложняется при наличии общих внешних 
активных и индуктивных сопротивлений. Учет сопротивлений кабельных линий 
и питающих трансформаторов предлагается в работе [10] с помощью суммиро-
вания токов каждого из эквивалентируемых АД. Эквивалентное значение внеш-
него сопротивления xвн

экв и rвн
экв можно определить по выражению (2). Учесть 

дополнительные сопротивления в статорной цепи можно более точно с помо-
щью суммарного тока КЗ с использованием следующего выражения [6]: 

 1
,

1js

js

r

r

y
r

x
y j








 

 (3) 

где γ∑js – характеристика эквивалентного АД, рассчитываемая по (1); r∑ и x∑ – 
суммарные активное и индуктивное сопротивления для группы АД. 
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Результирующее активное сопротивление в цепи статора эквивалентного 
АД рассчитывается по выражению (3) и определяется как суммарный ток КЗ от 
группы АД, которые связаны с точкой КЗ общим внешним сопротивлением. В 
общем случае система дифференциальных уравнений одного АД во многих 
случаях не дает точного решения из-за неучета общей системы дифференци-
альных уравнений группы АД [20]. 

Для расчета ПП, особенно при КЗ, часто применяется метод контурных 
токов. Метод узловых напряжений используется для определения напряже-
ний в различных узлах [13]. При таком раскладе проблемы численной устой-
чивости решения системы дифференциальных уравнений возникают во время 
режима работы многомашинных систем. Анализируемый метод дает возмож-
ность определить токи в цепи каждого АД. Поэтому по выражению (3) рас-
считываются параметры эквивалентных АД с учетом внешних сопротивле-
ний γ∑js посредством использования добавочных коэффициентов: 

 k ,
js js jsr r ky y C   (4) 

где Ckjs – добавочные коэффициент k-го АД. 
Следующее соотношение показывает вклад в суммарный ток каждого 

АД по рассматриваемым методам: 

 
js

js

kr js
k

r

y
C

y 

 . (5) 

Во время расчета периодической составляющей тока КЗ с учетом момен-
та времени допустимо использование метода типовых кривых, отражающих 
отношение тока АД в произвольный момент времени к начальному значению 
тока КЗ с учетом электрической удаленности точки КЗ. Формулы (2) и (3) 
позволяют оценить изменение тока каждого АД во времени. Такие кривые 
считаются типовыми, а не расчетными [4, 10]. 

Такие ученые, как И.П. Крючков, Б.Н. Неклепаев, В.Х. Георгиади, 
М.Н. Околович, В.Ф. Сивокобыленко, В.В. Жуков, разработали практические 
методы расчета токов КЗ, учли влияние АД на токи КЗ. В работах [1–4, 7, 11–
17] изложены методы расчетов тока КЗ на основании теоретических и экспе-
риментальных исследований с учетом влияния групп АД на токи КЗ при вы-
боре проводников и аппаратов. Способ определения параметров схемы заме-
щения эквивалентного АД, предложенный авторами [1–4, 7, 11–17], показы-
вает возможность замены группы АД на эквивалентные АД с сохранением 
приемлемой для практических расчетов точностью. 

По результатам исследований, представленных в работ [9, 10, 15], метод 
эквивалентирования результативен в случае, если требуется в краткие сроки 
выполнить серию однотипных расчетов для исследования ПП в электроуста-
новках с АД. С помощью предлагаемого метода определяются эквивалентные 
АД на основе приближенного математического расчета ПП при КЗ в много-
машинных системах СН. Ранее было принято, что во время эквивалентирова-
ния при КЗ присутствовала осциллограмма натурного эксперимента в узле, к 
которому подключен АД. Это нужно было для того, чтобы оценить поведе-
ние системы электроснабжения с группой АД. В современных условиях бла-
годаря доступности апробированных методов расчета и компьютерных про-



Вестник Чувашского университета. 2020. № 3 

. 

108

грамм, например, таких, как программа ETAP, можно не проводить натурные 
эксперименты, а ограничиться расчетно-теоретическим исследованием. Ре-
зультаты выполненной и представленной в данной статье работы подтвер-
ждают такую возможность. Основы расчета, базирующегося на эквиваленти-
ровании групп АД СН, представлены в табл. 2. 

 

Таблица 2 

Математические выражения для эквивалентирования АД СН 

Название 
физической  
величины

Формула Расчетные 
данные 

Обозначение величин,  
входящих в формулу 

Активная мощность 
эквивалентируемого 
АД, кВт 

n

ном.э ном.
j=1

= jP P  574 
∑Рном.j – номинальная активная 
мощность j-го АД, кВт 

Полная мощность 
эквивалентируемого 
АД, кВА 

n n
ном.

ном.э ном.
j=1 j=1 ном.

= =
cosφ

j
j

j

P
S S  627 

∑Sном.j – номинальная полная 
мощность j-го АД, кВА; cosφ – 
коэффициент мощности АД 

Коэффициент мощ-
ности эквиваленти-
руемого АД 

ном.э
ном.э

ном.э

cosφ =
P

S
 0,91 

Рном.э – активная мощность экви-
валентируемого АД, кВт; Sном.э – 
полная мощность эквиваленти-
руемого АД, кВА 

Коэффициент за-
грузки эквиваленти-
руемого АД 

з.э з.

n

j=1

= ω
j p.j

k k   0,83 
kз.j – коэффициент загрузки j-го 
АД; p.j – весовой множитель 
j-го АД

Весовой множитель 
по активной мощно-
сти эквивалентируе-
мого АД 

ном.

ном.э

ω = j

p j.

P

P
 0,11 

Рном.j – номинальная активная 
мощность j-го АД, кВт; Рном.э – 
активная мощность эквивален-
тируемого АД, кВт 

Кратность макси-
мального момента 
эквивалентируемого 
АД 

n

.э
j=1

= ω
p.jm m.jb b   2,2 

bm.j – максимальный момент j-го 
АД; bm = Mмак/Mном 

Номинальное сколь-
жение эквиваленти-
руемого АД, % 

n

ном.э ном.
j=1

= ωj s.j
s s   2,6 

Sном.j – номинальное скольжение, 
%; s.j – весовой множитель 

Весовой множитель 
по полной мощности 
эквивалентируемого 
АД 

ном

ном.э

.ω =
S

j

j.

S

S
 0,11 

Sном.j – номинальная полная мощ-
ность j-го АД, кВА; Sном.э – пол-
ная мощность эквивалентируе-
мого АД, кВА

 
2. Математическая модель программы ETAP и ее верификация. Ис-

следование статических и динамических режимов АД осуществляется методом 
математического моделирования на основе решения системы полных диффе-
ренциальных уравнений [4, 6, 16]. Моделирование ПП с помощью программного 
обеспечения ETAP происходит аналитическим образом, как отмечают авторы 
[1–4, 7–9, 11–17]. Традиционный подход при наличии группы АД с использова-
нием дифференциальных уравнений, особенно на основе многоконтурных схем 
замещения роторов, испытывает известные трудности [4, 7, 17]. 

Метод контурных токов иногда используется при моделировании расчета 
ПП в каждом АД по отдельности, но при определении метода узловых напряже-
ний в отдельных точках чаще используется для определения самого напряжения. 
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В [16] описано возникновение проблемы численной устойчивости и даются ре-
комендации по решению системы дифференциальных уравнений. 

Авторы [6, 17] на основе тщательного исследования предлагают новый 
подход к математическому моделированию многомашинных систем, на основе 
аналитического описания электромагнитного ПП. Предложенный метод дает 
возможность рассчитать в обмотке статора отдельного АД ток с учетом влия-
ния гальванически связанных с ним других АД. При реализации предложенно-
го метода используются коэффициенты токораспределения, вычисляемые на 
основе характеристик каждого АД по отдельности путем преобразования схе-
мы замещения. При этом учитываются взаимные влияния АД и внешние со-
противления. Данный метод обеспечивает учет непосредственной связи между 
всеми АД через общее сопротивление ветви КЗ. Данное преобразование ис-
пользует реальные и простые характеристики АД, так как имеет схожие харак-
теристики ЭДС для всех АД в процессе преобразования схем замещения АД в 
системе СН. Именно эти простые характеристики дают возможность описы-
вать одинаковые уравнения для каждого АД независимо друг от друга. Опре-
деления токов в каждом АД осуществляется при реализации численного мето-
да решения системы дифференциальных уравнений. Следовательно, метод оп-
ределения токов в каждом из группы АД не требует увеличивать порядок сис-
темы дифференциальных уравнений. 

В работах [7, 10, 14, 16], посвященных исследованию влияния АД на то-
ки КЗ, разработаны, усовершенствованы и уточнены методы их учета. В не-
которых работах встречается разработка методов эквивалентирования АД. 
Нужно отметить, что в этих работах группы АД представляются в виде экви-
валентного АД, но их параметры берутся из приближенных расчетов. Расчет-
ные кривые тока от АД, которые имеют рекомендованный характер, не счи-
таются универсальными, так как с помощью этих кривых КЗ на выводах АД 
получается в результате приближенного расчета на основе усредненных па-
раметров АД. Эти расчеты ведутся для одной серии АД, но по ней оценива-
ются характеристики других АД. 

Приведенный анализ расчетов КЗ с учетом АД с применением алгоритмов 
эквивалентирования показывает, что известные методы имеют такие недостатки, 
как неправильный учет вытеснения тока в обмотках АД, погрешности определе-
ния параметров эквивалентных АД, неучет шунтирующего эффекта АД на ста-
дии КЗ, предшествующей его отключению, погрешности учета электрической 
удаленности, неучет гальванической связи между АД через общее сопротивле-
ние при эквивалентировании, ошибки распределения эквивалентируемых АД по 
группам с учетом параметров механизмов. 

Для подтверждения обоснованности предлагаемого метода эквиваленти-
рования АД СН при переходном процессе разработана математическая мо-
дель на базе программного обеспечения ETAP. Схема АД СН, состоящих из 
девяти АД, и эквивалентных АД, приведены на рис. 3, а и б, соответственно. 
Программа позволяет производить расчеты по полным дифференциальным 
уравнениям для каждого АД с последующим суммированием их токов и уп-
рощенной системой уравнений для эквивалентных АД. 
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а 

 
б 

Рис. 3. Последовательные этапы эквивалентирования группы АД: 
а – исходная схема; б – конечная схема 

 
Эквивалентными можно считать АД СН, у которых мощность, кратность 

пускового тока, максимальный момент имеют мало отличающиеся значения, 
а параметры механизмов отличаются несущественно. 

По результатам расчетов в качестве эквивалентного АД выбираем стан-
дартный АД с короткозамкнутым ротором типа АД-600-0,4-4У1 с параметра-
ми – номинальное напряжение 0,4 кВ, активная мощность 600 кВт, КПД 94%, 
коэффициент мощности 0,9 и частота вращения 1500 об./мин. 

3. Результаты моделирования и их обсуждение. Расчет выполнен с по-
мощью программного комплекса ETAP по дифференциальным уравнениям 
периодических составляющих тока КЗ (Iпt / Iпо) для точки к-1 (рис. 3, а и табл. 1) 
от группы АД секции. Кривая Iпt / Iпо для эквивалентного АД для точки к-1 
(рис. 3, б и табл. 2) показана на рис. 4. 
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Рис. 4. Изменения периодической составляющей тока КЗ (Iпt / Iпо) во времени:  

сплошная кривая – для группы АД; пунктирная – для эквивалентного АД 
 

Рис. 4 позволяет сделать вывод, что сумма периодических составляющих 
в токах КЗ (Iпt / Iпо) во времени отдельных АД (сплошная кривая) удовлетво-
рительно совпадает с током эквивалентного АД (пунктирная кривая). Таким 
образом, исследование подтвердило высокую точность разработанного метод 
эквивалентирования АД и позволяет рекомендовать разработанный метод для 
практических расчетов КЗ. Для практического применения рекомендуются 
расчетные кривые Iпt / Iпо [9, 10] эквивалентного АД серии АД-600-0,4. Ука-
занные типовые кривые получены в результате расчета [9, 10] при различной 
электрической удаленности места КЗ. 

Эквивалентная схема замещения составляется на основе исходной рас-
четной схемы, и ее параметры приводятся к той ступени напряжения, в кото-
рой находится точка КЗ. Все и активные, и индуктивные сопротивления из-
меряются в мОм. Чтобы определить ток КЗ от АД в произвольной точке рас-
четной схемы (рис. 3), необходимо предварительно найти удаленность до 
точки k1. Удаленность точки k1 задается для отдельного АД или для эквива-
лентного АД, она может определяться через отношение тока в начальный 
момент КЗ к номинальному току: 

 по.АД/
по.АД

ном.АД

I
I

I
 .  

Для подтверждения достоверности эквивалентирования АД были выпол-
нены расчеты тока КЗ от группы АД из состава VIII секции СН по данным 
[5]. Такие же расчеты произведены для эквивалентного АД по данным 
табл. 1. Полученные в результате расчета кривые изменения тока КЗ во вре-
мени практически совпадают (рис. 5). 

При возникновении электрически удаленного трехфазного КЗ, в точке k1, 
как показано на рис. 3, за счет кинетической энергии вращающихся частей 
АД в его механизме в короткозамкнутой цепи протекает ток, содержащий 
только свободные составляющие, и со временем он полностью затухает. 

Результаты исследования свидетельствуют о том, что ток статора состо-
ит из двух затухающих свободных токов: тока Iп, изменяющегося во времени 
с частотой, близкой к промышленной, и тока Iа, изменяющегося по экспонен-
циальному закону (рис. 5). 



Вестник Чувашского университета. 2020. № 3 

. 

112

 
Рис. 5. Кривые тока КЗ от АД VIII секции СН:  

сплошная кривая – сумма токов отдельных АД; пунктирная – эквивалентного АД 

 
С помощью моделирования определены начальные значения периодиче-

ской составляющей тока трехфазного КЗ от АД СН, эквивалентные значения 
постоянной времени затухания периодической составляющей тока КЗ от АД, 
а также параметры периодической составляющей тока трехфазного КЗ от АД 
СН в произвольный момент времени. 

Заключение. В данной работе разработан и исследован метод эквива-
лентирования АД, предназначенный для расчета КЗ в низковольтных элек-
троустановках собственных нужд электростанций. Определены параметры 
схемы замещения эквивалентного АД на основе разработанного метода. Ме-
тод проверен на примере девяти АД. 

Результаты расчетов, выполненных с использованием разработанного мето-
да, подтвердили возможность увеличения эффективности расчетов с сохранени-
ем требуемой точности их результатов. Подтверждена возможность моделиро-
вания ПП, вызванных КЗ, с использованием эквивалентирования АД в про-
граммной среде ETAP. Разработанный метод позволяет снизить затраты времени 
на параметризацию моделей для расчета КЗ в системе СН электростанций. Пока-
зано, что результаты расчетов, полученные с помощью программы ETAP, при 
моделировании группы отдельных АД и при использовании в модели одного 
эквивалентного АД практически совпадают, расхождение не превышает 5%. 
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METHOD OF ASYNCHRONOUS ENGINES EQUIVALENCY FOR CALCULATING 
SHORT CIRCUIT CURRENT IN A SYSTEM OF BALANCE-OF-PLANT NEEDS 
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In short-circuiting in power plants of balance-of-power plant needs three-phase asynchronous 
motors with a short-closed rotor have a significant influence on the nature of the process and 
the magnitude of the short circuit current. In the system of balance-of-plant needs it is neces-
sary to take into account the components of short circuit current from asynchronous motors 
when selecting and checking switches, as well as when selecting and checking current-carrying 
parts (cables, complete current wires, etc.) not only at the initial moment of the short circuit, 
but at the time of its shutdown as well. The methods for calculating short circuit current taking 
into account the influence of asynchronous motors continue to be improved; there is a search 
for new methods that simplify calculations as much as possible while maintaining the credibil-
ity of the results. In doing so, some issues require further study and research, such as the pos-
sibility of asynchronous motors equivalency. Power plants have to take into account the com-
ponents of the short circuit current from a large number of asynchronous engines, which is not 
only time-consuming, but sometimes impossible due to the absence of full information on en-
gines and mechanisms of balance-of-plant needs. To improve the efficiency and accuracy of 
calculations for power plant design tasks, it is advisable to replace asynchronous engine 
groups with equivalents. The relevance of improving the method of equivalency of asynchro-
nous engines at power plants increases along with increasing requirements to enhance the re-
liability of electrical installations of balance-of-power plant needs and to reduce the costs of 
technical inventory due to calculation errors. The article considers the method for 
equivalencing the group of low-voltage asynchronous motors on the example of the balance-of-
plant needs system at TPP № 1 located in the town of Dushanbe of the Republic of Tajikistan. 
Modeling the electromechanical processes caused by short circuits of different electrical re-
moteness was carried out using ETAP software complex (OTI, USA). 
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Ключевые слова: статический синхронный компенсатор, СТАТКОМ, многоуровне-
вый инвертор напряжения, Н-мостовой инвертор, нелинейная нагрузка, компенса-
ция реактивной мощности, фильтрация высших гармоник тока, тиристорный 
преобразователь электроэнергии, тиристорный привод переменного тока. 

Цель исследования – разработка имитационной модели системы электроснабже-
ния промышленного предприятия, модели нелинейной нагрузки, представляющей 
собой тиристорный привод переменного тока, и модели статического синхронного 
компенсатора, а также определение предварительных параметров для проекти-
рования статического синхронного компенсатора для удовлетворения требований 
к коэффициентам мощности и пределам гармонических и интергармонических ис-
кажений напряжения, заданных для точки общего присоединения к сети питания. 
В процессе работы использовались аналитические и численные методы матема-
тического программирования и управления электромеханическими системами. Бы-
ли использованы программные продукты VisualStudio и PSIM. В результате иссле-
дования были разработаны имитационные модели системы электроснабжения 
промышленного предприятия, нелинейной нагрузки и статического синхронного 
компенсатора. Определена мощность статического синхронного компенсатора 
для снижения потребления реактивной мощности и величины высших гармоник 
тока в точке общего присоединения при работе нелинейной нагрузки. 

 

Эксплуатация приводов понижающих преобразователей частоты пере-
менного напряжения, используемых без редукторных приводных механиз-
мов, приводит к образованию определенных гармонических и интергармони-
ческих искажающих составляющих [1]. Частота и амплитуда таких состав-
ляющих зависят от скорости работы электродвигателя переменного тока. Для 
того чтобы результирующие гармоники и интергармоники напряжения оста-
вались ниже предельных показателей, указанных в соответствующих стан-
дартах качества электроэнергии, требуется использование устройств, для 
снижения величин токов высших гармоник [2]. В качестве таких устройств, 
как правило, применяются от трех до пяти емкостных и/или высокочастотных 
демпфированных фильтров, каждый из которых настроен на собственную 
частоту и предназначен для ограничения интенсивности искажений в сети до 
приемлемых уровней [3]. Также применяются активные фильтры высших 
гармоник, которые подключаются параллельно искажающей нагрузке. Эти 
устройства, представляющие собой инверторы напряжения, формируют токи 
высших гармоник в противофазе к токам высших гармоник искажающей на-
грузки [4]. Установка устройств, снижающих токи высших гармоник, играет 
важную роль, поскольку обеспечивает эффективную и бесперебойную работу 
всего подключенного оборудования [6]. 
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Промышленное предприятие получает питание от коммунальной сети 
напряжением 220 кВ или (альтернативно) от блока газопоршневых генерато-
ров небольшой мощности. Электрическая энергия на предприятии распреде-
ляется по линиям 35 кВ и 10 кВ. Точка общего присоединения расположена 
на подстанции 220 кВ. Упрощенная однолинейная схема системы электро-
снабжения промышленного предприятия приведена на рис. 1. 

 
 

 
Рис. 1. Однолинейная схема системы электроснабжения промышленного предприятия 
 
Нагрузки на секциях шин 35 кВ получают питание от трансформаторов 

с установленной мощностью 100 МВА. Основными потребителями промыш-
ленного предприятия являются нелинейные нагрузки, представляющие собой 
шесть асинхронных двигателей мощностью по 22 МВт каждый, подключён-
ных по три на каждую секцию шин 35 кВ. Затем электроэнергия распределя-
ется внутри предприятия по кабелям с преобразованием напряжения до 10, 
4,16 и 0,48 кВ. Приводные механизмы представляют собой 12-импульсные 
приводы переменного тока, понижающих преобразователей частоты пере-
менного напряжения. Статические синхронные компенсаторы подключаются 
на каждую секцию шин параллельно нелинейной нагрузке. 
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Согласно требованиям к качеству электрической энергии ГОСТ 32144-
2013, устанавливается рекомендуемое значение коэффициента искажения 
кривой напряжения, которое нелинейно связано с токами высших гармоник, 
поэтому для определения тока статического синхронного компенсатора необ-
ходимо проводить моделирование системы электроснабжения [7]. 

Для построения модели сети в программно-техническом комплексе 
PSIM, а также для моделирования и расчета гармоник при определении мощ-
ности активного фильтра использовались следующие исходные данные. Но-
минальная частота питающего напряжения сети составляет 50 Гц. Величина 
минимального тока трехфазного короткого замыкания на секциях шин под-
станции 220 кВ составляет Iк.з = 17,24 кА, а подстанции 35 кВ – Iк.з = 8,26 кА. 

В качестве эквивалентного источника напряжения в модели использовано 
напряжение 220 кВ с импедансом, выбранным на основе указанных токов ко-
ротких замыканий, два основных трансформатора питания на подстанции 
220 кВ T1 и T2 220/35 кВ с установленной мощностью 100 МВА, напряжение 
короткого замыкания uk = 12%. Нагрузки низкого напряжения представлены в 
виде сосредоточенных суммарных нагрузок, разделенных на нагрузки двигате-
лей, общие нагрузки и нелинейные нагрузки (приводы с регулируемой скоро-
стью). Модель системы электроснабжения промышленного предприятия при-
ведена на рис. 2. 

 

 
 

  
Рис. 2. Имитационная модель  

системы электроснабжения промышленного предприятия 
 

Статический синхронный компенсатор представляет собой многоуровне-
вый инвертор напряжения, состоящий из четырех последовательно подклю-
чённых силовых ячеек, электрическая схема которого приведена на рис. 3. Ка-
ждая силовая ячейка представляет собой Н-мостовой инвертор, электрическая 
схема которого приведена на рис. 4 [5]. 

СТАТКОМ 35кВ 
30МВар 

Нелинейная
нагрузка
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Рис. 3. Модель статического синхронного компенсатора 

 

 
Рис. 4. Модель силовой ячейки статического синхронного компенсатора 
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The purpose of the work is developing a simulation model of factory’s the power system, 
with a nonlinear load model, which is a 12-pulses thyristor invertor and a model of a stat-
ic synchronous compensator, which is multi-level voltage invertor, based on H-bridge in-
vertor. Also defining preliminary parameters for the design of a static synchronous com-
pensator in order to meet the requirements for power factors and limits of voltage har-
monic and interharmonic distortion specified for the point of common connection to the 
mains supply. The analytical and numerical methods of mathematical programming and 
control of electromechanical systems were used. VisualStudio and PSIM software prod-
ucts for developing a control system for electromechanical systems and compiling a simu-
lation model of an industrial power supply system were used. As a result of the research, 
a simulation model of the power supply system of an industrial enterprise, a model of a 
nonlinear load and a static synchronous compensator were developed. The rated power of 
the static synchronous compensator is determined to reduce the consumption of reactive 
power and the magnitude of the higher harmonics of the current, at the point of common 
connection, during operating a non-linear load. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ТОЧНОСТИ  
НЕЙРОСЕТЕВОГО АЛГОРИТМА  

ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ  
ПО МОМЕНТУ НАЧАЛА  

И ПАРАМЕТРАМ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА 

Ключевые слова: нейросетевой анализ, элементарный персептрон, определение 
места повреждения, переходные процессы, энергосистема, линия электропередач. 

Определение места повреждения в линиях электропередач и других элементах 
энергосистемы основано на анализе параметров переходных процессов или, для 
волнового метода, – на фиксации момента начала переходного процесса. Оба под-
хода требуют современных цифровых методов анализа и обработки сигналов. В 
представленной работе анализ сигналов для определения места повреждения про-
водится при помощи простейшей искусственной нейронной сети на основе эле-
ментарного персептрона. Обучение и тестирование нейронной сети осуществля-
ются на примере выборки сигналов (от 1000 до 5000 записей), полученных при мо-
делировании короткого замыкания на линии электропередач. Сигналы, соответ-
ствующие переходному процессу при коротком замыкании, определяются двумя 
независимыми случайными величинами: моментом начала короткого замыкания 
(фазой напряжения и тока) и местом повреждения. При моделировании использо-
вался качественный упрощенный подход: вместо разбиения линии электропередач 
на множество П-секций удельные сопротивление, индуктивность и емкость линии 
электропередач в одной секции считались переменными в зависимости от места 
короткого замыкания. На вход искусственной нейронной сети подавались отсчеты 
напряжения со стандартной для измерительных органов частотой дискретизации 
600 Гц, а на выход, в качестве целевой функции, – момент начала или расстояние 
до места короткого замыкания. Проведен сравнительный анализ погрешностей 
обучения и тестирования искусственной нейронной сети для разных целевых функ-
ций на ее выходе. Обсуждается точность определения места повреждения и воз-
можности использования предлагаемого нейроалгоритма. 

 

Методы определения места повреждения (ОМП) в энергосистеме и, в част-
ности, линиях электропередач (ЛЭП) интенсивно развиваются уже несколько 
десятилетий [1, 12, 22]. Решение соответствующих задач основано на анализе 
параметров аварийных режимов [2, 4, 7, 24] или, для волнового метода [16, 25], – 
на основе точного определения момента начала переходного процесса [5, 26]. 
Задача требует численного моделирования режимов, в том числе – c учетом не-
линейности [3, 11, 15], и цифровой обработки сигналов в измерительных органах 
[18, 20]. Дополнительную сложность предает необходимость распознавания ава-
рийных режимов на фоне коммутаций и т.д. [9, 10]. 

Волновой метод ОМП, требующий регистрации и точной оценки вре-
менного фронта переходного процесса [17, 25], основан на теории длинных 
линий [14, 25]. Двухстороннее дистанционное ОМП на магистральных ЛЭП 
дополнительно требует временной синхронизации измерительных органов 
[8]. Поскольку решение задачи ОМП чаще всего проводится в «отложенном 
времени», могут использоваться методы машинного обучения и искусствен-
ного интеллекта [6, 13, 19]. 
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В настоящей работе производится качественное моделирование пере-
ходных процессов в линии электропередач для оценки возможности исполь-
зования для ОМП элементарного персептрона как простейшей искусственной 
нейронной сети (ИНС) [21]. То есть применяется ИНС прямого распростра-
нения с минимальным количеством нейронов [5, 23]. При этом проводится 
сравнительный анализ точности ОМП по параметрам аварийного режима и 
по фиксации момента начала переходного процесса. 

Качественное моделирование аварийного режима. В качестве просто-
го примера аварийного режима анализировалось короткое замыкание (КЗ) на 
высоковольтной линии электропередач (ВЛ) длиной 30 км номинального на-
пряжения 110 кВ между двумя подстанциями (ПС1 и ПС2, рис. 1, а). 

На рис. 1 показана эквивалентная схема П-секции для моделирования 
переходных процессов в ЛЭП. Использовался качественный упрощенный 
подход: вместо разбиения ЛЭП на множество таких секций удельные сопро-
тивление, индуктивность и емкость ЛЭП в одной секции считались перемен-
ными в зависимости от места короткого замыкания (КЗ) с переходным сопро-
тивлением Rf. В момент начала переходного процесса происходит скачкооб-
разное изменение параметров четырехполюсника (рис. 1), и решения соответ-
ствующих дифференциальных уравнений «сшиваются». 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Схематическое изображение места замыкания на исследуемой ВЛ (а)  
и схема П-секции для моделирования (б) 

 
Таким образом, параметры переходного процесса определяются двумя 

случайными величинами – моментом возникновения КЗ ta (фазой напряжения 
и тока) и местом замыкания, которым определяются параметры схемы рис. 1. 
Параметры схемы рассчитывались через удельные индуктивность, емкость и 
сопротивление ЛЭП. 

Такая предельно упрощенная модель не учитывает особенности пере-
ходного процесса в трехфазной сети, не отражает сложный гармонический 
состав сигналов токов и напряжений при переходном процессе и т.д. Однако 
она позволила достаточно простыми вычислительными средствами модели-
ровать с высокой частотой дискретизации до 5000 записей, каждая из кото-
рых определяется двумя обозначенными независимыми случайными величи-
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нами. Это, в свою очередь, дает возможность адекватно обучить, протестиро-
вать ИНС и провести сравнительных анализ особенностей нейросетевого 
ОМП по временному фронту и параметрам переходного процесса. 

На рис. 2 приведены примеры результатов моделирования КЗ в разные 
моменты времени и в разных местах ЛЭП. 

 

 
Рис. 2. Примеры результатов моделирования напряжения при КЗ  

в разные моменты времени на разном расстоянии 
 
Как видно из рис. 2, полученные результаты моделирования в целом отра-

жают основные особенности переходного процесса: изменение амплитуды и фа-
зы напряжения промышленной частоты и возникновение высокочастотных ко-
лебаний, частота, амплитуда, фаза и затухание которых зависят от места КЗ и 
фазы токов и напряжений промышленной частоты в момент возникновения КЗ. 

При стандартной частоте оцифровки сигнала 600 Гц осциллограмма напря-
жения в момент начала переходного процесса имеет вид, пример которого пока-
зан на рис. 3. Для обучения ИНС при волновом методе ОМП моделирование 
проводилось с частотой дискретизации до 64 000 точек на период промышлен-
ной частоты, что по расстоянию соответствует месту КЗ с точностью менее со-
тен метров. 

 
Рис. 3. Пример записи сигнала напряжения для обучения ИНС 



ʕʣʝʢʪʨʦʪʝʭʥʠʢʘ ʠ ʵʥʝʨʛʝʪʠʢʘ 

. 

135

ʅʝʡʨʦʩʝʪʝʚʦʡ ʘʥʘʣʠʟ. ʉʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʝ ʩʪʘʥʜʘʨʪʥʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 
600 ɻʮ 12 ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʥʘʧʨʷʞʝʥʠʷ ʚ ʤʦʤʝʥʪʳ ʚʨʝʤʝʥʠ ti ʥʘ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʚ ʦʜʠʥ ʧʝʨʠ-
ʦʜ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ ʧʦʜʘʚʘʣʠʩʴ ʥʘ ʚʭʦʜ ʀʅʉ, ʩʪʨʫʢʪʫʨʘ ʢʦʪʦʨʦʡ ʧʦʢʘʟʘ-
ʥʘ ʥʘ ʨʠʩ. 4. ʆʙʫʯʝʥʠʝ ʀʅʉ ʧʨʦʚʦʜʠʣʦʩʴ ʥʘ ʚʳʙʦʨʢʝ ʦʪ ʥʝʩʢʦʣʴʢʠʭ ʩʦʪʝʥ ʜʦ ʥʝ-
ʩʢʦʣʴʢʠʭ ʪʳʩʷʯ ʪʘʢʠʭ ʟʘʧʠʩʝʡ ʧʨʠ ʩʣʫʯʘʡʥʦ ʟʘʜʘʥʥʦʤ ʤʝʩʪʝ ʠ ʥʘʯʘʣʴʥʦʡ ʬʘʟʝ 
ʂɿ. ʆʙʝ ʵʪʠ ʚʝʣʠʯʠʥʳ ʠʤʝʶʪ ʨʘʚʥʦʤʝʨʥʦʝ ʩʣʫʯʘʡʥʦʝ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʝ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪ-
ʩʪʚʫʶʱʝʤ ʠʥʪʝʨʚʘʣʝ ʧʦ ʚʨʝʤʝʥʠ ʠ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ. ʅʝʦʙʭʦʜʠʤʦ ʦʪʤʝʪʠʪʴ, ʯʪʦ ʯʘʩ-
ʪʦʪʘ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ 600 ɻʮ ʥʝ ʧʦʟʚʦʣʷʝʪ ʟʘʬʠʢʩʠʨʦʚʘʪʴ ʩ ʧʨʠʝʤʣʝʤʦʡ ʪʦʯʥʦʩʪʴʶ 
ʥʘʯʘʣʦ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠ ʯʘʩʪʦʪʫ ʚʳʩʦʢʦʯʘʩʪʦʪʥʳʭ ʢʦʣʝʙʘʥʠʡ, ʢʦʪʦʨʘʷ 
ʤʦʞʝʪ ʜʦʩʪʠʛʘʪʴ ʜʝʩʷʪʢʦʚ ʢɻʮ [5]. ʇʦʵʪʦʤʫ ʚ ʢʘʯʝʩʪʚʝ ʮʝʣʝʚʳʭ ʟʥʘʯʝʥʠʡ ʥʘ ʚʳ-
ʭʦʜʝ ʀʅʉ, ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʱʠʭ ʢʘʞʜʦʤʫ ʥʘʙʦʨʫ ʠʟ 12 ʦʪʩʯʝʪʦʚ ʥʘ ʝʝ ʚʭʦʜʝ, ʩʪʘʚʠ-
ʣʠʩʴ ʚ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʠʝ ʨʝʟʫʣʴʪʘʪʳ ʤʦʜʝʣʠʨʦʚʘʥʠʷ ʩ ʦʙʦʟʥʘʯʝʥʥʦʡ ʚʳʰʝ ʚʳʩʦʢʦʡ 
ʯʘʩʪʦʪʦʡ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʠ ʚ ʥʝʩʢʦʣʴʢʦ ʄɻʮ. ʇʨʦʘʥʘʣʠʟʠʨʦʚʘʥʳ ʢʘʯʝʩʪʚʦ ʦʙʫʯʝ-
ʥʠʷ ʠ ʪʝʩʪʠʨʦʚʘʥʠʷ ʀʅʉ ʚ ʪʝʭ ʩʣʫʯʘʷʭ, ʢʦʛʜʘ ʮʝʣʝʚʦʡ ʬʫʥʢʮʠʝʡ ʥʘ ʝʝ ʚʳʭʦʜʝ 
ʷʚʣʷʝʪʩʷ ʤʦʤʝʥʪ ʥʘʯʘʣʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʠʣʠ ʤʝʩʪʦ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ. 

 

 
ʈʠʩ. 4. ʉʭʝʤʘ ʦʜʥʦʩʣʦʡʥʦʛʦ ʧʝʨʩʝʧʪʨʦʥʘ 

 
ʅʘ ʨʠʩ. 5 ʧʨʠʚʝʜʝʥʳ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʨʘʩʧʨʝʜʝʣʝʥʠʷ ʦʰʠʙʦʢ ʧʨʠ ʦʙʫʯʝʥʠʠ 

ʧʝʨʩʝʧʪʨʦʥʘ (ʨʠʩ. 4) ʢʘʢ ʧʨʦʩʪʝʡʰʝʡ ʀʅʉ ʧʨʷʤʦʛʦ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʷ ʩ ʦʙʨʘʪ-
ʥʳʤ ʨʘʩʧʨʦʩʪʨʘʥʝʥʠʝʤ ʦʰʠʙʢʠ. 
ʇʨʠʚʝʜʝʥʥʳʝ ʛʠʩʪʦʛʨʘʤʤʳ ʩʦʦʪʚʝʪʩʪʚʫʶʪ ʪʨʝʤ ʩʣʫʯʘʷʤ ʧʨʠ ʚʳʙʦʨʢʝ 

5000 ʟʘʧʠʩʝʡ ʠ ʪʝʩʪʦʚʦʡ ʚʳʙʦʨʢʝ 5%: 
ʘ) ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʀʅʉ ʧʦ ʨʘʩʩʪʦʷʥʠʶ ʜʦ ʤʝʩʪʘ ʧʦʚʨʝʞʜʝʥʠʷ ʩ ʜʠʩʢʨʝʪʠʟʘʮʠʝʡ 

10 ʤ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʧʦ ʦʙʫʯʘʶʱʝʤʫ ʠ ʪʝʩʪʦʚʦʤʫ 
ʤʥʦʞʝʩʪʚʫ 0,013 ʠ 0,0047); 
ʙ) ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʀʅʉ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ ʥʘʯʘʣʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ ʩ ʯʘʩʪʦʪʦʡ 

ʦʮʠʬʨʦʚʢʠ 12800 ʪʦʯʝʢ ʥʘ ʧʝʨʠʦʜ ʧʨʦʤʳʰʣʝʥʥʦʡ ʯʘʩʪʦʪʳ (ʤʘʢʩʠʤʘʣʴʥʳʝ ʦʪʥʦ-
ʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʧʦ ʦʙʫʯʘʶʱʝʤʫ ʠ ʪʝʩʪʦʚʦʤʫ ʤʥʦʞʝʩʪʚʫ 0,048 ʠ 0,014); 
ʚ) ʦʙʫʯʝʥʠʝ ʀʅʉ ʧʦ ʤʦʤʝʥʪʫ ʥʘʯʘʣʘ ʧʝʨʝʭʦʜʥʦʛʦ ʧʨʦʮʝʩʩʘ, ʢʦʛʜʘ ʦʥ ʟʘ-

ʜʘʝʪʩʷ ʥʘʣʦʞʝʥʠʝʤ ʰʠʨʦʢʦʧʦʣʦʩʥʦʛʦ ʰʫʤʘ ʩʦ ʩʧʝʢʪʨʦʤ ʜʦ 15 ʢɻʮ (ʤʘʢʩʠ-
ʤʘʣʴʥʳʝ ʦʪʥʦʩʠʪʝʣʴʥʳʝ ʦʰʠʙʢʠ ʧʦ ʦʙʫʯʘʶʱʝʤʫ ʠ ʪʝʩʪʦʚʦʤʫ ʤʥʦʞʝʩʪʚʫ 
0,042 ʠ 0,067) [5]. 
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Рис. 5. Гистограммы распределения среднеквадратичной ошибки.  
Сплошная кривая – сумма с накоплением 

 
Для всех приведённых гистограмм ошибки обучения ИНС не превышают 

нескольких процентов, однако их статистическое распределение существенно 
отличается. Как видно из рис. 5, при ОМП по параметрам переходного процесса 
(по расстоянию) для 99% выборки ошибка не превышает 0,1%. Сравнительный 
анализ гистограмм при одинаковых условиях обучения и структуре нейросети 
позволяет оценить не только возможности предлагаемого нейросетевого алго-
ритма, но и некоторые особенности использования ИНС для ОМП: 

1. Предлагаемый нейросетевой алгоритм с более высокой точностью 
распознает место КЗ в том случае, когда возникающие высокочастотные ко-
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лебания имеют достаточно узкий спектр. В этом случае ОМП целесообразно, 
по-видимому, проводить по параметрам переходного процесса. 

2. Начальная фаза напряжения, соответствующая началу переходного 
процесса, оказывает очень существенное влияние не только на форму осцилло-
грамм, но и в значительной степени на точность нейросетевого алгоритма для 
ОМП. Это подтверждается тем, что для обеих целевых функций на выходе 
ИНС максимальные ошибки для тестового множества оказываются меньше, 
чем для обучающего множества. Для средних по множествам ошибок этого не 
наблюдается. Средние ошибки во всех случаях оказывались традиционно ниже 
для обучающего множества. То есть при определенных значениях начальной 
фазы переходного процесса возникают аномальные сигналы, влияющие на 
точность их распознавания при помощи ИНС. Соответствующие примеры мо-
гут не попадать в случайно выбираемое тестовое множество. 

Заключение. Результаты обучения и тестирования ИНС показали, что 
момент начала переходного процесса может быть определен на интервале 
времени, на порядки меньшем периода дискретизации сигнала в измеритель-
ных органах. При адекватном моделировании аварийных режимов, обучении 
и тестировании ИНС ОМП может проводиться с точностью до десятков мет-
ров. Предлагаемый алгоритм на основе простейшей ИНС может в «отложен-
ном времени» использоваться комбинированно на основе волнового и тради-
ционного (по параметрам аварийного режима) методов. Возможно его ис-
пользование для контроля и проверки вместе с другими методами определе-
ния места повреждения в энергосистеме. 
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Igor A. TABAKOV, Alexandr L. SLAVUTSKIY, Leonid A. SLAVUTSKII 

COMPARATIVE ANALYSIS OF NEURAL NETWORK ALGORITHM ACCURACY  
IN FAULT LOCALIZATION BY THE ONSET MOMENT  

AND TRANSITION PROCESS PARAMETERS 

Key words: neural network analysis, elementary perceptron, fault localization, transient 
processes, power system, power transmission line. 

Fault localization in power lines and other elements of the power system is based on the 
analysis of transient processes parameters or, for the wave method, on fixation of the 
transition process onset. Both approaches require modern digital methods of signals 
analysis and processing. In this paper, the analysis of signals for fault localization is car-
ried out using the simplest artificial neural network based on an elementary perceptron. 
Training and testing of the neural network are carried out on the example of a sample of 
signals (1000 to 5000 records) obtained during simulating a short circuit on a power line. 
Signals that correspond to the short-circuit transition process are determined by two in-
dependent random variables: the onset moment of the short circuit (voltage and current 
phase), and the place of fault. The simulation used a qualitative simplified approach: in-
stead of splitting the power line into many P-sections, resistivity, inductance and power 
line capacity in one section were considered variable depending on the fault location. The 
input of the artificial neural network was supplied with voltage counts with a sample rate 
of 600 Hz standard for measuring organs, and the output, as a target function, was the 
onset moment or distance to the short circuit site. Comparative analysis of errors in train-
ing and testing the artificial neural network for different target functions at its output is 
carried out. The accuracy of fault localization and the possibility of using the proposed 
neuroalgorithm are discussed. 
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Полупроводниковые элементы в данном случае (см. рис. 1) принимаются 
идеальными. 

Расчет токов в транзисторах VT1 – VT3 можно осуществить по следую-
щей системе уравнений: 
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Исходя из систем уравнений (1) и (2) может быть найден ток на входе 
первого управляемого инвертора 
 321321з.п.т 1111111 VDVDVDVTVTVT iiiiiii  . (3) 

Аналогичным образом находится ток на входе второго управляемого ин-
вертора .2з.п.тi  

Полный ток, протекающий по звену постоянного тока (ЗПТ) схемы (см. 
рис. 1): 
 з.п.тз.п.тз.п.т 21 iii  . (4) 

Напряжение на емкости C может быть определено из уравнений: 
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где max лU  – линейное напряжение в трехфазной сети (далее в расчете 380 В), 
Int  – функция, выделяющая целую часть числа [11]. 

Для асинхронных двигателей типа 5 А трех номинальных мощностей 
(0,37 кВт, 5,5 кВт и 250 кВт) по каталожным данным [3] найдены параметры 
схемы замещения по методике из [10] и смоделирована работа схемы испы-
тания при различных значениях емкости C в ЗПТ (см. рис. 1). Примеры гра-
фиков с расчётными значениями действующего значения напряжения в ЗПТ 
для двигателей номинальной мощностью 5,5 кВт, работающих в установив-
шемся режиме, приведены на рис. 2, на котором отмечается усиление пульса-
ций напряжения при уменьшении емкости C. 

Примеры графиков с расчётными значениями токов в ЗПТ для двигателя 
той же номинальной мощности представлены на рис. 3. 

Положительные значения тока на рис. 3, а соответствуют потреблению 
мощности электрической машиной, подключенной к данному инвертору напря-
жения, отрицательные значения – генерации мощности с отдачей ее в ЗПТ. 

Анализ полученных результатов моделирования (см. рис. 2, 3) работы схе-
мы взаимной нагрузки асинхронных машин с двумя инверторами показывает, 
что напряжение и токи в ЗПТ имеют значительную переменную составляющую. 
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Рис. 2. Расчетные осциллограммы напряжения в ЗПТ  
при различных значениях емкости конденсатора C 

 

  
а б 

Рис. 3. Расчетные осциллограммы токов, поступающих от ЗПТ  
на вход управляемых инверторов 

 

Известен метод косвенного контроля мощности испытуемых асинхрон-
ных машин в схеме взаимной нагрузки, предполагающий проведение ряда 
измерений в цепи постоянного тока [1, 4]. Однако данные измерения неиз-
бежно будут иметь некоторую методическую погрешность при использова-
нии неспециализированных на пульсирующих токах и напряжениях измери-
тельных комплексов, величина которой ранее не была оценена. Следователь-
но, не была обоснована целесообразность применения тех или иных (слож-
ных и дорогих специализированных или простых и дешевых неспециализи-
рованных) средств измерения. 

Данная методическая погрешность оценена в установившемся режиме 
работы по мощности в ЗПТ, определяемой действующими значениями на-
пряжения и тока, и средней мощности, определяемой по мгновенным значе-
ниям напряжения и тока. 

Мощность на входе первого управляемого инвертора, определяемая из-
мерительным прибором, специализированным для измерений в цепях с пуль-
сирующими токами и напряжениями, вычисляется по выражению 





Вестник Чувашского университета. 2020. № 3 

. 

146

    
 а б 

 
в 

Рис. 4. Зависимости методической погрешности измерения мощности  
по действующим значениям напряжения и тока в ЗПТ  

для испытуемых двигателей различной мощности:  
а – 0,37 кВт; б – 5,5 кВт; в – 250 кВт 
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Рис. 5. Зависимости методической погрешности измерения мощности  
по действующим значениям напряжения и тока в ЗПТ  

от величины максимальных пульсаций напряжения в установившемся режиме 

 
Выводы. В результате выполненного исследования показано, что в звене 

постоянного тока схем взаимной нагрузки асинхронных двигателей напряже-
ние и ток имеют значительные пульсации. Данные пульсации приводят к на-
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личию методической погрешности при определении мощности в ЗПТ по про-
изведению действующих значений напряжения и тока. Анализ расчетных 
данных позволил оценить величину методической погрешности и ввести кри-
терий применимости данного метода определения мощности. Резкое сниже-
ние данной погрешности наблюдается при пульсации напряжения в ЗПТ, не 
превышающего 600 В для асинхронных двигателей в рассмотренном диапа-
зоне номинальных мощностей от 0,37 кВт до 250 кВт. 
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Viktor V. KHARLAMOV, Denis I. POPOV, Roman V. SERGEEV 

STUDY OF PHYSICAL PROCESSES IN THE DIRECT CURRENT  
LINK OF THE LOADING-BACK SCHEME OF ASYNCHRONOUS MACHINES 

Key words: mathematical modeling, test complex, power determination, asynchronous 
motor, loading-back method, DC link, test scheme. 

The article notes the tendency of introducing asynchronous engines, entailing the necessi-
ty to introduce the equipment which is intended to carry out maintenance, repair and ac-
ceptance check-outs. The general part of test circuits for asynchronous motors by the 
loading-back method with two controlled inverters is emphasized. The mathematical 
model of similar schemes' functioning is shown. The article gives the results obtained by 
mathematic simulation of physical processes in the direct current link in the loading-back 
scheme for asynchronous machines Significant ripple voltage of constant voltage and DC 
in these circuits is noted. The issue of measuring power in the DC link passing through 
one inverter to the test engine and through another inverter from the load generator is 
considered. The authors carried out calculation of the capacities mentioned in the steady 
state modes for asynchronous machines with nominal power of 0.37 kW, 5.5 kW and 250 
kW at different values of capacitor capacitance included in the DC link. Basing on the re-
sults of calculations, the authors found the dependence between the relative value of the 
procedural error in determining power in the DC link by the product of the current values 
of pulsed voltages and current. The current value from the product of instantaneous val-
ues of voltage and current at some time interval was taken as the true value of power. It is 
shown that at the capacitor capacity above some critical value this procedural error does 
not exceed 0.9% at the nominal power of the test engines 0.37 kW; 0.3% – at the power of 
5.5 kW; 0.2% – at the power of 250 kW. This error increases dramatically when capacitor 
capacitance decreases. It is shown that the value of the capacitance corresponding to the 
inflection of the considered dependence approximately corresponds to the value necessary 
for limiting ripple voltage in the DC link of up to 600 V. 
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На рис. 17 демонстрируется, как изменяется угол регулирования во вре-
мя работы электропривода. Из данного рисунка можно увидеть, что угол ре-
гулирования находится в допустимых пределах (не выходит за границу за-
данных безопасных углов регулирования – 10 и 170 градусов). 

 

 
Рис. 17. Эпюры угла регулирования α 

при сигнале управления 10 В 

 
Покажем работу электропривода для определенного режима работы, ко-

гда будут задействованы оба выпрямительных комплекта, а логика раздель-
ного управления позволит корректно осуществить переключение с одного 
выпрямительного комплекта на другой. Подсистемы, реализующие режим 
работы ЭП, приведены на рис. 18, а их содержание раскрывается на рис. 19. 
Полученные переходные процессы режима работы системы электропривода 
приведены на рис. 20. 

Сравним переходные процессы по скорости и току якоря без функцио-
нального преобразователя ЭДС и нелинейного звена и с их включением 
(рис. 21). 

 
Рис. 18. Реализация режима работы ЭП 
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Рис. 19. Содержание подсистем реализации режима работы ЭП 

 

 
Рис. 20. Режим работы системы электропривода 
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доработки можно использовать для проектирования реального силового пре-
образователя в условиях производственного предприятия. 

Нужно отметить, что данная работа имеет лишь рекомендательно-
методический характер. Она не отвергает известных методик синтеза имитаци-
онных моделей систем электропривода, разработанных другими авторами, в 
ней не навязываются какие-либо неоспоримые постулаты, а лишь предлагается 
уточненный подход к их моделированию. Более того, обобщив разные вариан-
ты их синтеза, можно прийти к разработке более совершенной методики. 
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Andrey P. CHERVONENKO, Denis A. KOTIN 

MODELING THYRISTOR TRANSDUCERS IN MATLAB ENVIRONMENT TAKING  
INTO ACCOUNT THE PECULIARITIES OF THEIR IMPLEMENTATION 

Key words: electric drive, simulation of semiconductor rectifiers, thyristor transducer. 

The authors present the study of synthesis methods for simulating the models of semicon-
ductor rectifiers. Simulation of semiconductor rectifiers is quite studied today, but many 
authors carry out synthesis in their own unique way. The need to apply high technologies 
in variable speed drives with the development of mechanisms and working machines is 
growing, the automated variable speed drive is being introduced increasingly, making the 
energy substrate for aggregates and working machines. The relevance of this work is ex-
plained by the fact that currently developing technologies make it possible to manufacture 
more advanced semiconductor elements. The more relevant and significant is the study of 
refined digital models of electric drives containing semiconductor converters. This paper 
will summarize known approaches to the development of rectifiers' digital models, as well 
as it will offer the authors' own vision of this issue – taking into account as many individ-
ual features of semiconductor elements and the entire electric drive system as a whole as 
possible. The option proposed for consideration differs in that when developing in Matlab 
environment the parameters of real existing power elements and their digital analogues 
are consistent. The article also examines the issue of creating a digital model of the elec-
tric drive reverse system including a thyristor transducer and an engine; the transition 
characteristics of the refined model are illustrated. The result of this study is the analysis 
of different approaches to modeling semiconductor converters in electric drive systems. In 
this regard, a refined approach to modeling semiconductor rectifiers was considered, 
consisting of maximizing approximation of the model structure to real implementation, 
taking into account all elements, included in the structure of the ventilated electric drive. 
The study suggests that the developed simulation models can be used for the design of a 
real power converter in the conditions of a production enterprise. 
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