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О.Н. АНДРЕЕВ, Л.Н. ВАСИЛЬЕВА 

НЕЙРОСЕТЕВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ  
С НЕЛИНЕЙНЫМИ ИСКАЖЕНИЯМИ  

В «СКОЛЬЗЯЩЕМ ВРЕМЕННОМ ОКНЕ» 

Ключевые слова: искусственные нейронные сети, цифровая обработка сигналов, 
фильтрация, релейная защита. 

Постоянный контроль уровня гармонических составляющих сигналов в электриче-
ских сетях является важной задачей в обеспечении качественного энергоснабжения 
потребителей. Это относится как к нормальным, так и к аварийным режимам ра-
боты энергосистемы. Одним из источников нелинейных искажений сигналов в изме-
рительных органах являются нелинейные режимы работы трансформаторов. Эф-
фекты насыщения и гистерезисные явления в измерительных трансформаторах 
тока затрудняют идентификацию реальных параметров работы электроэнергети-
ческого оборудования. В статье показано, что для контроля нелинейных искажений 
сигналов промышленной частоты может применяться аппарат искусственных 
нейронных сетей. Предлагаемый алгоритм на основе нейронной сети прямого рас-
пространения протестирован на примере искажения сигналов тока во вторичной 
обмотке измерительного трансформатора. Показана возможность определить 
амплитуду, частоту и фазу гармонических составляющих сигнала в «скользящем 
временном окне» с точностью до единиц процентов. Сделаны оценки необходимой 
частоты и интервала оцифровки сигналов, проводится сравнение с использованием 
алгоритма дискретного преобразования Фурье. 

 

Мониторинг качества электроэнергии является важнейшей задачей в элек-
троэнергетике [6, 17, 23]. В электроэнергетических системах широко применя-
ются измерительные трансформаторы тока и напряжения. Они предназначены 
для уменьшения первичных токов и напряжений до значений, наиболее удоб-
ных для подключения измерительных приборов, устройств релейной защиты 
и противоаварийной автоматики. В трансформаторах могут возникать нели-
нейные искажения сигнала [1], когда ток, протекающий через цепи трансфор-
матора, многократно возрастает. Искажения обусловлены насыщением ферри-
магнитного сердечника трансформатора и гистерезисом кривой намагничива-
ния [8]. Искажения, возникающие во вторичных цепях измерительных транс-
форматоров тока и напряжения, приводят к искажению реальной картины про-
цессов в электрической сети, поступающей на аналоговые входы устройств ре-
лейной защиты и автоматики (РЗА). 

Насыщение сердечника происходит при многократном превышении значе-
ния тока номинального значения данного трансформатора (рис. 1, а). В такой 
ситуации ток намагничивания находится на криволинейной части характери-
стики кривой намагничивания. Гармонический анализ такого искажённого сиг-
нала показывает, что в сигнале присутствуют только нечетные гармонические 
составляющие. Также насыщение сердечника трансформатора возможно при 
наличии апериодической составляющей в сигнале, которая и приводит к быст-
рому насыщению трансформатора (рис. 1, б). В таком сигнале, помимо нечетных 
гармоник, присутствуют и четные гармонические составляющие. 
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Рис. 1. Искажение сигнала при насыщении трансформатора 

 
Интеллектуальные электронные устройства (ИЭУ), в число которых вхо-

дят устройства РЗА, могут некорректно реагировать на искаженный сигнал, 
в результате чего они могут выдать ложный сигнал на отключение в рабочих 
режимах либо же в случае возникновения аварийной ситуации выдать сигнал 
на отключение со значительной задержкой или не выдать его [5, 12, 20]. Тра-
диционные алгоритмы фильтрации в устройствах РЗА основываются на дис-
кретном преобразовании Фурье (ДПФ). Наряду с ДПФ применение находит 
адаптивная фильтрация [10]. С помощью этих методов выделяют сигнал ос-
новной частоты, а также требуемые гармонические составляющие сиг-
нала [13]. Например, для работы алгоритмов релейной защиты трансформато-
ров требуется выделить основную (первую) и вторую гармоники [2]. 

Наряду с традиционными методами фильтрации в цифровой обработке 
сигналов (ЦОС) широкое применение начинает находить аппарат искусствен-
ных нейронных сетей (ИНС) [3, 14, 15]. Помимо проведения анализа гармони-
ческих составляющих сигнала [9, 18, 22] простейшая ИНС [7, 27] позволяет 
оценить основную частоту сигнала. Быстродействие – одно из основных пре-
имуществ нейронной сети, благодаря этому ИНС может применяться для об-
работки сигналов в реальном времени [16, 19]. 

В работе предлагается использовать простую ИНС для оценки параметров 
тока вторичной цепи измерительного трансформатора. Структура ИНС для 
анализа параметров сигнала в реальном времени представлена на рис. 2. 

На вход ИНС подаются последовательные дискретные отсчеты сигнала в ре-
жиме «скользящего окна». На выходе ИНС – измеряемые параметры: A1r – ампли-
туда сигнала основной частоты; Amr – амплитуда какой-либо высшей гармоники, 



Электротехника и энергетика 7 

 

. 

например второй; fr – основная частота сигнала; φr – фаза сигнала основной ча-
стоты. Количество нейронов в скрытом слое подбирается эмпирическим путем. 

 

 
Рис. 2. Структура ИНС для анализа параметров сигнала 

 
Нейронная сеть требует предварительного обучения [21]. Для этого тре-

буется значительное количество (от 1000 до 20000) обучающих и тестовых сиг-
налов [11]. Для упрощения моделирования массив обучающих и тестовых вы-
борок сигналов вторичного тока задавался качественно с помощью следующей 
простейшей формулы: 
 sin(2 ),kr r r

k

A k f k      (1) 

где k = 1, 2, 3, 5, 7; A1r, A2r, A3r, A5r, A7r, fr, φr – случайные величины, равномерно 
распределенные в соответствующих диапазонах: A1r – от 0,6 до 1,0; A2r – от 0,01 
до 0,60; A3r – от 0,01 до 0,10; A5r – от 0,01 до 0,05; A7r – от 0,01 до 0,03;  
fr – от 45,0 до 55,0 Гц; φr – от 0,0 до 2π. 

Обучение проводилось традиционным алгоритмом обратного распростра-
нения ошибки [4]. Частота дискретизации сигналов, подаваемых на вход 
ИНС, – 2400 Гц. Число входных нейронов n = 15, что соответствует времен-
ному интервалу 6,25 мс, за который восстанавливаются параметры сигнала. 
Количество нейронов в скрытом слое выбрано 20, что на 1 нейрон больше 
суммы входных и выходных нейронов [24, 25]. 

Для моделирования ИНС использовалась открытая аналитическая плат-
форма DEDUCTOR (www.basegroup.ru). Помимо построения модели ИНС, 
данная платформа позволяет обучать и тестировать ИНС, а также визуализи-
ровать полученные результаты. 

Максимальная погрешность определения величины основной гармоники 
тестового сигнала в 95% случаев не превышает 6% от диапазона варьирования, 
или 2,4% от максимальной амплитуды сигнала тока. Гистограмма распределе-
ния ошибок ИНС при определении амплитуды сигнала тока основной частоты 
показана на рис. 3. В целом нечетные гармоники определяются с точностью 
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в единицы процентов от диапазона варьирования. Точность определения чет-
ных гармоник зависит от уровня высших нечетных гармоник – чем выше уро-
вень нечетных гармоник, тем выше процент погрешности определения четных 
гармоник. 

 

 
Рис. 3. A – гистограмма распределения ошибок на выходе ИНС  
при распознавании амплитуды сигнала тока основной частоты;  

B – сумма с накоплением 
 
Максимальные ошибки определения значения фазы φr находятся в районе 

значений 0, π и 2π, т.е. там, где значение тока меняет свой знак. Соответству-
ющая диаграмма рассеяния для фазы показана на рис. 4. Здесь резкие искаже-
ния фазы при значениях 0, π и 2π могут быть исключены в процессе дополни-
тельной обработки сигнала в пределах временного интервала, соответствую-
щего длительности скользящего окна. 

 

 
Рис. 4. Диаграмма рассеяния фазы 

 
Пример временной зависимости начальной фазы сигнала тока основной 

частоты, полученный на выходе ИНС в режиме «если то» в «скользящем 
окне», показан на рис. 5. 

Для наглядной демонстрации быстродействия сигнал тока, заданный по фор-
муле (1) со следующими параметрами A1r = 1; A2r = 0,6; A3r = 0,10; A5r = 0,05;  
A7r = 0,03; fr = 50 Гц; φr = 0, был обработан ИНС и с помощью алгоритма ДПФ 
в «скользящем окне». Алгоритму ДПФ требуется 20 мс для точного определения 
параметров сигнала (рис. 6, б), в то время как ИНС потребовалось всего 6,25 мс 
(рис. 6, а), что составляет менее трети периода сигнала основной частоты. 
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Рис. 5. A – фаза сигнала на выходе ИНС, B – фаза сигнала на входе ИНС 

 

 
Рис. 6. Восстановление параметров сигнала тока вторичной обмотки трансформатора: 

а – с помощью ИНС; б – с помощью алгоритма преобразования Фурье 
(A – амплитуда основной гармоники; B – амплитуда второй гармоники; C – фаза сигнала) 

 
Точность у алгоритма ДПФ несколько выше, однако в данном случае он 

требует априорного задания основной частоты сигнала. Если уровень искаже-
ний и амплитуды высших гармоник в сигнале тока небольшой, то длитель-
ность «временного скользящего окна» для использования ИНС может быть 
уменьшена примерно до 3 мс. 

Выводы. Анализ предлагаемого алгоритма ИНС показал, что ИНС могут 
эффективно использоваться для оценки параметров сигнала вторичного тока из-
мерительного трансформатора во время переходного процесса за интервал вре-
мени менее чем треть периода сигнала основной частоты сигнала. При этом  
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погрешность определения параметров сигнала промышленной частоты не пре-
вышает единиц процентов. Оценка быстродействия вычислений при помощи 
ИНС показывает, что обученная нейросеть, структура которой соответствует 
рис. 2, позволяет в режиме «если то» получать выходные параметры в стан-
дартном микропроцессорном оборудовании за время, не превышающее 1 мс 
[26]. Потенциально это дает возможность использования ИНС для обработки 
сигналов в электроэнергетике в режиме реального времени. 
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NEURAL NETWORK SIGNAL PROCESSING WITH NONLINEAR 
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Continuous monitoring of the signals harmonic components level in electrical networks 
is an important task in ensuring high-quality power supply to consumers. This applies to 
both normal and emergency power system operation modes. One of the nonlinear signal 
distortions sources in measuring devices are nonlinear operating transformers modes. 
Saturation effects and hysteresis phenomena in measuring current transformers make it 
difficult to identify the actual operating parameters of electric power equipment. The 
paper shows that the apparatus of artificial neural networks can be used to control the 
nonlinear distortions of industrial frequency signals. The proposed algorithm based on 
a direct propagation neural network is tested on the example of distortion of current 
signals in the secondary winding of a measuring transformer. It is shown that it is possi-
ble to determine the amplitude, frequency and phase of the signal harmonic components 
in a "sliding time window" with an accuracy of a few percent. Estimates of the required 
frequency and interval of signal digitization are made; a comparison is made using the 
discrete Fourier transform algorithm. 
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В.В. АНДРЕЕВ, Л.А. СЛАВУТСКИЙ, Е.В. СЛАВУТСКАЯ 

ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ  
НЕЙРОСЕТЬЮ ПРЯМОГО РАСПРОСТРАНЕНИЯ:  

АППРОКСИМАЦИЯ И ПРИНЯТИЕ РЕШЕНИЙ 

Ключевые слова: искусственные нейронные сети, прямое распространение, обра-
ботка сигналов в электротехнике, аппроксимация, классификация, принятие решений. 

Искусственные нейронные сети прямого распространения (многослойный персеп-
трон) позволяют решать широкий круг регрессионных задач (аппроксимации) и за-
дач классификации (разбиение данных на подмножества). Соответствующие алго-
ритмы применяются в электротехнике и энергетике. Особенностью такой искус-
ственной нейронной сети является то, что обучающая выборка может подаваться 
на вход в произвольной последовательности. Поэтому сами записи сигналов при ее 
обучении должны формироваться с учетом их временных зависимостей. В работе 
предлагается использование искусственной нейронной сети в скользящем временном 
окне. На простых примерах переходных процессов и релейной защиты проанализи-
рованы возможности аппроксимации временной формы сигналов и проблемы распо-
знавания при помощи искусственной нейронной сети параметров сигналов вблизи 
нулевых и пороговых значений. Показано, что ошибки в работе искусственной 
нейронной сети могут быть компенсированы. Выбор длительности скользящего 
окна должен обязательно учитывать необходимость дополнительной обработки 
данных с выхода нейронной сети в виде их статистического анализа, аппроксимации 
или сглаживания полученных зависимостей. 

 
Аппарат искусственных нейронных сетей (ИНС) получает всё большее 

распространение [1, 2, 7], в том числе в электротехнике и электроэнергетике 
[19, 20, 24] для анализа сигналов [11, 18, 29], режимов работы энергосистемы 
[13, 22, 25], определения места повреждения [9, 12, 16, 28]. Чаще всего исполь-
зуются нейронные сети прямого распространения (многослойный персептрон) 
[5, 6, 26]. Они позволяют решать широкий круг задач классификации и регрес-
сии [17, 21, 23], методы их обучения совершенствуются [8, 27]. Однако такие 
ИНС имеют ряд принципиальных ограничений [3, 4]. В отличие от рекуррент-
ных нейронных сетей с обратными связями [15] они не запоминают последо-
вательность, в которой на них подаются обучающие данные. То есть для ана-
лиза сигналов [11] и динамических процессов [10] для ИНС прямого распро-
странения необходимо создавать специальную обучающую выборку, в кото-
рую заложена информация об изменениях временных параметров. В случае, 
когда диапазон варьирования входных параметров ИНС достаточно ограни-
чен, сеть обучается лучше [2]. Например, при анализе сигналов промышлен-
ной частоты ее изменения ограничиваются достаточно узким диапазоном 
около 50 Гц, и уровень нелинейных искажений определяется спадающими 
по амплитуде гармониками основной частоты [29]. 

ИНС может использоваться в скользящем временном окне при подаче 
на входные нейроны последовательных отсчетов сигнала. Такой подход ана-
лизируется в настоящей работе. Показаны возможности обработки сигналов 
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и статистического анализа результатов функционирования нейросети. 
Оценка точности и статистических параметров диапазона варьирования сиг-
нала на выходе ИНС является, по существу, задачей принятия решений. Со-
ответствующие возможности проанализированы в настоящей работе на про-
стейших примерах. 

Пример обработки сигналов. Проанализируем возможности использо-
вания ИНС на примере функции отклика апериодического звена: 

 ( ) 1 exp( ,
t

S t K
T

     
 

  (1) 

где K – коэффициент усиления; T – постоянная времени;  – момент начала 
оцифровки сигнала. 

Структура соответствующего многослойного персептрона приведена 
на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структура многослойного персептрона 

 
На вход нейронной сети подаются отсчёты дискретизированного сигнала, 

на выходе формируются значения искомых параметров. При обучении ИНС 
значения K и T задаются в виде случайных чисел в выбранном достаточно ши-
роком диапазоне варьирования,  – случайный момент времени, формируемый 
в пределах временного интервала оцифровки (скользящего окна). Примеры 
диаграмм рассеяния K и T при обучении ИНС показаны на рис. 2. 

Как видно из рис. 2, при обучающей выборке 3000 записей сигнала ошибки 
оказываются значительными: средняя ошибка – до 2%, а максимальные ошибки 
превышают 10%. Кроме того, при вычислении постоянной времени T определе-
ние её максимальных значений происходит с регулярной погрешностью (насы-
щение в правой диаграмме рис. 2). Это связано с тем, что ИНС не может распо-
знать малые значения показателя экспоненты в формуле (1). 

В результате невысокой вычислительной точности ИНС её использование 
в режиме «если то» (if then) приводит к значительным «скачкам» значений K 
и T со смещением скользящего окна оцифровки сигнала. Варьирование этих 
параметров на выходе ИНС достигает десятков процентов. 
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Рис. 2. Диаграммы рассеяния для коэффициента усиления (а)  
и постоянной времени (б) 

 
Однако в пределах временного интервала, соответствующего длительно-

сти скользящего окна, точность использования нейросетевого алгоритма мо-
жет быть повышена за счёт дополнительной обработки сигнала: усреднения, 
медианного сглаживания и т.д. Кроме того, в пределах интервала оцифровки 
сигнала могут использоваться алгоритмы, связанные с оценкой приращения 
сигнала на каждом шаге смещения скользящего окна: 

  ( )
S S S

S t K T t
K T t

  
      

  
,  (2) 

где K, T – приращения искомых параметров по результатам использования 
ИНС; t – шаг дискретизации (смещение скользящего окна). 

Условие 

 ( , ) 0
S S

S K T K T
K T

 
     

 
  (3) 

даёт возможность с учетом временного изменения S(t) получить связь между 
приращением сигнала и приращениями искомых параметров, возникающими 
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в результате ошибок ИНС. Внесение соответствующих поправок в значения K, 
T может осуществляться в рамках последовательного рекуррентного алго-
ритма. Обнаружено, что такой подход даёт значительное увеличение точности 
аппроксимации даже без учёта взаимной связи K и T. 

На рис. 3 приведён самый простейший вариант использования (3) при раз-
биении зависимости на три непересекающихся временных участка. 

 

 
Рис 3. Аппроксимация функции отклика (1) 

 
Как видно из рис. 3, внесение поправок в значения K, T на трех интервалах 

(без их плавного временного смещения) приводит к приемлемой точности ап-
проксимации S(t). Погрешность определения K и T по результатам использова-
ния ИНС в режиме «если то» до дополнительной обработки достигала 40%. 

Обсуждение. Обозначенные выше проблемы распознавания при помощи 
ИНС значений функции вблизи нулевых и пороговых значений (малая вели-
чина экспоненты в (1) при насыщении S(t)) проявляется не только в задачах 
аппроксимации, но и в задачах классификации и принятия решений. Поясним 
это на примере нейромоделирования режимов срабатывания релейной защиты. 
Соответствующий графический пример приведён на рис. 4. 

Здесь показан случай, когда на выходе многослойного персептрона в каче-
стве целевой используется ступенчатая функция, соответствующая пересече-
нию сигналом порогового значения. Как показано в [14], ошибки в работе 
нейроалгоритма возникают вблизи порога срабатывания защиты. Это позволяет 
оценить величину уставки , за пределами которой ИНС в режиме «если то» 
проводит вычисления со стопроцентным распознаванием. Величина  зависит 
от размеров обучающей выборки и количества циклов (эпох) обучения [14]. 
При этом для входных значений ИНС в пределах интервала  процент нераспо-
знанных вычислительных путей существенно зависит от статистического рас-
пределения тестирующей выборки и требует дополнительных статистических 
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оценок. Характерно, что ИНС решает задачи аппроксимации со стопроцентной 
точностью при значительном превышении тестовыми данными порога срабаты-
вания защиты: ошибки не возникают даже в том случае, когда тестовые данные 
выходят за диапазон варьирования значений обучающей выборки. 

 

 
Рис. 4. Иллюстрация распознавания пороговых значений сигнала  

при помощи ИНС 
 
 

 
Рис. 5. Диаграмма рассеяния при распознавании фазы сигнала  

промышленной частоты 
 
Особенности возникновения ошибок нейроалгоритмов вблизи пороговых 

значений наглядно продемонстрированы в [29] на примере распознавания 



Электротехника и энергетика 19 

 

. 

фазы сигнала промышленной частоты при нелинейных искажениях. На рис. 5 
показана соответствующая диаграмма рассеяния. При высоком качестве обу-
чения ИНС в целом ошибки в определении фазы сигнала возникают при пере-
сечении сигналом нуля (значения фазы 0, π, 2π). 

Заключение. Таким образом, искусственная нейронная сеть прямого рас-
пространения (многослойный персептрон) может использоваться при обра-
ботке сигналов в электротехнике и электроэнергетике в режиме скользящего 
окна. Подход может достаточно эффективно применяться для аппроксимации 
формы сигналов и моделирования режимов работы релейной и кибернетиче-
ской защит. При этом временная протяжённость скользящего окна определя-
ется в каждом конкретном случае частотой оцифровки сигналов, быстродей-
ствием используемых вычислительных средств. Выбор длительности скользя-
щего окна должен обязательно учитывать необходимость дополнительной об-
работки данных с выхода нейронной сети в виде их статистического анализа, 
аппроксимации или сглаживания полученных зависимостей. 
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Vyacheslav V. ANDREEV, Leonid A. SLAVUTSKII, Elena V. SLAVUTSKAYA 

FEED FORWARD NEURAL NET SIGNAL PROCESSING:  
APPROXIMATION AND DECISION MAKING 

Key words: artificial neural networks, forward propagation, signal processing in electrical 
engineering, approximation, classification, decision-making. 

Feed forward artificial neural networks (multilayer perceptron) allow solving a wide range 
of regression (approximation) and classification (data splitting into subsets) problems. The 
corresponding algorithms are applied in electrical and power engineering. The peculiarity 
of such an artificial neural network is that the training sample can be submitted to the input 
in an arbitrary sequence. Therefore, the signals themselves during artificial neural network 
training should be formed taking into account their time form. The paper proposes the use 
of artificial neural network in a sliding time window. Using simple examples of transients 
and relay protection, the paper analyses the possibilities of the signals’ time form approx-
imation and the problems of recognition using the artificial neural network of the signal 
parameters near zero and threshold values. It is shown that errors in the operation of the 
artificial neural network can be compensated. The choice of the duration of the sliding 
window must necessarily take into account the need for additional processing of data from 
the output of the neural network in the form of their statistical analysis, the obtained de-
pendencies approximation or smoothing. 
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РАЗРЯДНИКИ С ИСКАЖЕНИЕМ ПОЛЯ  
С УЛУЧШЕННЫМИ ВРЕМЕННЫМИ ХАРАКТЕРИСТИКАМИ  

И ПОВЫШЕННОЙ НАДЕЖНОСТЬЮ 

Ключевые слова: рельсовый разрядник с искажением поля, управляющий электрод, 
поджигающий электрод, время запаздывания разряда, неоднородность поля, поро-
говые напряжения. 

В статье рассмотрены особенности конструктивного исполнения рельсовых четы-
рехканальных разрядников с искажением поля с улучшенными временными характе-
ристиками, представлены результаты исследований их временных характеристик. 
Необходимость проведения данных исследований связана с широким применением 
таких разрядников в емкостных накопителях энергии, служащих источниками пи-
тания электродинамических ускорителей масс. На современном этапе развития 
науки и техники применение таких ускорителей является наиболее перспективным 
для создания экспериментальных стендов по моделированию в лабораторных усло-
виях процессов высокоскоростного взаимодействия элементов конструкций лета-
тельных аппаратов с частицами различной массы и различного происхождения. 
По условиям работы экспериментальных стендов в широком диапазоне изменения 
как масс частиц, так и скоростей взаимодействия амплитудные значения токов че-
рез малоиндуктивную нагрузку ускорителя масс могут изменяться от килоампер 
до нескольких мегампер при временах процессов ускорения от единиц до сотен мик-
росекунд. С учетом этого емкостные накопители энергии выполняются многомо-
дульного исполнения. Каждый модуль емкостного накопителя энергии коммутиру-
ется на нагрузку своим коммутатором. Для расширения диапазона срабатывания 
разрядника накопителя, получения временных характеристик разрядника с малыми 
временами запаздывания, исключения вероятности самопроизвольного срабатыва-
ния разрядника, стабильности формирования разряда при параллельной работе ком-
мутаторов разработаны конструкции рельсовых четырехканальных разрядников 
с искажением поля с улучшенными характеристиками, проведены их эксперимен-
тальные и теоретические исследования. 
В результате исследований выявлено, что наименьшая величина времени запаздыва-
ния и, соответственно, разброс времени запаздывания получены для разрядника 
с искажением поля с двумя управляющими электродами. 
Полученные аналитические выражения и эмпирическое выражение, рассчитанное 
для разрядника с искажением поля с двумя управляющими электродами, позволяют 
определить величины пороговых напряжений и времена запаздывания с учетом ста-
тистического времени запаздывания и времени формирования разряда. 
Определена величина порогового напряжения, при достижении которой наблюда-
ется процесс прямой трансформации стримера в искровой разряд, обладающий вы-
сокой проводимостью с последующим пробоем межэлектродного промежутка. 
Приведены зависимости статического напряжения от давления во внутренней ка-
мере разрядников с искажением поля с улучшенными временными характеристи-
ками. Показано, что при определенном расстоянии между главными электродами 
при давлении 0,3–0,5 МПа разрядники работают с запасом электрической прочно-
сти, когда статическое пробивное напряжение в 1,5–2 раза превышает рабочее 
напряжение, приложенное к электродам газового промежутка разрядника. Это ис-
ключает вероятность самопроизвольного срабатывания разрядников емкостного 
накопителя энергии. 
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Одним из важных вопросов при проектировании разрядников с искаже-
нием поля является возможность получения малых времен запаздывания  
срабатывания tзап. С целью улучшения временных характеристик были иссле-
дованы разрядники с искажением поля, конструкции которых представлены 

на рис. 1 и 2, где безразмерный параметр 1
1

d

d
   – это отношение промежутка 

d1 между управляющим электродом и электродом высокого напряжения, т.е. 
промежутка между электродами 4-5 к промежутку d между главными электро-

дами 3-4; 2
2

d

d
   – это отношение промежутка d2 между управляющим элек-

тродом и электродом, подключенным к нагрузке, т.е. промежутка между элек-
тродами 3-5 к промежутку d между главными электродами 3-4, Кн – коэффи-
циент неоднородности поля между главными электродами разрядника, он из-
меряется в относительных единицах [2]. 

Особенностью представленных конструкций является то, что один из ос-
новных электродов каждого разрядного промежутка выполнен с отверстием, 
в котором устанавливается поджигающий электрод 13, причем резистор дели-
теля напряжения, подключенный ко второму основному электроду разрядного 
промежутка, шунтирован дополнительно последовательно соединенными кон-
денсаторами 14 и первичной обмоткой импульсного трансформатора 15, вто-
ричная обмотка которого подключена между поджигающим и одним из основ-
ных электродов. 

 

 
Рис. 1. Конструкция разрядника с искажением поля с поджигающим электродом,  

установленным в электроде высокого напряжения (ВН) (показан один канал разрядника  
с искажением поля) при η1 = 0,7, η2 = 0,3 и Кн = 1,3 
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Рис. 2. Конструкция разрядника с искажением поля с поджигающим электродом,  

установленным в электроде, подключенном к нагрузке (показан один канал разрядника  
с искажением поля) при η1 = 0,7, η2 = 0,3 и Кн = 1,3 

 
Наличие конденсаторов и импульсных трансформаторов при управляе-

мом запуске разрядника приводит к подаче импульсов высокого напряжения 
на поджигающие электроды. При этом за счет дополнительной ультрафиоле-
товой подсветки промежутков достигаются малые времена запаздывания 
(рис. 3), свидетельствующие о возможности реализации как многоканального 
режима пробоя, так и параллельной работы нескольких разрядников. 

Рассмотрим отдельно два реальных случая: 
– случай, когда в электроде высокого напряжения 4 устанавливается под-

жигающий электрод 13; 
– случай, когда дополнительный поджидающий электрод 13 размещается 

в электроде 3. 
Первый случай (рис. 1) используется в области допороговых напряжений 

(Uраб<Uпор), второй (рис. 2) – при рабочих напряжениях на накопительном кон-
денсаторе, превосходящих пороговое напряжение (Uраб >Uпор). 

Конструкция разрядника состоит из следующих элементов: 1 и 2 – рельсы 
разрядника, 3 и 4 – главные электроды разрядника, 5 – управляющие элек-
троды, 6 и 7 – резисторы делителя напряжения, 8 – внутренняя изоляция 
из фторопласта, 9 – прямоугольный корпус разрядника из текстолита, 10 – 
съемная крышка разрядника из текстолита, 11 – внутренняя камера разряд-
ника, 12 – штуцеры, 13 – поджигающие электроды, 14 – конденсаторы, 15 – 
импульсные трансформаторы. 

На рис. 3 приведены временные характеристики разрядников с дополни-
тельными цепями. 
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Рис. 3. Временные характеристики разрядников с дополнительными цепями: 
1 – для η1 = 0,7, η2 = 0,3 и Кн = 1,3, разрядник без поджигающего электрода;  

2 – для η1 = 0,7, η2 = 0,3 и Кн = 1,3, поджигающий электрод установлен  
в электроде высокого напряжения (рис. 1);  

3 – для η1 = 0,7, η2 = 0,3 и Кн = 1,3, поджигающий электрод установлен в электроде,  
подключенном к нагрузке (рис. 2).  

Сплошная линия – эксперимент, штриховая – расчет 

 
В области допороговых напряжений временная характеристика разрядника 

переводится в наносекундный диапазон при малых рабочих напряжениях 
на накопительном конденсаторе (кривая 2). Для указанных условий определя-
лась зависимость порогового напряжения Uпор от расстояния d между главными 
электродами. Проведенные исследования позволили сделать вывод о том, что 
при введении поджигающего электрода 13 в электрод высокого напряжения 
справедлива формула (3), которая имеет следующий вид: 

 
 4 4 4 2

пор н н

2 2
н н

1,142 10 1,127 10 1,11 10

(7 10 0,176 0,155 ) ,

U К К рd

К К рd

  



       

   
 

где Uпор – пороговое напряжение, кВ; р – давление в разрядной камере, Па; d – 
промежуток между главными электродами, см; Кн – коэффициент неоднород-
ности поля [3]. 

При этом расчетное Uпор = 17,2 кВ. Предварительные эксперименты показали, 
что при Uраб = Uпор = 17,2 кВ время запаздывания tзап = 88 нс. После этого опреде-

лялась первая точка кривой 2 и рассчитывался коэффициент 3
2

с В
1,28 10 .

см
k  
   
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Дальнейший ход кривой рассчитывался по формуле (5), 
2

зап ф
пор

,
d

t t k
U

 

он показан штриховой линией [3]. Здесь k – эмпирический коэффициент, 
2

с В

см


. 

На рис. 3 (кривые 2) представлены достаточно хорошо совпадающие рас-
четные и экспериментальные временные характеристики при Uраб ≥ Uпор (рас-
хождение не превышает 25%). Следовательно, приведенный способ может 
применяться для расчета временных характеристик разрядника. 

Второй случай – область рабочих напряжений, превосходящих пороговое 
напряжение. Для этого случая получена временная характеристика разрядника 
с требуемыми малыми временами запаздывания (кривая 3, рис. 3). При рабо-
чем напряжении Uраб = 20 кВ время запаздывания разряда tзап = 40 нс, а разброс 
времени запаздывания разряда ∆tзап = ±5 нс. Следует отметить, что найденное 
опытным путем значение порогового напряжения Uпор = 18 кВ (больше, чем в пер-
вом случае), а время запаздывания tзап = 46 нс при данном значении напряже-
ния. Расчет временной характеристики разрядника проводился с использова-

нием выражения (5) [3] и коэффициента 3
2

с В
0,71 10 .

см
k  
   Как видно из кри-

вых 3, достигнуто хорошее совпадение экспериментальных и расчетных вре-
менных характеристик разрядника. 

Таким образом, для любой конфигурации электродной системы разрядника 
можно экспериментально определить время запаздывания разряда при рабочем 
напряжении, равном пороговому. Пороговое напряжение находится с помощью 
метода незавершенных разрядов. Для наиболее удачных конструкций можно про-
вести расчет этой величины с применением выражений 2–4, которые приведены 
в [3]. Полученные значения tзап и Uпор определяют первую точку расчетной кривой 
и коэффициент k. Далее, зная k и полагая, что он остается неизменным, можно 
легко рассчитать с помощью формулы (5) соответствующую величину tзап и по-
строить временную характеристику исследуемого разрядника. 

Рассмотрим временные характеристики разрядника с искажением поля, 
в межэлектродном промежутке которого установлены два управляющих элек-
трода [1]. Разрядник содержит главные электроды, один из которых выполнен 
в виде дискретных элементов 1, закрепленных на зубцах токопроводящей гре-
бенки 2, а второй – в виде ряда дискретных элементов 3, закрепленных на зуб-
цах токопроводящей гребенки 4 (рис. 4). 

Гребенки (рельсы) 2 и 4 соединены с шинами 5 и 6. Клинообразные управ-
ляющие электроды изготовлены в виде рядов дискретных элементов 7 и 8, 
электрически соединенных между собой. Резисторы 9, 10, 11 служат для рас-
пределения напряжения по искровым промежуткам между элементами 3–8,  
8–7, 7–1. Использование двух управляющих электродов обеспечивает высокую 
межэлектродную емкость, образованную элементами 1, 7, 8, 3. Увеличение меж-
электродной емкости, образованной с помощью элементов 7 и 8 управляющих 
промежуточных электродов, происходит за счет уменьшения расстояния 
между указанными электродами. Относительно емкости управляющих элек-
тродов на землю межэлектродная емкость при этом возрастает в 3–5 раз. 



28 Вестник Чувашского университета. 2022. № 1 
 

. 

 
а 

 
б 

Рис. 4. Конструкция четырехканального разрядника с двумя управляющими электродами: 
а – вид сбоку; б – вид сверху (крышка снята) 
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Импульс напряжения, управляющий включением разрядника, подается 
от одноименного полюса генератора 12 одновременно на управляющие элек-
троды. Высокие межэлектродные емкости обеспечивают подпитку и быстрое 
развитие искровых каналов в промежутках 1–7 и 3–8. При этом промежуточ-
ные электроды приобретают потенциалы главных электродов, а потенциал 
элементов 7 будет выше потенциала элементов 8 вследствие падения напряже-
ния, возникающего на нагрузке от поджигающего импульса. 

Следовательно, почти одновременно с пробоем промежутков 1–7 и 3–8 
пробивается промежуток 7-8. Промежутки между главными электродами 1 и 3 
соединяются параллельными токовыми каналами. 

Межэлектродные емкости, образованные управляющими электродами 7 и 8, 
заряжаемые поджигающим импульсом напряжения, обеспечивают быстрое 
развитие искрового канала между главными электродами с малой индуктивно-
стью и активным сопротивлением, что способствует стабильному многока-
нальному срабатыванию во всем диапазоне рабочих напряжений. 

Внутренняя изоляция 13 изготовлена из фторопласта. Емкостный накопи-
тель энергии подключается к токосборной шине 6, а нагрузка подсоединяется 
к токосборной шине 5. Электродная система разрядника помещается в тексто-
литовый корпус 14. Внутренняя камера 15 продувается воздухом после каж-
дого включения через штуцеры 16. 

Таким образом, использование предлагаемого разрядника позволяет обес-
печить одновременное формирование параллельных каналов разрядника 
с максимально возможным рабочим диапазоном срабатывания и значительно 
увеличить стабильность формирования многоканального разряда. 

Расчет временных характеристик разрядника с двумя управляющими 
электродами проводился следующим образом. Пороговое напряжение рассчи-
тывалось по следующей формуле: 

  
 4 4 4 2

пор н н

2 2 3 2
н н

4,17 10 4,5 10 1,48 10

(0,102 10 8,1 10 8,4 10 ) .

U К К рd

К К рd

  

  

       

     
   

Затем опытным путем определялось время запаздывания tзап, соответству-
ющее пороговому напряжению, находилась первая точка временной характе-
ристики, рассчитывался коэффициент k. Исходя из допущения постоянства ко-
эффициента k для заданной конструкции разрядника по формуле (5) литера-
туры [3] рассчитывалась зависимость tзап = f(Uраб). 

На рис. 5 приведены расчетные временные характеристики разрядника с ис-
кажением поля для следующих значений безразмерных параметров ɳ1 = 0,5,  
ɳ2 = 0,3, ɳ3 = 0,2, коэффициентов неоднородности Кн = 2,1 и Кн = 1,7 (штриховые 
линии 2, 3). На этом же рисунке приведены временные характеристики разряд-
ника с искажением поля (сплошные линии 2, 3), полученные в результате экспе-

риментов. Безразмерный параметр 1
1

d

d
   – это отношение промежутка d1 

между управляющим электродом и электродом высокого напряжения, т.е. про-
межутка между электродами 3–8 к промежутку d между главными электродами 
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1–3; 2
2

d

d
   – это отношение промежутка d2 между управляющим электродом 

и электродом, подключенным к нагрузке, т.е. промежутка между электродами 

1–7 к промежутку d между главными электродами 1–3; 3
3

d

d
   – это отношение 

промежутка d3 между управляющими электродами, т.е. промежутка между элек-
тродами 7–8 к промежутку d между главными электродами 1–3. 

 

 
Рис. 5. Временные характеристики разрядников с двумя управляющими электродами: 
1 – для η1 = 0,4, η2 = 0,4, η3 = 0,2 и Кн = 1,7; 2 – для η1 = 0,5, η2 = 0,3, η3 = 0,2 и Кн = 2,1; 

3 – для η1 = 0,5, η2 = 0,3, η3 = 0,2 и Кн = 1,7.  
Сплошная линия – эксперимент, штриховая – расчет 

 
Сопоставление расчетных и экспериментальных данных указывает на их 

удовлетворительное совпадение при 𝑈раб ൒ 𝑈пор. Расхождение расчета с экс-
периментом не превышает 25%. Время запаздывания разрядника tзап =37,5 нс, 
разброс Δtзап = ±4 нс, а зона многоканального срабатывания ΔU = 80%. Отсюда 
следует, что для разрядника с искажением поля с двумя управляющими элек-
тродами при ɳ1 = 0,5, ɳ2 = 0,3, ɳ3 = 0,2 и Кн =1,7 получена самая малая величина 
tзап (кривые 1,3). 

Во многих случаях необходимо исключить вероятность самопроизволь-
ного срабатывания емкостного накопителя энергии [3, 4, 5–7]. Это обеспечи-
вается заполнением внутренней камеры разрядника 15 сухим воздухом при 
давлении р = 0,3–0,5 Мпа (рис. 4). При этом в зоне рабочих напряжений раз-
рядника с искажением поля обеспечивается запас электрической прочности 

ст
зап

раб

(1,5 2).
U

К
U

    

На рис. 6 приведены зависимости статического напряжения Uст от давле-
ния р воздуха в рабочей камере разрядника. 
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Рис. 6. Зависимости статического напряжения Uст от давления воздуха p: 

1 – разрядник с одним управляющим электродом, Кн = 1,3; 
2 – разрядник с двумя управляющими электродами, Кн = 1,7 

 
При этом расстояние между главными электродами с одним управляю-

щим электродом d = 0,69 см, а для разрядника с двумя управляющими элек-
тродами – d = 0,9 см. При давлении воздуха в камере разрядника с искажением 
поля р = 0,3 МПа разрядные промежутки выдерживают напряжение Uст = 30 кВ 
в обеих конструкциях (рис. 6). Значение статического напряжения Uст при дан-
ном давлении получены в серии из 20–30 включений с интервалом в 1 мин. 
Продувка разрядника между включениями не проводилась. Слабая нелиней-
ность зависимости статического напряжения обусловлена, вероятно, некото-
рой неоднородностью поля в промежутке между главными электродами 
и наличием токов утечки в изоляционных деталях камеры разрядника. 

Выводы. При рабочем напряжении Uраб на разряднике, большем порого-
вого Uпор, время запаздывания Δtзап срабатывания разрядника с искажением 
поля полностью находятся в наносекундной области. 

Показано, что полученные аналитические выражения, представленные 
в [3], и новое аналитическое выражение (4), рассчитанное для разрядника 
с искажением поля с двумя управляющими электродами, позволяют опреде-
лить величины пороговых напряжений Uпор и времена запаздывания Δtзап 
с учетом статистического времени запаздывания и времени формирования 
разряда. 

Применение дополнительных поджигающих электродов, а также введе-
ние двух управляющих электродов в разрядный промежуток разрядника поз-
воляет уменьшить время запаздывания Δtзап разрядника и обеспечить стабиль-
ное формирование многоканального разрядника. 
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С целью повышения надежности работы разрядников, которая определя-
ется допустимой вероятностью самопроизвольного срабатывания ψ = 10–3–10–4, 
необходимо обеспечить запас электрической прочности межэлектродных про-
межутков, равный Кзап = (1,5–2). 
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The article considers the features of the design of four-channel rail arresters with field 
distortion with improved time characteristics and presents the results of studies of their 
time characteristics. The need for these studies is associated with the widespread use of 
such dischargers in capacitive energy storage devices that serve as power sources for elec-
trodynamic mass accelerators. At the present stage of the development of science and tech-
nology, the use of such accelerators is the most promising for creating experimental stands 
for modeling in laboratory conditions the processes of high-speed interaction of structural 
elements of aircraft with particles of different masses and different origins. According to 
the operating conditions of the experimental stands, in a wide range of changes in both 
particle masses and interaction velocities, the amplitude values of currents through the low-
inductive load of the mass accelerator can vary from kiloamperes to several megamperes 
at acceleration times from units to hundreds of microseconds. With this in mind, capacitive 
energy storage devices are performed in a multi-module design. Each module of a capaci-
tive energy storage device is switched to the load by its own switch. To expand the range of 
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operation of the spark gap of the storage device, to obtain the time characteristics of the 
spark gap with small delay times, to exclude the probability of spontaneous operation of 
the spark gap, and to provide the stability of the discharge formation during parallel oper-
ation of the switches, the designs of four-channel rail spark gaps with field distortion with 
improved characteristics were developed, their experimental and theoretical studies were 
carried out. 
The results of the conducted studies show that the smallest value of the delay time and, accord-
ingly, the spread of the delay time are obtained for a spark gap with field distortion with two 
control electrodes. 
It is shown that the obtained analytical expressions presented in the article and the empir-
ical expression calculated for a spark gap with a field distortion with two control electrodes 
make it possible to determine the values of threshold voltages and delay times, taking into 
account the statistical delay time and the time of discharge formation. 
The value of the threshold voltage is determined, at which the process of direct transfor-
mation of the streamer into a spark discharge with high conductivity followed by a break-
down of the interelectrode gap is observed. 
The dependences of the static voltage on the pressure in the inner chamber of the spark gap with 
field distortion with improved time characteristics are given. It is shown that at a certain distance 
between the main electrodes at a pressure of 0,3-0,5 MPa, the arresters operate with a margin 
of electrical strength when the static breakdown voltage is 1,5-2 times higher than the operating 
voltage applied to the electrodes of the gas gap of the arrestor. This eliminates the possibility of 
spontaneous triggering of the dischargers of the capacitive energy storage. 
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СИСТЕМА ВИБРОКОНТРОЛЯ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ  
С АКТИВНЫМ УЛЬТРАЗВУКОВЫМ ЗОНДИРОВАНИЕМ 

Ключевые слова: электродвигатель, комплексный виброконтроль, ультразвуковые 
измерения, пусковой и установившийся режим, прецессия вала. 

В настоящее время значительная часть основных фондов оборудования электросе-
тевого комплекса РФ устаревает. Этот процесс влечет за собой неизбежное сни-
жение надежности работы отдельного электрооборудования и систем электро-
снабжения в целом. При этом требование по надежности для большинства элек-
тротехнических комплексов является основным. В связи с этим диагностика явля-
ется важнейшей частью в эксплуатации электрооборудования. Диагностика стро-
ится на основе измерений, контроля и анализа большого количества характеристик 
и параметров оборудования. Одной из важных составляющих диагностики является 
вибрационный контроль, так как он позволяет выявлять большое количество дефек-
тов как механической природы, так и дефектов, связанных с повреждениями в элек-
трической или магнитной частях электрооборудования. Вибрационный контроль, 
как средство диагностирования неисправностей и обеспечения устойчивой эксплуа-
тации электрооборудования, осуществляется чаще всего контактными датчи-
ками. В работе описана и экспериментально протестирована система вибродиагно-
стики электродвигателя, в которой вместе с контактными измерениями использо-
ваны бесконтактные ультразвуковые измерения. Показано, что измерения бескон-
тактным способом имеют более широкие возможности с точки зрения контроля 
вибраций непосредственно подвижных элементов. Обнаружено значительное раз-
личие вибрационных сигналов, полученных разными способами: традиционными кон-
тактными датчиками, установленными на корпусе двигателя, и вибросигналов, по-
лученных при активном ультразвуковом зондировании вращающихся элементов. Для 
контроля электрооборудования предложен сравнительный анализ информации с 
контактных и бесконтактных датчиков. Анализ проводился как в пусковых режи-
мах, так и в установившемся режиме работы электродвигателя. Совместное ис-
пользование контактных и дистанционных измерений значительно повышает ин-
формативность и достоверность прогнозов технического состояния. 

 

Введение. Своевременное упреждающее техобслуживание электрообору-
дования и качественный, своевременно проводимый ремонт обеспечивают су-
щественное увеличение сроков эксплуатации и повышение надежности его ра-
боты [3, 10]. Сопутствующим косвенным фактором также может явиться сни-
жение затрат на содержание электрооборудования [5]. Для предприятий энер-
гетического комплекса вопросы техобслуживания и диагностики состояния 
функционирования систем, а также эксплуатации в целом являются важней-
шими. В частности, одной из основных составляющих диагностики электро-
приводного оборудования (электродвигателей, генераторов, насосов и т.п.) яв-
ляется вибрационная диагностика [14, 20, 23]. Вибрация – это смещение точки 
агрегата относительно некоторого среднего (нулевого) положения. Так как 
вибрации присущи всем системам, содержащим электроприводные элементы, 
это является важным фактором возможности проведения анализа их интенсив-
ности. По анализу вибрационного состояния электрооборудования можно про-
изводить исследование общего состояния и выявлять неисправности в узлах  
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агрегатов, а также давать некоторые прогнозы по срокам эксплуатации [13, 18]. 
Отдельным положительным фактором диагностики по анализу вибрации явля-
ется то, что оценка технического состояния проводится «безразборно». 

Существуют две основные группы приборов и систем виброконтроля, раз-
деляющиеся на основе разницы принципов взаимодействия с объектом кон-
троля: контактные [21, 23] и бесконтактные [8, 22]. В контактных методах кон-
троля измерительный датчик вибрации находится в непосредственном жест-
ком контакте с агрегатом [3, 7]. 

Согласно используемым зондирующим волнам (электромагнитным (све-
товым) или акустическим) бесконтактные методы делятся на две подгруппы: 
оптические и акустические [4, 19]. Большинство методов (как оптических, так 
и акустических) основаны на активном зондировании объекта контроля [4, 19]. 
Акустические методы, по сравнению с оптическими, являются менее дорого-
стоящими, поэтому получают широкое распространение [4, 10]. 

Акустическая (ультразвуковая) волна, отразившись от вибрирующего аг-
регата, претерпевает изменение формы в виде амплитудной и фазовой модуля-
ции [2]. По анализу отраженного модулированного сигнала имеется возмож-
ность проводить контроль электрооборудования [11]. 

Анализу вибросигналов [18, 21, 23] и методам обработки соответствую-
щей информации посвящено значительное число работ [6, 12]. 

В настоящей статье предлагается система комплексного виброконтроля 
электрооборудования с одновременным использованием контактных и бескон-
тактных методов. Ее возможности анализируются на примере вибрационного 
контроля электродвигателя. 

Система виброконтроля. Система виброконтроля состоит из набора УЗ дат-
чиков (УЗП); передающего устройства (ПРД); приемного устройства (ПРМ); 
набора контактных вибродатчиков (ПД); лазерного цифрового тахометра (ЦЛТ); 
аналого-цифрового преобразователя (АЦП); блока анализатора (БА) (рис. 1). 

Передающее устройство УЗ сигналов строится на основе генератора им-
пульсов (ГИ) и блока задания последовательности (БЗП). Настройками БЗП 
можно задавать последовательность фазовой манипуляции: код Баркера и дру-
гие последовательности с минимальной шириной автокорреляционной функ-
ции [15]. На выходе при помощи формирователя импульсов (ФИП) сигнал вы-
дается через схему ключа (ЭК) на передающий УЗП. В блоке управления име-
ется возможность задавать длительность и дискретность генерируемого сиг-
нала. Приемный тракт состоит из фильтрующего устройства (ФПП) и усили-
теля напряжения (УН) на основе инвертирующего усилителя. Блок тахометра 
состоит из излучающего узла на основе светодиода (И) и принимающего фо-
тоэлемента (ФЭ). Фильтром (ФПП) производится фильтрация помех, сигнал 
усиливается усилителем (УН). Все сигналы поступают на АЦП и далее в блок 
анализатора (БА). Сигналы с датчиков контактных измерений (ПД) очищаются 
от помех при помощи фильтра (ФПП) и поступают в АЦП. 

Система реализована на базе микросхемы FPGA XC3S500E, входящей 
в состав серии модулей Xilinx Spartan-3E. Подробное описание узлов приемо-
передающего тракта УЗ измерений приводилось в работах [16, 17]. 
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Рис. 1. Система контроля вибраций 

 
Объектом контроля в лабораторных экспериментах был электропривод-

ной механизм с асинхронным электродвигателем (ЭД) серии АИР63А4У31. 
Мощность двигателя составляет 250 Вт, частота вращения 1370 об/мин. Махо-
вик (М) устанавливался на валу двигателя (инерционная нагрузка). 

Для проведения общей диагностики состояния объекта контроля УЗ пре-
образователи так же, как и контактные датчики, устанавливались вдоль разных 
направлений (х, у или z). При этом излучение УЗП направлялось на вращаю-
щийся рабочий механизм, что невозможно произвести при использовании кон-
тактных датчиков. Тахометром дополнительно контролировалась скорость 
вращения электродвигателя. 

Комплексный анализ вибросигналов. В лабораторных условиях были 
произведены эксперименты по регистрации вибросигналов в пусковом и уста-
новившемся режимах электродвигателя. Записи сигналов, соответствующих 
процессу пуска ЭД с точки зрения вибросостояния (рис. 2, 3): 

 вибросигналы, полученные с контактных датчиков; 
 вибросигналы, полученные с УЗ датчиков; 
 значение частоты вращения тахометра. 
На рис. 2 и 3 приведены зависимости изменения частоты вибраций от вре-

мени и зависимости величины максимума амплитудного спектра при пуске ЭД 
(амплитуда вибраций на основной частоте). Из графиков изменения частот 

                                                      
1 Двигатели асинхронные типа АИР. Руководство по эксплуатации. 905.00.00.00 РЭ / ООО «Электро-
маш» [Электронный ресурс]. URL: https://www.elektromash-liv.ru/images/product/motor/air/re_air.pdf. 
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вибраций (рис. 2), полученных с разных направлений и различными спосо-
бами, можно говорить о том, что переходный режим проявляется во всех слу-
чаях по-разному: неодинаковое время переходного процесса, разная форма 
графиков изменения частоты. Время нарастания частоты вибраций от началь-
ного до установившегося после пуска значения, измеренное контактными дат-
чиками, составляет порядка 400 мс (кривые 1 и 2, рис. 2, а). Измерения при по-
мощи УЗП дают значение больше 500 мс (кривые 3 и 4, рис. 2, б). На графиках 
осевого направления (z) видны значительные колебания частоты (кривая 3). 
Из этого вытекает вывод о том, что информация, получаемая разными спосо-
бами, сильно различна и может взаимодополняться. Более того, сравнивая 
вибросигналы с сигналом тахометра (кривая 5), можно говорить, что в разгон-
ном режиме электродвигателя динамика скорости вращения вала двигателя, 
изменения частоты и амплитуды вибраций в направлении оси вала (z) и в пер-
пендикулярном направлении (y) существенно отличаются. 

 
 

 
а а 

 
б б 

  
Рис. 2. Временные зависимости  
изменения частоты вибрации:  

а – ПД и ЦЛТ; б – УЗП 

Рис. 3. Временные зависимости  
изменения амплитуды спектра: 

а – ПД (для кривой 1 вертикальная ось слева, 
для кривой 2 – справа); б – УЗП 

 
На рис. 3, а (кривые 1 и 2) показано изменение амплитуды спектров вибро-

сигналов с контактных датчиков в двух направлениях. На рис. 3 обозначены две 
вертикальных оси: слева для кривой 1, справа – для кривой 2. Из графиков видно 
значительное различие в амплитуде вибраций в разных направлениях. Таким об-
разом, отклонение механической нагрузки рабочего механизма от плоскости вра-
щения приводит к существенно более значительным вибрациям корпуса в направ-
лении оси вала (z), чем в перпендикулярном направлении (y). 
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Для УЗ (бесконтактных) вибросигналов амплитуда вибраций проявляется 
в глубине фазовой модуляции сигнала, слабо влияет на его амплитуду, поэтому 
независимо от амплитуды вибраций уровень регистрируемых УЗ сигналов 
для любых направлений измерения примерно одинаковый, что не требует  
дополнительных схемных решений для учета различных диапазонов измеряе-
мых амплитуды колебаний поверхности объекта. Анализ спектров УЗ вибро-
сигналов показывает, что если амплитуды вибраций вращающегося рабочего 
механизма в направлении вдоль оси вала (z) и в перпендикулярном направле-
нии (y) сопоставимы, то амплитуда вибраций корпуса отличается более чем на 
порядок. То есть вибрации вала могут передаваться на корпус со значительным 
ослаблением, а дистанционные измерения непосредственно на вращающихся 
элементах ЭД имеют преимущества. 

Выше упоминалось, что длительность переходного процесса нарастания 
частоты вибраций (кривые 1, 2, 4, рис. 2) при контактных измерениях и УЗ из-
мерениях отличаются более чем на 20 %. Необходимо отметить, что в осевом 
направлении имеют место сильные колебания даже в установившемся режиме 
работы электродвигателя (кривые 3, рис. 2, б). Это не проявляется при кон-
тактных измерениях вибраций корпуса. Частота вибраций вала с нагрузкой вы-
ходит на стационарный режим, соответствующей скорости вращения, значи-
тельно медленнее, чем частота вибраций корпуса ЭД. То есть при ультразву-
ковом бесконтактном виброконтроле обнаруживаются явления медленного из-
менения амплитуды проекции вибраций на направление рассеяния УЗ, связан-
ные с прецессией вала [1, 9, 14]. Для анализа этого явления регистрировались 
соответствующие вибросигналы и построены годографы в плоскости враще-
ния. Для примера на рис. 4 приведены такие сигналы. Кроме фазовой модуля-
ции сигналы имеют также явную амплитудную модуляцию. Спектры таких 
сигналов имеют характерный пик на частоте 40 кГц, частоте УЗ волны и боко-
вые пики на частотах, отстоящих от основного пика на расстоянии, равном ча-
стоте вибрации [17]. 

 

  
Рис. 4. УЗ вибросигналы 

 
Низкочастотная модуляция УЗ вибросигнала, о которой идет речь, имеет 

частоты в единицы герц. Ее анализ может проводиться после высокочастотной 
фильтрации, по огибающей вибросигналов (см. рис. 3, б) или при использова-
нии гетеродинной схемы, когда через промежуточную частоту 40 кГц выделя-
ется низкочастотная часть спектра вибросигнала. На рис. 5 представлен спектр 
сигнала, обработанного по гетеродинному алгоритму. В спектре имеются пики 
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в области 25 Гц – частота вибраций, и пик в области 1-2 Гц. Ниже, на рис. 6 
изображены годографы, построенные по таким сигналам. На графиках отобра-
жается развитие переходного процесса вибраций. 

 

 
Рис. 5. Спектр УЗ сигнала после гетеродинирования 

 

 
 а  б  в 

Рис. 6. Годограф: 
а – первые два периода НЧ колебания;  

б – вторые два периода; в – установившийся режим 
 
Из годографа видно, что при пуске электродвигателя имеет место эллипсо-

образная форма. Далее в переходном режиме начинают появляться значитель-
ные вибрации вала ЭД, что приводит к искажению формы годографа. При вы-
ходе на установившийся режим годограф снова приобретает форму эллипса 
с наложением составляющей 25 Гц, соответствующей вибрациям на основной 
оборотной частоте ЭД. В данном случае под пуском и выходом в установив-
шийся режим понимается длительный процесс, отличный от процессов рис. 2 
и 3 (кривые 1, 2, 5). Таким образом, УЗ измерения вибраций непосредственно 
на подвижных элементах позволяют получать информацию о частоте низкоча-
стотных колебаний. Наличие такой НЧ модуляции УЗ сигнала является след-
ствием прецессии вала. Это расширяет диагностические возможности вибро-
контроля. 

Заключение. В работе представлена разработанная система комплекс-
ного вибрационного контроля электродвигателей с использованием бескон-
тактных измерений. Проведена экспериментальная проверка функционирова-
ния системы. Выявлена значительная разница в параметрах регистрируемых 
вибросигналов с контактных и бесконтактных датчиков. Сигналы, полученные 
разными способами, содержат в себе различную информацию. Одновременное 
использование комплексной информации со всех датчиков дает возможность 
сопоставлять параметры вибраций для подвижных и неподвижных элементов 
электроустановки. 
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Обнаружены значительные отличия в динамике изменения вибраций по-
движных и неподвижных частей электрооборудования. Вибрации ротора мо-
гут передаваться на корпус уже сильно ослабленными, поэтому разбаланси-
ровка электродвигателя более полно регистрируется на вращающихся подвиж-
ных элементах. Показано, что бесконтактный УЗ контроль дает возможность 
оценить наличие плавных НЧ колебаний, что может являться следствием пре-
цессии вала двигателя, степень и скорость передачи колебаний от вала к кор-
пусу двигателя в переходных режимах. 
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Anatoly V. BYCHKOV 

VIBRATION DIAGNOSTICS SYSTEM FOR ELECTRIC MOTOR  
WITH ACTIVE ULTRASONIC SENSING 

Key words: electric motor, complex vibration control, ultrasonic measurements, starting 
and steady state conditions, shaft precession. 

At present, part of the fixed assets of electric grid infrastructure is becoming obsolete in the 
Russian Federation. It leads to an inevitable decrease of operational reliability of single 
electrical equipment and power-supply systems as a whole. At the same time the require-
ment to the reliability for most electrotechnical complexes is the main one. As a result, 
diagnostics is the most important process in electrical equipment's operation. Diagnostics 
is based on measurements, control and analysis of a large number of equipment's charac-
teristics and parameters. One of the important components of diagnostics is vibration con-
trol, as it allows detecting a large number of mechanical defects and defects in electrical 
or magnetic parts of electrical equipment. Vibration control, as a means of malfunctions 
diagnosis and ensuring the stable operation of electrical equipment, is most often carried 
out by contact sensors. The paper describes the experimentally tested vibration diagnostics 
system for an electric motor, which is based on remote ultrasonic measurements together 
with contact measurements. It is shown that remote measurements allow controlling moving 
elements and having more capabilities than contact ones. A significant difference between 
vibration signals obtained by different methods was found: using traditional contact sen-
sors installed on the engine body and using active ultrasonic sensing of rotating elements. 
A comparative analysis of information obtained from contact and noncontact sensors is 
proposed for the diagnostics of electrical equipment. The analysis was carried out both in 
starting and steady state operation modes of the electric motor. The joint use of contact and 
remote measurements significantly increases the informative value and data reliability of 
technical condition forecasts. 
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Р.Н. ГАНИЕВ 

ПОВЫШЕНИЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ  
СЕТЕВОГО ВХОДА ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ С ПОМОЩЬЮ  

АКТИВНЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ  
В СОСТАВЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ 

Ключевые слова: коэффициент мощности, обратимые преобразователи частоты, 
активный выпрямитель, пассивные составляющие мощности, управляемые ключи. 

Полная мощность, потребляемая электрическими нагрузками из сети, складывается 
их двух составляющих – активной и реактивной. Большинство электроприводов со-
временных промышленных предприятий работают с показателем реактивной мощ-
ности 0,7–0,8. Это приводит к повышенному потреблению полной мощности, что уве-
личивает нагрузку на питающую сеть. Современные электрические приводы постро-
ены по принципу: питающая сеть – выпрямитель – звено постоянного тока-инвертор 
– асинхронный двигатель. Потребление полной мощности идет на стыке «сеть – вы-
прямитель», где может быть сформирован требуемый коэффициент активной мощ-
ности преобразовательного устройства. Чем выше коэффициент активной мощно-
сти, тем ниже реактивная составляющая в составе полной потребляемой энергии. 
В статье предлагается решение проблемы создания высокоэффективных преобразо-
вательных устройств для питания электродвигателей с формированием необходи-
мого коэффициента мощности. Поскольку частотно-регулируемые электроприводы 
современных механизмов на промышленных предприятиях являются основными по-
требителями электроэнергии, которые оказывают значительное влияние на состоя-
ние питающей сети, в статье рассматривается возможность повышения коэффици-
ента мощности сетевого входа электроприводов с двухзвенными преобразователями 
частоты на основе активных (управляемых) выпрямителей с инверторами тока и ин-
верторами напряжения. Предлагаются новые способы управления активными выпря-
мителями, основанные на применении устройств выпрямления переменного тока 
на полностью управляемых тиристорах GTO, GCT, а также на IGBT транзисторах 
с широтно-импульсным регулированием. Представлены варианты построения указан-
ных выпрямителей и результаты моделирования предлагаемых способов управления, 
подтверждающие уменьшение пассивных составляющих сетевого тока и, как след-
ствие, повышение коэффициента мощности сетевого входа. Результаты моделиро-
вания выполнены в программе MATLAB 10 и являются основанием для подтверждения 
способа увеличения коэффициента активной мощности на сетевом входе управляе-
мого преобразователя частоты с двухзвенной структурой. 

 
До 70% всей потребляемой мощности приходится на электрические при-

воды технологических установок. Большинство электроприводов питаются 
энергией переменного тока, а их электродвигатели, являясь активно-индуктив-
ными нагрузками сети, потребляют значительную реактивную мощность, уве-
личивая полное электропотребления сети и снижая общий коэффициент мощно-
сти. В [2] предлагается решение данной проблемы за счет применения фильтро-
компенсирующих устройств и установки статических батарей конденсаторов. 
Данные способы ведут к увеличению стоимости электроустановок и требуют 
разработки дополнительных конструкций и технических решений по их внедре-
нию в производственные механизмы. В этой связи в данной статье предлагается 
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разработка преобразовательных устройств, способных формировать требуе-
мый коэффициент мощности на этапе выпрямления сетевого тока в прямой ток 
питания инвертора, как показано в [3]. 

Вышеуказанные обстоятельства послужило причиной для разработки но-
вого энергетического объекта активного выпрямителя (АВ). Название АВ от-
ражает способность данного устройства активно влиять на энергетический ба-
ланс преобразователя с питающей сетью [5, 6]. 

Целью исследования является разработка АВ с возможностью обеспече-
ния совместной работы преобразователя частоты на уровне электромагнитной 
совместимости, предполагающей полное устранение в составе мощности сете-
вого входа пассивных составляющих с учетом поднятия коэффициента мощ-
ности преобразователя и компенсации реактивной мощности входа. 

В условиях синусоидальности сетевого напряжения в качестве пассивных 
составляющих полной мощности можно принять реактивную мощность пер-
вой гармоники, а также суммарную мощность искажений от более высоких 
гармонических составляющих тока. Таким образом, получаем минимальное 
значение токопотребления, поскольку в балансе мощности входной цепи, пол-
ностью формируемого преобразователем, останется только активная мощ-
ность основной гармоники. 

Применение активного выпрямителя на полностью управляемых ключах 
позволяет контролировать процесс обмена энергии с сетью. Индикатором по-
требления либо генерации энергии в сеть служит знак активной мощности – 
положительный при потреблении и отрицательный при генерации. Кроме того, 
свойства ключей и предлагаемый способ работы активного выпрямителя поз-
воляют формировать требуемый коэффициент мощности на входе устройства 
и компенсировать пассивные составляющие в составе потребляемого тока. 

Исследование многодвигательного электропривода кордной линии, в со-
ставе которого имеются обратимые преобразователи частоты, подразумевает 
использование активных (управляемых) выпрямителей в качестве первого 
звена управления (рис. 1) [1, 6]. Было показано, что изменение энергетиче-
ского режима АВ на одном из приводов не оказывает какого-либо влияния 
на величины тока и скорости другого привода, но может оказывать влияние 
на коэффициент мощности на сетевом входе и влиять на величину потребле-
ния тока, увеличивая или уменьшая ее. 

Законы управления ключами активного выпрямителя АВ позволяют зада-
вать энергетический режим благодаря частотным свойствам управляемых 
ключей. Поэтому рассматриваемые ниже варианты разработки активного вы-
прямителя предполагают работу на частоте, близкой к основной частоте, кото-
рая определяется числом пульсаций выпрямителя ωп = m1ω1. Поэтому в рас-
сматриваемом случае предлагаемые способы управления ключами могут при-
меняться в случае использования тиристоров типа GTO, GCT, IGCT, поскольку 
они в отличие от транзисторных ключей имеют меньшую полосу пропускания 
частот [4]. 
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Рис. 1. АВ на двухоперационных тиристорах  

в составе двухзвенного преобразователя частоты  
с автономным инвертором тока 

 
Известны недостатки традиционного способа импульсно-фазового регули-

рования тиристоров на основной частоте. К их числу относится невозможность 
средствами управления влиять на соотношение токов входных и выходных це-
пей АВ. Причиной служит минимальное число управляющих координат (степе-
ней свободы) в виде единственного параметра – угла включения тиристоров α, 
что обуславливает жёсткую привязку потребляемого сетевого тока I1 к величине 
выпрямленного тока нагрузки Id. Новый способ переключения предполагает из-
менение как углов включения тиристоров (α1), так и углов отключения (α2). Бла-
годаря этому получается независимое управление потоками активной и реактив-
ной мощности во входной цепи преобразователя. Результатом может стать ра-
бота регулируемого электропривода при минимальном сетевом токе в устано-
вившихся режимах или ограничение бросков этого тока в переходных режимах 
работы вентильного электропривода. 

Обобщённым энергетическим показателем, учитывающим влияние ам-
плитудных и фазовых искажений потребляемого тока, служит коэффициент 
мощности KМ, выражение которого при синусоидальной форме сетевого 
напряжения имеет вид 

 11
1 1

1

/ cos ,М

I
K P S

I
     (1) 

где I11, 1 – действующее значение и фазовый сдвиг основной гармоники пер-
вичного (сетевого) тока выпрямителя. 

Из выражения (1) следует, что повышения KМ в схемах АВ можно достичь 
лишь за счёт исключения из энергетического баланса пассивных, т.е. непроиз-
водительных составляющих полной мощности S. Наиболее важный результат 
повышения KМ заключается в уменьшении действующего значения потребля-
емого тока I1 на сетевом входе преобразователя. Однако в случае работы АВ 
на двигательную нагрузку выявление удельно-минимального значения сете-
вого тока с помощью выражения (1) оказывается затруднительным, так как ве-
личины токов I11, I1 являются вторичной функцией тока Id, т.е. тока нагрузки. 
Указанный прямой ток нагрузки является моментообразующим и может опре-
делять минимум потребляемого тока. 
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Если прямой ток нагрузки привести к условиям сетевого входа электропри-
вода, то он вполне может быть использован как критерий минимального потреб-
ления в сравнительном анализе переключательных алгоритмов АВ. Однако 
при анализе наиболее удобным критерием энергоэффективности алгоритма бу-
дет коэффициент использования тока Ki = I1 / Id, т.е. отношение действующего 
значения тока сети к среднему прямому току нагрузки. Установить связь дан-
ного показателя с коэффициентом мощности позволяет равенство активных 
мощностей сетевого входа и нагрузки выпрямителя на идеальных ключах: 
 ф 11 13 cos ( ) ,d dЕ I E I     (2) 

 ф( ) / 3 ( ),i d МK E E K     (3) 

где Eф – фазная ЭДС источника питания (сети); Ed(α) – ЭДС выпрямителя. 
При обычном способе работы СИФУ [4] регулирование угла открытия ти-

ристоров α = 0÷π/2 приводит к регулированию зависимостей Еd(α) и KМ(α), что, 
в свою очередь, влияет на постоянство Кi = const в выпрямителе на тиристорах. 

Так, в трёхфазной мостовой схеме выпрямителя постоянство Ki, свиде-
тельствует о том, что получаемое при α  π/2 снижение ЭДС выпрямителя 
и мощности нагрузки происходит при постоянном составе входного тока 
на вводах выпрямителя. Причина этого свойства фазового регулирования при 
измененяемом угле открытия ключей α = var и постоянном выпрямленном 
токе Id = const вытекает из изменений активной и реактивной компонент тока, 
которые направлены противоположно. 

Иными словами, уменьшение активной составляющей тока сетевого входа 
восполняется увеличением его реактивной составляющей. Очевидно, что при 
этом становится невозможным обеспечение высокого Ki в условиях традици-
онного регулирования тиристорных выпрямителей. Как уже отмечалось, при-
менение запираемых вентилей позволяет прибегнуть к иным способам, приво-
дящим к желаемому уменьшению токовой загрузки сети по мере уменьшения 
выпрямленного напряжения. 

На рис. 2 и 3 приведены графики тока сети и тока выпрямителя с ЭДС, 
которые позволяют сравнить потребление тока в момент запуска машины 
для обычного и разработанного алгоритмов работы ключей АВ. 

Суть нового разработанного алгоритма заключается в периодическом под-
ключении цепи нагрузки к источнику питания (сети) с частотой основной гар-
моники и дальнейшем параллельном подключении диодов АВ, находящихся 
в противофазе. Для точности сравнения эксперимент проводился при одних 
и тех же значениях пускового тока якоря id(t) и постоянной частоте вращения 
ротора ω(t). 

В отличие от тиристоров GTO транзисторные ключи типа IGBT и MOSFET 
обладают большим быстродействием и потому способны работать на более 
высокой несущей частоте переключений. Покажем, что благодаря этому свой-
ству выполнение АВ на транзисторных ключах (например, по схеме рис. 4) 
позволяет получить желаемую форму входных и выходного токов АВ модуля-
ционным методом. 



48 Вестник Чувашского университета. 2022. № 1 
 

. 

 
Рис. 2. Диаграммы сетевого еА, iА и выпрямленного еd, id напряжения и тока,  

а также скорости вала двигателя ω(t) на выходе АВ в пусковом режиме  
при традиционном способе управления ключами 

 

 
Рис. 3. Диаграммы сетевого еА, iА и выпрямленного еd, id напряжения и тока,  

а также скорости вала двигателя ω(t) на выходе АВ в пусковом режиме  
при модифицированном способе управления 

 

 
Рис. 4. АВ на IGBT-транзисторах с защитными диодами  

в составе двухзвенного частотного преобразователя с АИТ 
 

Напряжение еd(t) на выходе выпрямителя формируется в результате пери-
одического подключения входных цепей активного выпрямителя к линиям 
сети с напряжением двух уровней: 0,86−1,0 номинальной величины напряже-
ние – высокий уровень и 0,5–0,86 – средний уровень. В результате получается 
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диапазон регулирования, который ограничен указанными пределами и явля-
ется достаточным для стабилизации тока на выходе активного выпрямителя. 
Регулирование же частоты и выходного напряжения для питания электродви-
гателя, как правило, выполняет автономный инвертор. 

Взаимосвязь напряжений входа и выхода в приведенной схеме выпрямле-
ния можно показать матричным уравнением: 

 ,
A

CA Bd
B

d CA B
C

еss sе
е

е ss s е 

              
  (4) 

в котором в качестве коэффициентов уравнения выступают управляющие сиг-
налы транзисторов выпрямителя sA, s–A, sB,… 

Переключения транзисторных ключей с помощью этих импульсов приво-
дят к гладкой квазисинусоиде сетевого тока, а также тока на выходе выпрями-
теля. Результаты моделирования АВ в транзисторных ключах IGBT при пред-
ложенном способе управления представлены на рис. 5, графики которого ука-
зывают на решение задачи электромагнитной совместимости с использова-
нием ВЧ ШИР (высокочастотного широтно-импульсного регулирования). 

 

 
Рис. 5. Процессы управления транзисторными ключами в схеме АВ 
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INCREASING THE ENERGY PARAMETERS  
OF THE MAINS SUPPLY BY ACTIVE RECTIFIERS  

IN THE COMPOSITION OF FREQUENCY CONVERTERS 

Key words: power factor, reversible frequency converters, active rectifier, passive power 
components, controlled switches. 

The total power consumed by electrical loads from the electric mains consists of their two 
components – active and reactive. Most electric drives of modern industrial enterprises 
operate with a reactive power index of 0.7–0.8. This leads to increased consumption of full 
power, which increases the load on the mains supply. Modern electric drives are built 
according to the principle: power supply – rectifier – DC link-inverter – asynchronous 
motor. Full power consumption occurs at the junction of the "power supply-rectifier", 
where the required active power factor of the converter device can be formed. The higher 
the active power factor, the lower the reactive component in the total energy consumed. 
Thus, the article proposes a solution to the problem of creating highly efficient converter 
devices for powering electric motors with the formation of the necessary power factor, since 
frequency-controlled electric drives of modern mechanisms in industrial enterprises are the 
main consumers of electricity, which have a significant impact on the state of the supply 
network. The article considers the possibility of increasing the power factor of the mains 
input of electric drives with two-link frequency converters based on active (controlled) 
rectifiers with current inverters and voltage inverters. New methods of control of active 
rectifiers based on the use of AC rectifiers on fully controlled thyristors GTO, GCT, as well 
as IGBT transistors with pulse width adjustment are proposed. The variants of the 
construction of these rectifiers and the results of modeling the proposed control methods 
are presented, confirming a decrease in the passive components of the mains current, and 
as a consequence, an increase in the power factor of the network input. The simulation 
results are performed in the MATLAB 10 program, and are the basis for confirming the 
method of increasing the active power factor at the network input of a controlled frequency 
converter with a two-link structure. 
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Вопросы автоматизации технологических процессов актуальны для всех отраслей 
промышленности. В статье рассматриваются вопросы автоматизации контроля 
работы широко использующихся в нефтедобыче станков-качалок нефти с исполь-
зованием SCADA-системы TRACE MODE компании AdAstrA Research Group. 
Для контроля работы штангового глубинного насоса станка-качалки нефти в мировой 
практике широко распространено использование динамограмм. Технически проще осу-
ществить более обобщенный контроль работы станка-качалки нефти с помощью 
ваттметрограммы, которая отображает зависимость потребляемой приводом ак-
тивной мощности от времени или положения полированного штока. Результаты за-
меров мощности передаются по каналам связи на компьютер SCADA-системы. Да-
лее выполняются предварительная обработка результатов контроля ваттметро-
граммы и расчет параметров, характеризующих работу станка-качалки нефти. 
На этапе предварительной обработки данных выполняется фильтрация от помех 
с использованием инструментальных средств TRACE MODE, обеспечивающих об-
мен данными с пакетами MS Excel, MS Access, MS Visual Basic. Рассматривается 
использование для этого методов скользящего среднего, медианной фильтрации, 
а также В-сплайнов. Показано, что кубические В-сплайны являются эффективным 
методом аналитического описания и графического представления эксперименталь-
ных данных, снижающим полный средний квадрат ошибки. Использование сплайнов 
в сравнении с аппроксимацией многочленами дает несколько лучшее приближение. 
Результаты фильтрации и расчетов средствами SCADA-системы отображаются 
на мониторе диспетчера, архивируются, документируются и т.д. Таким образом, свя-
занные программные продукты SCADA TRACE MODE и MS позволяют эффективно 
реализовать сложные алгоритмы обработки данных. 
 

Вопросы автоматизации являются актуальными для всех отраслей про-
мышленности. В настоящее время для автоматизации промышленных пред-
приятий, объектов энергетики и транспорта, различных производственных 
процессов и т.д. все шире применяются SCADA-системы. Ниже рассматрива-
ются некоторые возможности автоматизации первичной обработки данных 
в SCADA-системе TRACE MODE компании AdAstrA Research Group. 

SCADA TRACE MODE предназначена для автоматизации промышленных 
предприятий, энергетических объектов, интеллектуальных зданий, объектов 
транспорта, систем энергоучета и т.д. [18]. TRACE MODE включена в реестр оте-
чественного программного обеспечения (приказ Минкомсвязи РФ от 7 декабря 
2017 г. № 680, Прил. 1, пп. 151, реестровый номер 4119) и является одной из наибо-
лее покупаемых в России. Программный комплекс SCADA TRACE MODE поз-
воляет создавать разные по масштабу системы автоматизации – от автономно 
работающих управляющих контроллеров и рабочих мест операторов (АРМ) 
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до территориально распределенных систем управления, включающих десятки 
контроллеров и АРМ. 

В составе SCADA TRACE MODE имеются наборы исполнительных мо-
дулей. Исполнительным модулем SCADA/HMI системы TRACE MODE явля-
ется монитор реального времени (МРВ), который включает в себя графический 
клиент и сервер текущего времени, позволяющий запускать разработанные 
проекты и поддерживать их функционирование. TRACE MODE имеет встро-
енную поддержку контроллеров, программируемых в соответствии с между-
народным стандартом IEC 61131-3, а также российских контроллеров Реми-
конт, Ломиконт, Ш711, КРУИЗ, МФК, ЭК2000 и др. 

В TRACE MODE включены библиотека драйверов для контроллеров 
от Rockwell Automation, Siemens, Schneider Electric, Moeller, Fisher-Rosemount 
и дp., средства программирования на базе ПК для контроллеров MIC2000, 
ROBO, Lagoon, TREI и др., а также встроенная система из более чем 150 алго-
ритмов системы управления, включая алгоритмы фильтрации, PI и PID управ-
ление, нечеткое и позиционное управление, преобразование PWM и др. 

Программный комплекс SCADA TRACE MODE содержит инструмен-
тальные средства и библиотеки для создания мультиструктурного графиче-
ского интерфейса проекта автоматизированной системы управления (АСУ). 
С его помощью пользователи могут настраивать связи с такими приложени-
ями, как MS Excel, MS Access, MSSQL Server, Oracle, и другими Windows-
приложениями по протоколам TCP/IP, IPX/SPX, DCOM, DDE/NetDDE, OPC. 
Пользователи также могут разрабатывать собственные алгоритмы на языке 
Visual Basic (VB) и встраивать их в TRACE MODE. Имеется возможность раз-
рабатывать графические экраны, на которых могут отображаться различные 
взаимосвязанные технологические и динамические объекты (гистограммы, 
тренды, бегущие дорожки и т.д.). 

В качестве примера рассмотрим возможность контроля работы станков-
качалок нефти (СКН), широко применяющихся при эксплуатации нефтяных 
месторождений, с использованием ваттметрограммы в SCADA-системе 
TRACE MODE. 

В мировой практике для контроля работы штангового глубинного насоса 
станка-качалки нефти широко распространено использование динамограммы, 
представляющей собой зависимость нагрузки на полированный шток в функции 
его положения [1]. Динамометрирование позволяет с высокой достоверностью 
контролировать работу штангового глубинного насоса и выявлять неисправно-
сти отдельных узлов подземного оборудования: негерметичность приемного 
и нагнетательного клапанов насоса, прихват плунжера, обрыв штанги, негерме-
тичность насосно-компрессорных труб и др. Для осуществления динамометри-
рования необходимы датчик усилия на штоке СКН и датчик положения штока. 
Установка и эксплуатация этих датчиков достаточно трудоемки. 

Ваттметрограмма представляет собой зависимость потребляемой приводом 
активной мощности от времени или от положения полированного штока при ра-
боте СКН. Если цель динамометрирования заключается прежде всего  
в контроле работы штангового глубинного насоса и отдельных узлов подземного 
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оборудования, то ваттметрограмма позволяет с существенно меньшими затра-
тами контролировать работу СКН в целом [3, 6, 9, 11, 14]. При этом для получения 
ваттметрограммы достаточен контроль только электрических величин: мгновен-
ных значений тока и напряжения с вычислением активной мощности. Вид дина-
мограммы СКН и соответствующей ей ваттметрограммы показаны на рис. 1. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Динамограмма СКН (а) и наложение  
на нее соответствующей ей ваттметрограммы (б) 
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Данные ваттметрограммы в виде последовательности замеров потребляе-
мой приводом СКН активной мощности в течение цикла качания головки ба-
лансира СКН, получаемых с помощью датчиков, передаются по каналам связи 
на компьютеры SCADA-системы. Полученные данные предварительно обра-
батываются, например, на предмет фильтрации от помех, затем рассчитыва-
ются показатели, характеризующие работу СКН. Ваттметрограмма и сведения 
о функционировании объекта управления могут быть отображены на экране 
диспетчера. 

Математическую обработку последовательности замеров ваттметрограммы 
можно выполнить, в частности, в MS Excel. Для передачи данных между про-
граммными приложениями следует организовать запрос реальных значений ка-
налов узла проекта TRACE MODE приложением MS Excel. Для этого в соответ-
ствии с [19, 20] в проекте TRACE MODE создается новый узел с компонентом 
«Write_to_Excel», в разделе «Администратора ODBC» организовывается 
«Пользовательский DSN», настраивается строка подключения и т.д. 

Для реализации непрерывных записей данных в MS Excel в группе «Ка-
налы» создается новый компонент «Программа» с аргументом «выходной», 
привязанный к входному значению канала «Write_to_Excel». Программу 
можно оформить на встроенном в TRACE MODE языке ST. 

Для проверки работоспособности запроса необходимо убедиться, что зна-
чения в таблице MS Excel изменяются вместе с соответствующими значениями 
используемого узла. 

Фильтрацию исходных данных можно производить разными способами, 
например с помощью метода скользящего среднего («осреднения») или меди-
анной фильтрации [12, 13]. Пример сглаживания исходных данных реальной ват-
тметрограммы СКН этими методами показаны на рис. 2. Данные методы хо-
рошо справляются с выбросами в исходной последовательности, но при этом 
исчезают детали обрабатываемой ваттметрограммы. 

 

 
Рис. 2. Реальная ваттметрограмма СКН и результаты сглаживания  

методами скользящего среднего и медианной фильтрации 
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Эффективным методом аналитического описания и графического пред-
ставления экспериментальных данных, снижающим полный средний квадрат 
ошибки, является построение на основе исходных данных кубических сплай-
нов, проходящих вблизи заданных точек [15, 16]. Использование сплайнов 
в сравнении с аппроксимацией многочленами дает лучшее приближение. 
При этом предполагается, что искомая функция непрерывная и гладкая, 
т.е. у нее существуют в рассматриваемой области производные необходи-
мого порядка. 

Сплайном порядка M с узлами соединения x1 < x2 < … < xK называется 
функция y(x), определенная на отрезке [x1, xK], имеющая непрерывные произ-
водные до (M–2) порядка включительно и являющаяся на каждом отрезке  
[xi–1, xi] многочленом степени M–1. 

Кубический сплайн с K–2 внутренними узлами, описанный через после-
довательность усеченных степенных функций, имеет вид [7, 8] 

 

 
где βj, θk – действительные числа; ξk – узлы функции на рассматриваемом про-
межутке. 

Для построения системы базисных функций удобнее использовать нату-
ральный сплайн, являющийся линейной функцией за граничными узлами x1 
и xK, при этом f (x1) = f (xK) = 0 [15, 16]. Базис для натурального кубического 
сплайна имеет вид 

 

где 

 

Представление сплайна через базисные функции в отличие от кусочно-
многочленного приводит к большему количеству арифметических операций, 
но уменьшает необходимый объем информации о многочленах. В вычисли-
тельной практике широкое распространение получили B-сплайны (bell– коло-
кол). Они используются как для интерполяции функций, так и в качестве ба-
зисных функций при построении методов типа конечных элементов. 

Сглаживающие сплайны находятся при решении задачи минимизации 
функционала, имеющего вид [15, 16]: 

  (1) 

где  – фиксированный параметр сглаживания; yi – заданные величины. 
Первое слагаемое отвечает за близость функции к данным, а второе – за кри-

визну функции. Если  = 0, то f может быть любой интерполирующей функцией; 
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при  =  получаем линейную регрессионную модель. На практике параметр сгла-
живания подбирают экспериментальным путем в пределах   (0, 2]. 

Решением задачи минимизации (1) будет натуральный кубический сплайн 
с узлами в точках xi, i = 1, …, K, который можно записать в виде 

 

где Nj(x) – базисные функции для натуральных кубических сплайнов; j 
(j = 1, …, K) – коэффициенты базисной функции. 

Результат содержит оценки, которые не являются оценками метода 
наименьших квадратов, имеют смещение, но оказываются более устойчивыми 
[15, 16]. Они приводят к более низкому значению полного среднего квадрата 
ошибки, поскольку вызванное ими уменьшение дисперсии ошибок будет пре-
восходить то, что необходимо для компенсации введенного смещения. 

При применении сглаживающего сплайна возникает проблема, связанная 
с выбором значения сглаживающего параметра . Предпочтительным оказы-
вается выбор этого параметра с помощью метода перекрестной проверки. 

Перекрестная проверка – это статистический метод для оценки и сравне-
ния обучающего алгоритма путем разделения данных на части: данные для 
обучения алгоритма и данные для тестирования алгоритма. Чаще применяют 
разбиение данных на k частей. Затем каждая из k частей по очереди использу-
ется для тестирования, а оставшиеся k–1 частей каждый раз применяются для 
обучения алгоритма. 

Несмотря на то, что рассматриваемый метод сглаживания появился отно-
сительно недавно, он находит все более широкое применение, приводятся све-
дения о пакетах, позволяющих автоматизировать реализацию метода [17]. 

На рис. 3 в качестве иллюстрации показаны результаты сглаживания прак-
тической ваттметрограммы СКН с использованием сглаживающих B-сплайнов 
с различными значениями коэффициента λ [2, 3, 5]. При использовании сглажи-
вающих сплайнов применяются смещенные оценки, но это обеспечивает более 
низкое значение полного среднего квадрата ошибки, так как уменьшение дис-
персии ошибок компенсирует вводимое смещение. 

По данным сглаженной ваттметрограммы путем анализа значений мини-
мумов и максимумов активной мощности определяются: 

 минимальное, максимальное и среднее за время цикла качания головки 
балансира значения потребляемой приводом СКН активной мощности 

 

 небаланс СКН, характеризующий разницу в потребляемой приводом 
СКН энергии при движении штока вверх и вниз, в процентах 

 

где S1 и S2 – площади большего и меньшего пиков мощности в течение периода, 
соответственно. 
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Рис. 3. Сглаживание исходных данных с применением  

сглаживающих сплайнов с различными значениями параметра λ 
 

Последовательность отсчетов потребляемой приводом СКН мощности 
в установившемся режиме представляет собой периодическую функцию. Из-
вестно, что любую периодическую функцию, имеющую в пределах периода 
конечное число точек разрыва 1-го рода, можно представить в виде суммы гар-
монических функций кратных периодов. Период последовательности отсчетов 
определяется путем построения моделей вида [10]: 

 

где N – длина последовательности отсчетов; 1  k  N / 2; 0  t  N – 1. 
На основе вычисленных коэффициентов a0, ak и bk (1  k  N / 2) может быть 

получен набор гармоник с периодами N, N / 2, N / 3, ..., 2 и амплитудами 

. Поскольку гармоники с большей амплитудой оказывают боль-

шее влияние на течение процесса, в качестве периода исходной последователь-
ности отсчетов (ваттметрограммы) используется значение T, при котором ам-
плитуда Ak максимальна. 

Так как, по данным [10], метод работает корректно, если последователь-
ность отсчетов длины N содержит, по крайней мере, два периода, т.е. N  2T, 
число качаний головки балансира в минуту определялось по формуле 

 

где T – период последовательности отсчетов; step – шаг выборки отсчетов, с. 
Результаты расчетов, выполненных в MS Excel, передаются в TRACE 

MODE путем выполнения запроса на чтение «Read_to_Excel» с использова-
нием ранее созданного DSN. 

Для отображения данных в корневой группе применяемого узла создается 
графический экран с аргументом двунаправленного типа «QUERY», связан-
ный с входным значением канала, который вызывал запрос на чтение данных 
из электронной таблицы MS Excel. 
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Графическое отображение данных в TRACE MODE выполняется с помо-
щью SQL-запроса. Для этого создаются каналы Call с типом вызова TVC, 
а также дополнительный канал с типом вызова SQL Query, аргументы кото-
рого привязаны к атрибутам 45 (время изменения) и 142 (ARG02) соответ-
ствующих каналов Call.TVC. Далее в корневой группе узла RTM создается 
экран с аргументом двунаправленного типа «QUERY», связанный с входным 
значением канала, который вызывает запрос на чтение данных из электрон-
ной таблицы. Пример отображения графического экрана TRACE MODE пока-
зан на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Пример отображения результатов контроля СКН  

на экране TRACE MODE 
 
На экране отображаются исходные данные ваттметрограммы, результаты 

фильтрации, а также результаты расчета параметров, характеризующих работу 
СКН: минимальной, максимальной и средней потребляемой мощности, а также 
скорости качания головки балансира. Результаты контроля СКН в SCADA 
TRACE MODE могут быть документироваться и архивироваться, а также ис-
пользоваться, например, в подсистеме алармов. 

Рассмотренный пример показывает эффективность совместного использова-
ния связанных программных продуктов SCADA TRACE MODE и MS Excel, 
MS Access, MS Visual Basic при реализации сложных алгоритмов математиче-
ской обработки данных. 

Выводы. Рассмотрен пример автоматизации контроля работы станка-ка-
чалки нефти с применением отечественной SCADA-системы TRACE MODE. 
Предварительная обработка данных ваттметрографирования СКН выполнена 
с использованием инструментальных средств TRACE MODE, обеспечиваю-
щих обмен данными с MS Excel, MS Access, MS Visual Basic. 
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Показано, что кубические В-сплайны, используемые для сглаживания ис-
ходных данных, являются эффективным методом аналитического описания 
и графического представления экспериментальных данных, снижающим пол-
ный средний квадрат ошибки. Использование сплайнов в сравнении с аппрок-
симацией многочленами дает лучшее приближение. 

Показано, что использование связанных программных продуктов SCADA 
TRACE MODE и MS позволяет эффективно реализовать сложные алгоритмы 
обработки данных. 

Литература 

1. Белов И.Г. Исследование работы глубинных насосов динамографом. М.: Государственное 
научно-техническое издательство нефтяной и горно-топливной литературы, 1960. 428 с. 

2. Генин В.С. Использование сглаживающих сплайнов в системе обработки информации 
при контроле и диагностике работы станков-качалок // Вестник Московского энергетического 
института. 2008. № 3. С. 68–72. 

3. Генин В.С., Ерохин Е.Ю., Чаронов В.Я. Диагностика штангового глубинного насоса 
c помощью ваттметрграммы // Труды академии электротехнических наук Чувашской Респуб-
лики. 2000. № 1. С. 42–48. 

4. Генин В.С., Ращепкина Н.А., Дмитриева Т.В. Использование сглаживающих сплайнов 
для обработки экспериментальных данных// Математические модели и их приложения: сб. науч. 
тр. Вып. 10. Чебоксары: Изд-во Чуваш. ун-та, 2008. С. 139–146. 

5. Генин В.С., Ращепкина Н.А., Дмитриева Т.В., Хрусталев А.Ю. Смещенные оценки 
в практике обработки экспериментальных данных // Динамика нелинейных дискретных элек-
тротехнических и электронных систем: материалы VIII Всерос. науч.-техн. конф. Чебоксары: 
Изд-во Чуваш. ун-та, 2009. С. 96–98. 

6. Зюзев А.М., Бубнов М.В. Диагностика уравновешенности штанговой глубинной насос-
ной установки по ваттметрограмме // Известия Томского политехнического университета. Ин-
жиниринг георесурсов. 2019. Т. 330, № 4. С. 178–187. 

7. Лагутин М.Б. Наглядная математическая статистика: в 2 кн. М.: ООО «Фирма «П-центр», 
2003. 

8. Лобанов А.И., Петров И.Б. Лекции по вычислительной математике. М.: ИНТУИТ, 2006. 
528 с. 

9. Манахов В.А., Цветков А.Н. Определение состояния и функционирования оборудования 
штанговых скважинных насосных установок в процессе эксплуатации по параметрам ваттмет-
рограммы // Известия высших учебных заведений. Проблемы энергетики. 2021. Т. 23, № 3. 
С. 127–139. 

10. Отнес Р.К., Эноксон Л. Прикладной анализ временных рядов: Основные методы / пер. 
с англ. В.И. Хохлова. М.: Мир, 1982. 428 с. 

11. Средства автоматизации технологических установок нефтегазодобывающих предпри-
ятий / В.Я. Чаронов, М.И. Альтшуллер, В.С. Генин, А.Г. Иванов и др.; под ред. В.С. Генина. Че-
боксары: Офисная полиграфия, 2002. 272 с. 

12. Турчак Л.И. Основы численных методов. М.: Наука, 1987. 318 с. 
13. Тьюки Дж. Анализ результатов наблюдений / пер. с англ. А.Ф. Кушнира и др. М.: Мир, 

1981. 160 с. 
14. Яшин А.Н., Хакимьянов М.И. Уравновешенность установок скважинных штанговых 

насосов на основе анализа ваттметрограмм // Известия Томского политехнического универси-
тета. Инжиниринг георесурсов. 2021. Т. 332, № 8. С. 36–44. 

15. Hastie R., Tibshirani R., Friedman J. The Elements of Statistical Learning: Data Mining, 
Inference, and Prediction. New York, Springer-Verlag, 2001. 

16. James G., Witten D., Hastie R., Tibshirani R. An Introduction to Statistical Learning with 
Applications in R. New York, Springer, 2009. 

17. Refaelzadeh P., Tang L., Liu H. Cross-Validation. Encyclopedia of Database Systems. 
Springer, Boston, MA, 2009. 



62 Вестник Чувашского университета. 2022. № 1 
 

. 

18. SCADA TRACE MODE [Электронный ресурс]. URL: http://www.adastra.ru. 
19. TRACE MODE 6. Руководство пользователя. Интегрированная SCADA/HMI-SOFTLOGIC-

MES-EAM-HRM-система для разработки АСУ ТП, АСКУЭ и систем управления производство. 
11-е изд. М.: AdAstrA Research Group Ltd., 2008. 588 c. 

20. TRACEMODE 6 &T-FACTORY. SOFTLOGICSCADA/HMIMESEAMHRM. Интегриро-
ванная платформа для управления производством. Быстрый старт. Руководство пользователя. 
М.: AdAstrA Research Group Ltd., 2010. 181 с. 

 

ГЕНИН ВАЛЕРИЙ СЕМЕНОВИЧ – доктор технических наук, профессор кафедры ав-
томатики и управления в технических системах, Чувашский государственный университет, 
Россия, Чебоксары (v.s.genin@mail.ru; ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9086-0906). 

ВАСИЛЬЕВА ЛИДИЯ НИКОЛАЕВНА – кандидат педагогических наук, доцент ка-
федры автоматики и управления в технических системах, Чувашский государственный уни-
верситет, Россия, Чебоксары (oln2404@mail.ru; ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2809-9044). 

ИВАНОВА НАДЕЖДА НИКОЛАЕВНА – кандидат технических наук, доцент ка-
федры математического и аппаратного обеспечения информационных систем, Чувашский 
государственный университет, Россия, Чебоксары (niva_mail@mail.ru; ORCID: 
https://orcid.org/0000-0001-7130-8588). 

АРТЫКАЕВА ЭЛЬМИРА МИДХАТОВНА – кандидат технических наук, доцент ка-
федры электро- и теплоэнергетики, Альметьевский государственный нефтяной институт, 
Россия, Альметьевск (85elmira@bk.ru; ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3336-9579). 

ДМИТРИЕВА ТАТЬЯНА ВАЛЕРИЕВНА – Doctor of Philosophy in Mathematical Sci-
ences, статистик, Advocate Aurora Health, США, Даунерс-Гроув (tatiana.dmitrieva@aah.org; 
ORCID: https://orcid.org/0000-0003-2765-5499). 

Valeriy S. GENIN, Lidia N. VASILEVA, Nadezhda N. IVANOVA,  
Elmira M. ARTYKAEVA, Tatiana V. DMITRIEVA 

AUTOMATION OF CONTROL OF ROOM DEEP OIL PUMP  
USINGTRACE MODE SCADA SYSTEMS 

Key words: SCADA system, oil pumping machine, wattmetergram, data filtering, B-splines. 

The issues of automation of technological processes are relevant for all industries. The 
article discusses the issues of automating the control of the operation of oil pumping units 
widely used in oil production using the TRACE MODE SCADA system from AdAstrA Re-
search Group. 
To control the operation of a sucker rod pump of an oil pumping unit, the use of dynamom-
eters is widespread in world practice. Technically, it is easier to carry out a more general-
ized control of the operation of an oil pumping unit using a wattmetergram, which displays 
the dependence of the active power consumed by the drive on time or the position of the 
polished rod. The results of power measurements are transmitted via communication chan-
nels to the computer of the SCADA system. Further, preliminary processing of the results 
of the control of the wattmeter diagram and the calculation of parameters characterizing 
the operation of the oil pumping unit are performed. 
At the stage of data preprocessing, noise filtering is performed using TRACE MODE tools that 
provide data exchange with MS Excel, MS Access, MS Visual Basic packages. The use of moving 
average, median filtering, and B-splines methods for this is considered. It is shown that cubic B-
splines are an effective method of analytical description and graphical representation of exper-
imental data, reducing the total mean square of the error. The use of splines in comparison with 
the polynomial approximation gives a slightly better approximation. The results of filtering and 
calculations by means of the SCADA system are displayed on the dispatcher's monitor, archived, 
documented, etc. Thus, the related software products SCADA TRACE MODE and MS allow you 
to effectively implement complex data processing algorithms. 
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А.В. КОРОВИН, И.В. АЛЕКСАНДРОВ 

КООРДИНАТНЫЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ  
ТРЕХФАЗНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ КВАТЕРНИОНОВ 

Ключевые слова: трехфазные системы переменного тока, преобразование E. Clarke 
и R.H. Park, гиперкомплексное пространство, кватернионы токов и напряжений, ко-
ординаты состояния. 

Среди всего многообразия современных подходов к математическому описанию про-
цессов передачи, распределения, преобразования и генерации электрической энергии 
переменного тока представление трехфазных переменных в форме чисто мнимого 
кватерниона, расположенного в отдельном подпространстве четырехмерного ги-
перкомплексного пространства, позволяет по отношению к общепринятым мето-
дам анализа линейных цепей, например симметричных составляющих с выделением 
прямой, обратной и нулевой последовательностей фаз по основной гармонике, более 
полно учесть особенности энергопотребления, особенно при наличии искажений 
в мгновенной форме гармонических сигналов. Присущее данной некоммутативной 
алгебре разделение кватерниона на скалярную (вещественную) и векторную (мни-
мую) части дает возможность существенно упростить последующую аналитиче-
скую процедуру синтеза управляющих воздействий в силовых преобразовательных 
устройствах активной фильтрации и электропитания автономных нагрузок произ-
вольного вида, включая однофазную конфигурацию, за счет выделения из его состава 
отдельных компонент, отвечающих как за амплитудно-фазовую асимметрию, так 
и за нелинейность системы. 
Основные алгоритмические принципы организации управляющих структур в со-
ставе трехфазных комплексов различного функционального назначения, как правило, 
базируются на преобразовании заданий (уставок) и текущих значений измеренных 
токов и напряжений в координаты состояния d, q, o, которые получаются путем 
поворота плоскости трехмерного пространства на заданный угол. При этом рас-
четные соотношения для численного определения трансформированных путем вра-
щения исходных переменных в кватернионном базисе являются функцией только че-
тырех кинематических параметров, что при прочих равных условиях приводит 
к упрощению закона управления по отношению к традиционному векторно-матрич-
ному подходу, использующему девять направляющих косинусов с 6 уравнениями свя-
зей. В этой связи особую актуальность приобретают прикладные задачи реализа-
ции линейных преобразований E. Clarke и R.H. Park в терминах четырехмерных ги-
перкомплексных чисел, в том числе с соблюдением дополнительного требования ин-
вариантности скалярных частей после выполненного перехода, теоретическим 
и практическим вопросам построения которых посвящена данная статья. 

 
Введение. В настоящее время в задачах анализа и синтеза трехфазных си-

стем переменного тока, включающих в себя законы управления активными си-
ловыми фильтрами высших гармоник [12] и полупроводниковыми инверто-
рами при электропитании автономных потребителей от возобновляемых ис-
точников энергии [6], математическое описание электромеханических процес-
сов [14] и алгоритмы идентификации аварийных режимов работы [8] асин-
хронных электрических машин, координатные преобразования исходного ба-
зиса фазных переменных [13] и т.д., широко используются четырехмерные  
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гиперкомплексные числа (кватернионы), практическое применение которых поз-
воляет выполнить декомпозицию общего потока электрической энергии на «по-
лезную» и «неэффективную» составляющие без каких-либо ограничений на кон-
фигурацию цепей и конкретный вид электроприемника [3], снизить вычисли-
тельную нагрузку на микропроцессорные программно-аппаратные средства [11] 
и т.п. При этом для обеспечения требования нулевой статической ошибки по 
управляемому выходу необходимо осуществлять синтез регуляторов во враща-
ющейся системе координат d, q, o [2]. В этой связи данная статья посвящена тео-
ретическим вопросам построения координатных преобразований E. Clarke [9] 
и R.H. Park [15] в четырехмерном пространстве, образованного одной веществен-
ной и тремя мнимыми единицами, с произвольной нормой кватерниона перехода. 

Алгебра кватернионов. Математический аппарат некоммутативной ас-
социативной алгебры кватернионов, введенный в анализ У.Р. Гамильтоном 
(William Rowan Hamilton) в 1843 г. [10], представляет собой расширение функ-
ции комплексной переменной на четырёхмерное гиперкомплексное простран-
ство H, представленное в следующем виде: 

0 1 1 2 2 3 3       Λ q q q , 

где 0, 1, 2, 3 – вещественные коэффициенты; q1, q2, q3 – мнимые единицы, 
подчиняющиеся 9 правилам произведения 

 2 3 3 2 1 3 1 1 3 2 1 2 2 1 3
2 2 2
1 2 3 1 2 3

, , ,

1.

        
    

q q q q q q q q q q q q q q q

q q q q q q
  (1) 

В качестве наглядной иллюстрации некоммутативных правил произведе-
ния q1, q2, q3, на рисунке изображена круговая диаграмма, из которой следует, 
что при движении по ходу часовой стрелки получается положительная третья 
мнимая единица, а при обратном направлении происходит инверсия знака. 

В составе Λ  можно выделить скалярную (действительную) 0scal  Λ  

и векторную (мнимую) vectΛ  части [1, 4, 5] 

1 1 2 2 3 3vect      Λ q q q , 

а также по аналогии с комплексными числами модуль 
3

2

0
k

k

   Λ ΛΛ ΛΛ
 

, 

или иначе норму 
2Λ Λ , сопряженный и обратный кватернион 

0 1 1 2 2 3 3scal vect         Λ Λ Λ q q q


, 
1 21    Λ Λ Λ Λ Λ
 

. 

Координатные преобразования в четырех-
мерном гиперкомплексном пространстве H. Как 
было указано в водной части статьи, современные 
алгоритмы управления трехфазными системами 
переменного тока, как правило, реализуются 
во вращающейся системе координат d, q, o,  

 
Графическая интерпретация  

произведения мнимых единиц 

2q

1q

3q
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благодаря чему удается упростить исходное математическое описание проте-
кающих электромагнитных или электромеханических процессов, а также до-
биться астатического регулирования многомерного вектора выхода. 

При практическом использовании данной алгебры с делением трехфазные 
переменные принимают вид чисто мнимого кватерниона без скалярной части 
[7, 11, 12] 

1 2 3abc a b cx x x  X q q q , 

где xa, xb, xc – текущие значения токов или напряжений, линейное преобразо-
вание которых в координаты состояния 1,2,3 реализуется на основании следу-
ющей формулы [4, 6, 14]: 
 1

123 123 123 1 1 2 2 3 3abc x x x   X Λ X Λ q q q , (2) 

где 123 – кватернион перехода, причем в частном случае ||123|| = 1, нормы ис-
ходного ||Xabc|| и трансформированного ||X123|| чисто мнимых кватернионов 
равны друг другу. 

После выполнения необходимых математических операций в соответ-
ствии с постулированными правилами произведения q1, q2, q3 вида (1) можно 
записать следующие равенства: 

 

      
      
      

1 2 2 2 2
1 123 0 1 2 3 1 2 0 3 1 3 0 2

1 2 2 2 2
2 123 2 1 0 3 0 2 1 3 2 3 0 1

1 2 2 2 2
3 123 3 1 0 2 3 2 0 0 3 1 2

2 2 ,

2 2 ,

2 2 .

a b c

a b c

a b c

x x x x

x x x x

x x x x







                   

                   

                   

Λ

Λ

Λ

 (3) 

В силу изоморфизма (2) по отношению к линейному преобразованию типа 
«вращения» с неподвижной фиксированной точкой в трехмерном веществен-
ном пространстве 3 [1, 3, 5] данный переход также можно представить в сле-
дующем виде: 

1 11 12 13

123 2 21 22 23

3 31 32 33

a

abc b

c

x a a a x

x a a a x

x a a a x

     
             
          

x Lx , 

где xabc, x123 – алгебраические векторы-столбцы трехфазных переменных в ис-
ходном a,b,c и преобразованном 1,2,3 ортонормированных базисах соответ-
ственно; L – квадратная матрица размерностью 3×3 [1, 4], которая в соответ-
ствии с (3) также определяется как 

   
   
   

2 2 2 2
0 1 2 3 1 2 0 3 1 3 0 2

1 2 2 2 2
123 2 1 0 3 0 2 1 3 2 3 0 1

2 2 2 2
3 1 0 2 3 2 0 1 0 3 1 2

2 2

2 2

2 2



               
                 
                

L Λ . 

Для получения расчетных соотношений между 9 элементами a11…a33 мат-
рицы L и 4 кинематическими параметрами 0, 1, 2, 3 воспользуемся ее следом 

   1 12 2 2 2 2
11 22 33 123 0 1 2 3 123 0tr 3 4a a a

              L Λ Λ Λ , 
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откуда 

 0 123

tr 1

2


  

L
Λ ,  (4) 

или по аналогии из расчетных соотношений 

0 1
32 23

123

4
a a

 
 

Λ
, 0 2

13 31
123

4
a a

 
 

Λ
, 0 3

21 12
123

4
a a

 
 

Λ
, 

вещественные коэффициенты при мнимых единицах 123 находятся как [1, 3– 
5, 14] 

 32 23 32 23
1 123 123

04 2 tr 1

a a a a 
    

 
Λ Λ

L
, (5) 

 13 31 13 31
2 123 123

04 2 tr 1

a a a a 
    

 
Λ Λ

L
, (6) 

 21 12 21 12
3 123 123

04 2 tr 1

a a a a 
    

 
Λ Λ

L
. (7) 

В свою очередь, обратный переход выполняется на основании формулы 
(2), в которой прямой и обратный кватернионы преобразования меняются ме-
стами [3, 6] 

1
123 123 123 1 2 3abc a b cx x x   X Λ X Λ q q q . 

Линейные преобразования E. Clarke и R.H. Park. Далее остановимся бо-
лее подробно на анализе ортогональных преобразований E. Clarke и R.H. Park 
в четырёхмерном гиперкомплексном пространстве H, заданных в векторно-
матричной форме записи как [13] 

 

2 1 1

3 6 6
1 1

0
2 2

1 1 1

3 3 3

a

o o abc b

c

x

x

x
 

 
  

   
         
     
 
 

x L x , (8) 

 

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1
dqo dqo o

c

x

x

x



 

    
           
      

x L x , (9) 

где  – угол поворота плоскости d, q относительно неподвижной оси аппликат о. 
При пространственном расположении фазных переменных xa, xb, xc в трех-

мерном ортонормированном базисе гиперкомплексного пространства H, обра-
зованного мнимыми единицами с совмещением абсциссы по q1, оси ординат 
по q2 и аппликаты по q3, равенство (2) принимает следующий вид: 

1
1 2 3o o abc o ox x x

       X Λ X Λ q q q , 
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в котором численные значения вещественных коэффициентов  с учетом 
(4)–(7) равны [1, 4, 6, 14] 

0

1 2 2 3 6
0,8805

2 6

  
   , 1

2 3
0,3647

2 2 3 6
2 6

6


  

  


, 

2

1 2
0,2798

2 2 3 6
2 6

6

 
   

  


, 3

1
0,1159

2 2 3 6
2 6

6

  
  



, 

в результате чего становится справедливым [7] 

  1
2

6
a b cx x x x    ,  1

2
b cx x x   ,  1

3
o a b cx x x x   . (10) 

По аналогии при повороте против хода часовой стрелки двухмерного под-
пространства q1 и q2 относительно q3 на произвольный угол , нормированный 
кватернион вращения выбирается в следующем виде [3, 4]: 

 3cos sin
2 2dqo

 
 Λ q , (11) 

откуда  
   1

1 2 3dqo dqo o dqo d q ox x x
     X Λ X Λ q q q , 

где Xdqo – чисто мнимый кватернион с вещественными коэффициентами 
cos sindx x x     , sin cosqx x x     , o ox x . 

Как видно из (11), преобразование R.H. Park в кватернионном базисе ис-
пользует только два параметра в отличие от соответствующей квадратной мат-
рицы Ldqo размерностью 33 в (9). При этом в силу ортогональности переходов 
(8) и (9) гиперкомплексные числа  и dqo имеют единичный модуль, вслед-
ствие чего формулы (4)–(7) принимают простой вид за счет исключения ска-
лярных величин |123|, ||123||, а мгновенная мощность трехфазной нагрузки или 
электромагнитный момент электрической машины переменного тока в осях 
,, и d,q,o будут совпадать с аналогичными физическими переменными ис-
ходного базиса a,b,c, причем в их составе также можно дополнительно выде-
лить вещественные и мнимые составляющие [7, 12, 14, 11]. 

В заключение также необходимо отметить, что в реальных трехфазных си-
стемах переменного тока, как правило, используется отличное от (8) представле-
ние квадратной матрицы L с det L  1, которое характеризуется наличием до-

полнительного коэффициента k, принимающего значения 
2

3
 или 

3

2
 [2]: 

o ok P L , 

что приводит к необходимости учета в расчетных соотношениях (4)–(7) и (10) 
модуля (нормы) кватерниона , который связан с определителем P на ос-

новании равенства  
1

6deto o k


  Λ P . 
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Выводы. Представленные в статье аналитические выражения для постро-
ения координатных переходов из исходного базиса трехфазных переменных 
a,b,c к стационарной ,, или вращающейся d,q,o системам отсчета в четы-
рехмерном гиперкомплексном пространстве H, состоящем из одной веще-
ственной и трех мнимых единиц, позволяют в рамках единого математиче-
ского аппарата алгебры кватернионов синтезировать высококачественные ал-
горитмы управления активной фильтрацией и электропитанием нагрузок про-
извольного вида особо ответственных объектов, например, в аэрокосмической 
отрасли, реализуемых на базе программно-аппаратных средств с понижен-
ными требованиями по производительности и быстродействию, что объясня-
ется использованием только 4 кинематических параметров вместо 9 направля-
ющих косинусов соответствующей квадратной матрицы. 
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Современное развитие систем компьютерной математики открывает перед иссле-
дователем возможности получить решение инженерной задачи на основе результа-
тов имитационного моделирования. Использование инструментария интерактив-
ной среды Simulink является перспективным для моделирования и анализа широкого 
класса динамических систем, так как позволяет моделировать очень быстро и без 
написания программного кода. Определение передаточной функции устройства си-
ловой электроники является актуальной задачей, поскольку такой вид модели пре-
образователя позволяет не только выполнять анализ режимов его работы и прово-
дить исследования для расчета силовой части, но и разрабатывать замкнутую си-
стему управления, обеспечивающую требуемые динамические характеристики. 
В статье рассматриваются средства имитационного моделирования Simulink 
MATLAB, используемые для определения параметров моделей электрических цепей 
в виде передаточной функции. Показано, что передаточная функция устройства 
может быть синтезирована по модели его принципиальной электрической схемы 
без применения навыков программирования. Приведены примеры использования ин-
струментария Simulink для построения передаточной функций RLC-цепи, заданной 
принципиальной схемой, и определения ее параметров. В статье анализируются не-
достатки имитационных инструментов при моделировании устройств преобразо-
вательной техники. Рассматривается конкретный пример идентификации переда-
точной функции конвертора по кривой разгона напряжения нагрузки. Достовер-
ность результата подтверждается вычислительным экспериментом. 

 
Для удобства исследования режимов работы и решения задач синтеза эле-

ментов управления устройство силовой электроники может быть представлено 
в виде системы, состоящей из некоторых типовых звеньев, определенным об-
разом соединенных между собой. Как правило, деление преобразователя на от-
дельные звенья выполняется в соответствии с физическим и/или функциональ-
ным разделением устройства на блоки или узлы. Например, некоторое звено 
источника питания может представлять собой как конвертор в целом, так и от-
дельный сглаживающий фильтр, установленный на выходе этого DС/DС пре-
образователя. Каждое звено может быть характеризовано передаточной функ-
цией, в результате чего к устройству в целом можно применить хорошо разви-
тый математический аппарат передаточных функций и большое число апроби-
рованных методов, позволяющих решать задачи анализа и синтеза, возникаю-
щие как при разработке силовой части преобразователя, так и при построении 
его системы управления [1, 2, 5]. 

При известной принципиальной схеме цепи передаточная функция звена, 
моделирующего некоторый блок, может быть получена в результате примене-
ния операторного метода. Такой подход является трудоемким, но позволяет 
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получить аналитическое выражение передаточной функции. Передаточная 
функция в виде формулы без относительно конкретных значений параметров 
электрической цепи дает возможность выполнять как анализ свойств самого 
звена, так и оценивать влияние значений его компонентов на режим работы 
устройства. 

Для изучения характеристик электрических схем, в частности устройств 
силовой электроники, удобно использовать средства компьютерного имитаци-
онного моделирования. Такой подход не требует кропотливой работы по вы-
воду формул, позволяет быстро определить параметры передаточной функции 
звена, но все коэффициенты модели при этом получаются в виде числовых зна-
чений, т.е. имитационное моделирование дает частное решение относительно 
конкретных значений параметров цепи. Изменение значений компонентов 
схемы потребует повторного моделирования. 

Система MATLAB совместно с приложением Simulink предоставляет 
пользователю перечень инструментов для решения задачи идентификации пе-
редаточной функции звена, представленного имитационной моделью его 
принципиальной электрической схемы [3, 4, 7]. 

Пусть требуется определить передаточную функцию звена, схема кото-
рого приведена на рис. 1. 

  

uвх(t) uвых(t) 

R1 L 

C 

i(t) R2 

R3 

 
Рис. 1. Звено второго порядка 

 
Вывод передаточной функции этого звена в аналитическом виде – довольно 

сложная задача. Получим передаточную функцию в численном виде, используя 
инструментарий MATLAB / Simulink. Построим имитационную модель звена 
(рис. 2). Зададим параметры элементов цепи: R1 = 2 Ом, L = 10 мГн, R2 = 300 Ом, 
C = 10 мкФ, R3 = 10 Ом. 

Установим на входе модели блок DC Voltage Source, моделирующий ис-
точник постоянного напряжения 1 В, напряжение на выходном резисторе R3 

будем измерять мультиметром Multimeter. Для отображения переходного про-
цесса изменения выходного напряжения используем осциллограф Scope. По-
скольку в блоке powergui интерфейса пользователя во вкладке Tools/Ini-
tial State установлен флажок To Zero, задающий нулевые начальные условия, 
то запуск модели будет инициировать моделирование динамической переход-
ной характеристики звена. 
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Рис. 2. Simulink-модель звена 

 
В командном окне MATLAB зададим на выполнение следующую после-

довательность команд: 

S=power_analyze('SPSmodel','ss'); 
SS=tf(S); 

Первая из указанных команд рассчитывает в пространстве состояний ма-
тематическую модель электрической цепи, имитационная Simulink-модель ко-
торой сохранена в файле SPSmodel.slx. Если при вызове функции power_ana-
lyze в конце команды не поставить точку с запятой, то в командном окне 
MATLAB можно увидеть элементы матриц A системы, B входа, C выхода и D 
обхода уравнений, описывающих модель в пространстве состояний: 

( )
( ) ( );

( ) ( ) ( ),

dx t
Ax t Bu t

dt
y t Cx t Du t

 

 
 

где x(t) – вектор-столбец переменных состояния; u(t) – вектор входных воздействий; 
v(t) – вектор выходных сигналов. Получим следующий результат: 

Continuous-time state-space model 
 

A = 
 Il_R1  Uc_C 
Il_R1  -1200  -100 
Uc_C  1e+05  -333.3 
 

B = 
 U_Controlled 
Il_R1  100 
Uc_C  0 
 

C = 
 Il_R1  Uc_C 
Ub: R3 10  0 
 

D = 
 U_Controlled 
Ub: R3 0 
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Используемый во второй команде конструктор tf позволяет получить пе-
редаточную функцию звена в виде отношения двух полиномов комплексной 
переменной s 

Continuous-time transfer function. 
SS = 
From input "U_Controlled Voltage Source" to output "Ub: R3": 
1000 s + 3.333e05 
-------------------------------- 
s^2 + 1533 s + 1.04e07 

Последовательность из двух указанных выше команд можно свернуть 
в одну 

SS=tf(power_analyze('SPSmodel','ss')) 

и тогда за одно нажатие на Enter получаем желаемый результат – передаточ-
ную функцию звена 

  
5

2 7

1000 3,333 10
( )

1533 1,04 10

p
W p

p p

 


  
.  (1) 

По виду передаточной функции (1) можно сделать вывод о том, что рас-
сматриваемое звено представляет собой последовательное соединение идеаль-
ного форсирующего и колебательного звеньев. Достоверность результата 
можно проверить, добавив в модель на рис. 2 блоки Step единичного ступен-
чатого воздействия и Transfer Fcn передаточной функции, параметры которой 
соответствуют (1) (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Проверка достоверности результата моделирования 

 

На экране осциллографа наблюдается абсолютное совпадение кривых 
(рис. 4). 

Параметры передаточной функции звена можно рассчитать и на основе кор-
ней полиномов ее числителя и знаменателя. Для определения значений нулей 
и полюсов неизвестной передаточной функции комфортно использовать блок 
powergui графического интерфейса пользователя, который автоматически приме-
няется для хранения эквивалентной Simulink-модели в пространстве состояний. 
В результате двойного щелчка по блоку раскрывается окно параметров powergui, 
содержащее три вкладки: Solver, Tools и References. Во вкладке Tools располо-
жено кнопочное меню, интерес в котором в данном случае представляет инстру-
ментарий анализа линейных систем Use Linear System Analyzer. 
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Рис. 4. Переходные характеристики: пунктир – звено (1); 

сплошная линия – отклик модели на рис. 2 на функцию включения 
 

При активации анализатора открывается окно связи Powergui link to Linear 
System Analyzer для исследуемой модели SPSmodel, в котором из предлагаемого 
списка необходимо указать вход и выход исследуемой системы (рис. 5). Для рас-
сматриваемой модели входной величиной является напряжение блока DC Volt-
age Source, а выходной – напряжение на резисторе R3. 

 

 
Рис. 5. Получение диаграммы нулей и полюсов передаточной функции звена 

на основе блока powergui 
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Для просмотра результатов линейного анализа следует открыть окно ана-
лизатора, нажав кнопку Open Linear System Analyzer, и выбрать вид графика – 
Pole-Zero Map для получения информации о нулях и полюсах передаточной 
функции. Анализируемое звено моделируется передаточной функцией с од-
ним нулем –333 и парой комплексно-сопряженных полюсов –767±3,13103j. 
Восстановить полиномы по их корням средствами MATLAB не представляет 
трудности. 

Другим инструментом получения передаточной функции звена на основе 
его имитационной модели является Linear Analysis, активация которого 
из окна Simulink-модели показана на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Активация Linear Analysis 

 
В этом случае не требуется в командном окне вводить какие-либо ко-

манды или восстанавливать полиномы, но перед использованием Linear Anal-
ysis необходимо внести в модель некоторые изменения и дополнения (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Simulink-модель, подготовленная для линейного анализа 

 
Источник постоянного напряжения DC Voltage Source, SPS-блок которого 

не имеет S-входа, следует заменить блоком управляемого источника напряжения 
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Controlled Voltage Source, который наряду с силовыми коммуникационными 
портами имеет информационный вход s. На s-вход источника необходимо по-
дать единичное ступенчатое воздействие, генерируемое блоком Step в момент 
времени t = 0. На соединительной линии, нажав ПКМ, нужно разместить вход-
ную точку Open-loop Input (рис. 8), через которую в модель будет поступать 
управляющий сигнал от Linear Analysis. На модели точка входа без обратной 
связи отображается значком ×. 

На линии выхода мультиметра, измеряющего напряжение на R3, необхо-
димо разместить точку Open-loop Output, через которую информация от мо-
дели будет передаваться в Linear Analysis. 

 

 
Рис. 8. Размещение входной точки 

 

На модели точка выхода без обратной связи отображается значком ×. Точки 
входа и выхода можно располагать только на информационных линиях, именно 
поэтому необходимо было заменить источник напряжения. После установки то-
чек входа и выхода модели Simulink готов к расчету характеристик звена. 

При выборе из меню последовательности команд Analysis/Control Design/ 
Linear Analysis (см. рис. 6) открывается окно Linear Analysis Tool инструмента 
линейного анализа модели (рис. 9). 

В окне инструмента Linear Analysis доступно построение различных ди-
намических характеристик звена, а также диаграммы полюсов и нулей Pole-
Zero Map на комплексной s-плоскости. Для каждой характеристики можно по-
лучить дополнительную информацию. Так, например, для переходной Step Re-
sponse можно определить максимальное Peak amplitude и установившееся Final 
value значения, время окончания переходного процесса (вхождения в трубку) 
Setting time (рис. 9) и другие параметры. 

Для получения передаточной функции звена по его Simulink-модели в окне 
Linear Analysis Tool необходимо открыть вкладку PLOTS AND RESULTS 
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и нажать кнопку Result Viewer (рис. 10) демонстрации результатов линеаризации. 
В развернувшемся окне Linearization result details из выпадающего меню можно 
выбрать способ представления результатов: в виде модели в пространстве состо-
яний State Space, в виде нуль-полюсной передаточной функции Zero-Pole-Gain 
или в виде Transfer Function отношения полиномов по степеням комплексной пе-
ременной s. Последний вариант приведен на рис. 10 и, конечно же, результат сов-
падает с полученной ранее передаточной функцией (1). 

 

 
Рис. 9. Окно Linear Analysis Tool с переходной характеристикой звена 

 

 
Рис. 10. Результат линеаризации в виде передаточной функции 
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Как вариант запишем аналитическое выражение передаточной функции 
звена (см. рис. 1), применив операторный метод. Получим 
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что совпадает с передаточными функциями, полученными в MATLAB Sim-
ulink имитационным моделированием. 

Рассмотренное звено является достаточно простым и не содержит элемен-
тов, характерных для устройств силовой электроники – транзисторов, диодов, 
трансформаторов, индуктивно связанных катушек, нет и системы управления. 
Наличие нелинейных элементов не только усложняет модель, но и затрудняет 
применение инструментов Linear Analysis. 

В качестве примера рассмотрим Simulink-модель понижающего конвер-
тора (рис. 11, а). 

Схемотехника данного конвертора достаточно простая, разомкнутая си-
стема управления реализована на генераторе прямоугольных импульсов, сле-
дующих с частотой 100 кГц. Конвертор преобразует 100 В источника питания 
в 50 В на нагрузке (рис. 11, б). 

Подавать на вход преобразователя единичный скачок напряжения нет 
смысла, поэтому входное напряжение изменяется с 0 до номинального напря-
жения питания 100 В. По виду полученной таким образом переходной харак-
теристики (рис. 11, в) можно предположить, что конвертор по напряжению 
нагрузки представляет собой колебательное звено. Однако применение ин-
струментов MATLAB, рассмотренных выше, в качестве результата выдает пе-
редаточную функцию апериодического звена второго порядка с веществен-
ными полюсами. С учетом коэффициента передачи переходная характери-
стика этого звена показана на рис. 12 пунктирной линией. 



82 Вестник Чувашского университета. 2022. № 1 
 

. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 11. Понижающий конвертор:  
а – Simulink-модель; 

б – временные диаграммы работы;  
в – реакция на скачок напряжения питания 
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Рис. 12. Переходные характеристики: сплошная линия – конвертора; 

модель, полученная в результате линейного анализа, – пунктир 
 

Получить модель преобразователя в виде передаточной функции можно 
по его кривой разгона – нормированному переходному процессу при скачке, 
возмущающем установившийся режим работы устройства. В зависимости 
от цели исследования скачок можно подавать не только по питающему напря-
жению, но и по системе управления, например мгновенно изменяя длитель-
ность включенного состояния транзистора, или по цепи нагрузки, как вариант 
осуществляя сброс нагрузки. 

Кривые разгона понижающего конвертора, полученные в результате трех 
различных видов возмущений режима преобразователя, показаны на рис. 13. 
Один переходный процесс получен в результате изменения напряжения питания 
с 0 до 100 В, другой – при скачке напряжения питания с 90 до 100 В, когда кон-
вертор после пуска вышел на установившийся режим работы. Третья кривая раз-
гона получена в результате отработки конвертором, работавшем в установив-
шемся режиме, скачкообразного изменения длительности включенного состояния 
транзистора с 45 до 51 %. В масштабе, принятом на рисунке, все три кривые сов-
падают. В подрисунке показан фрагмент кривых в увеличенном масштабе. 

Про кривой разгона параметры передаточной функции колебательного 
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 можно определить по одной из известных мето-

дик [7, 8]. Например, следующим образом (рис. 14). 
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Рис. 13. Кривые разгона напряжения нагрузки конвертора:  

сплошная линия – при пуске преобразователя и Uпит = 100 В;  
пунктирная линия – при скачке напряжения питания с 90 до 100 В; 

штрихпунктирная линия – при изменении длительности включенного состояния транзистора 
 
 

 
Рис. 14. К определению параметров передаточной функции  

колебательного звена 
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Вычислительный эксперимент по проверке достоверности модели конвер-
тора в виде колебательного звена с передаточной функцией 

 
8 2 4

1
( )

3,017 10 1,008 10 1
W p

p p 
   

   (2) 

представлен на рис. 15. 
 

  
Рис. 15. Проверка достоверности представления понижающего конвертора 

колебательным звеном (2) 
 
Кривая разгона напряжения нагрузки конвертора, показанная на рис. 15 

сплошной линией, совпадает с переходной характеристикой звена (2), изобра-
женной пунктирной линией. Понижающий конвертор может быть моделиро-
ван звеном с передаточной функцией (2). 

Выводы. 1. Инструменты Simulink MATLAB при заданных параметрах 
электрической цепи позволяют получить ее передаточную функцию по имита-
ционной модели, не прибегая к программированию. 

2. Для определения передаточных функций устройств силовой электро-
ники по их имитационным моделям комфортно использовать кривые разгона. 
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Nadezhda M. LAZAREVA 

EXPERIMENTAL DETERMINATION OF TRANSFER FUNCTIONS  
OF CONTROL OBJECTS 

Key words: simulation modeling, transmission function, Simulink MATLAB, control De-
sign, linear analysis, diagram of zeros and poles, transient response, step-down converter, 
acceleration curve. 

The modern development of computer mathematics systems opens up opportunities for the 
researcher to obtain a solution to an engineering problem based on the results of simulation 
modeling. The use of Simulink interactive environment tools is promising for modeling and 
analyzing a wide class of dynamic systems, as it allows modeling very quickly and without 
writing a program code. Determining the transfer function of a power electronics device is 
an urgent task, since this type of converter model allows not only analyzing its operating 
modes and conducting research to calculate the power section, but also developing a 
closed-loop control system that provides the required dynamic characteristics. 
The article discusses Simulink MATLAB simulation tools used to determine the parameters 
of electrical circuit models in the form of a transfer function. It is shown that the transfer 
function of the device can be synthesized from the model of its circuit diagram without the 
use of programming skills. Examples of using the Simulink toolkit for constructing the 
transfer functions of an RLC circuit by a given circuit diagram and determining its param-
eters are given. The article analyzes the shortcomings of simulation tools when modeling 
converter technology devices. A specific example of identifying the transfer function of the 
converter from the load voltage acceleration curve is considered. The reliability of the re-
sult is confirmed by a computational experiment. 
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А.Н. МАТЮНИН, Р.А. РОМАНОВ 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКОЙ ГРУЗОПОДЪЁМНОСТИ  
ПОДШИПНИКОВ КАЧЕНИЯ  

ИСХОДЯ ИЗ НОМИНАЛЬНОГО МОМЕНТА  
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ МАШИНЫ 

Ключевые слова: подшипники, конец вала, механический расчёт, электрический дви-
гатель 11ДВМ160. 

Целью статьи является описание методики расчёта динамической грузоподъёмно-
сти наиболее нагруженного подшипника электрической машины на этапе электро-
магнитного расчёта. Предлагаемая методика позволяет изначально определить 
размеры таких частей электрической машины, как подшипники и подшипниковые 
щиты. В статье рассмотрен расчёт электромагнитных и механических парамет-
ров электрической машины на основе машинной постоянной. Переход от машинной 
постоянной к механическим параметрам подшипника осуществляется через эпюру 
радиальных нагрузок (реакций), действующих на подшипники. Приведены зависимо-
сти длины конца вала от допускаемого крутящего момента электрической машины 
в соответствии с ГОСТом при различном характере нагрузки, разной прочности 
и твердости материала вала. Данная методика связывает механические и электро-
магнитные параметры машины, позволяет выполнить элементы механического 
расчёта на ранних этапах разработки. Для упрощения методики расчёта введены 
некоторые относительные геометрические параметры, зависящие от типа и серии 
или модели электрической машины. Рассчитана грузоподъёмность наиболее нагру-
женного подшипника магнитоэлектрического двигателя 11ДВМ160 для привода 
станков-качалок нефти. Исходными данными для расчёта послужили сведения 
из конструкторской документации, результаты компьютерного моделирования 
магнитного поля и испытаний. На основании расчёта получено значение динамиче-
ской грузоподъёмности наиболее нагруженного подшипника, соответствующее 
расчётной механической нагрузке. На практике может быть актуальной обратная 
задача – определение электромагнитного момента и мощности проектируемой 
электрической машины по параметрам подшипников, ограниченным заданными ис-
ходными размерами машины. 

 
При разработке или усовершенствовании конструкции электрической ма-

шины наряду с электромагнитными и тепловыми расчётами механические рас-
чёты во многом определяют энергетические, массогабаритные и виброакустиче-
ские показатели, а также надёжность и срок службы электрической машины. 
Ключевым механическим узлом, находящимся под зачастую сложной и тяжёлой 
нагрузкой, являются подшипники. Подшипники во вращающихся электриче-
ских машинах воспринимают действия силы тяжести ротора, силы односторон-
него притяжения, сил, возникающих от несбалансированности ротора и допол-
нительных продольных нагрузок от приводных механизмов. 

Традиционными для применения в электрических машинах являются ме-
таллические подшипники качения. Наряду с металлическими получают распро-
странение керамические подшипники, обладающие высокой жесткостью и тер-
мической стабильностью. При этом наилучшими характеристиками при высо-
кой температуре и высокой скорости вращения обладают цельнокерамические 
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подшипники [10]. Применение диэлектрических керамических подшипников 
актуально также для устранения подшипников токов, возникающих, например, 
в конструкциях электрических машин с беззубцовым рабочим зазором, имею-
щих втулку [4]. В случае применения металлических подшипников качения для 
повышения их срока службы, а также в целях токовой защиты предлагается ис-
пользовать покрытие колец подшипника окисью алюминия с уплотняющими 
добавками [6] или покрытие эмалью на основе силикатного порошка [7]. Когда 
материал подшипников, с одной стороны, и материалы корпусных деталей 
и вала, с другой стороны, имеют различные коэффициенты теплового расшире-
ния, а также в условиях быстрого разгона рекомендуется использовать компен-
сатор тепловых деформаций подшипникового узла [2]. 

Для повышения надёжности работы подшипников можно отметить новое 
решение, повышающее герметизацию смазочного материала вблизи подшип-
ника, сохраняющее чистоту материала и его химический состав [8]. Вместе с тем 
разработанные системы измерения и контроля позволяют в реальном времени 
непрерывно отслеживать динамику износа подшипников по их виброхарактери-
стикам, в автоматическом режиме выдавать заключение о текущем состоянии 
и оценивать оставшийся ресурс по состоянию подшипников [5]. 

Основной расчётной характеристикой подшипника является его динами-
ческая грузоподъёмность С [Н], определяющая уровень и характер допусти-
мой нагрузки Q [Н] при определённой номинальной частоте вращения 
n [об/мин] ротора электрической машины и при заданном сроке службы Lд [ч] 
подшипника, подвергающегося соответствующей нагрузке. Для подшипников 
качения эти параметры связаны простыми соотношениями [9]: 

 для шарикоподшипников: 

 3
д6,25
nL

Q
C  , Н; (1) 

 для роликоподшипников: 

   3,0
д5,18
nL

Q
C  , Н. 

Допустимая приведённая динамическая нагрузка Q определяется с учётом 
значений осевой нагрузки А [Н] и радиальной нагрузки R [Н] с учётом соотноше-
ния A/R, а также с учётом характера нагрузки вращающейся электрической ма-
шины. Так, например, для однорядных радиальных шарикоподшипников приве-
дённая динамическая нагрузка Q может быть определена следующим образом [9]: 
 Q = KиR при A/R ≤ e, (2) 
 Q = Kи(0,56R + YꞏA) при A/R ≥ e, (3) 
где Kи – коэффициент, учитывающий характер нагрузки электрической машины 
в диапазоне от постоянной спокойной (Kи = 1) до нагрузки с ударами и частыми 
сильными толчками (Kи = 3); e – соотношение между осевой и радиальной 
нагрузкой; Y – коэффициент приведения осевой нагрузки к радиальной. 

Для электрических машин с горизонтальным расположением вала в боль-
шинстве случаев можно не учитывать осевую нагрузку (А ≈ 0). При вертикальном 
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расположении вала осевая нагрузка определяется суммой действующих сил 
тяжести и осевого магнитного притяжения [9]: 

A = Gр + Gшк. + 0,1R, 
где Gр – сила тяжести ротора или якоря с коллектором, Н; Gшк.– сила тяжести 
шкива или полумуфты, Н. 

При определении радиальной нагрузки (реакции) на подшипники исходят 
из наихудшего случая (рис. 1). При этом точка приложения поперечной ради-
альной силы F приводится к середине длины конца вала в соответствии 
с ГОСТ 12080-661. 

 

 
Рис. 1. К определению радиальных реакций  

подшипников [5] 
 

При односторонней передаче для нахождения RB предполагается, что сила 
F направлена вниз, а для RA – вверх (см. рис. 1), тогда 

  
l

a
TG

l

cl
FRB 0р 


 , (4) 

  
l

b
TG

l

c
FRA 0р  , (5) 

где F – поперечная сила, приложенная к выступающему концу вала, приведён-
ная к середине его длины, Н; T0 – сила одностороннего магнитного притяже-
ния, Н; c = lк/2 (lк – длина выходного конца вала), м. 

Из анализа распределения радиальных реакций подшипников RA и RB (см. 
рис. 1, формулы (4) и (5)) очевидно, что наличие выходного конца вала (с) приво-
дит к положению центра тяжести ротора, при котором a > b, тогда RB > RA. По-
этому ближайший к выступающему концу вала подшипник является наиболее 
нагруженным, и данный расчёт логично проводить именно для него. 

При определении массы ротора Gр введём коэффициент, равный отноше-
нию массы ротора Gр к массе ротора в области магнитопровода в предположе-
нии, что ротор в области магнитопровода изготовлен из сплошного материала, 
имеющего плотность материала вала ротора: 
 km = Gр/Gʹр, (6) 

где 
2

3
2δв

δ2

2
2н

вр
λ4

πρ

4

π
ρ

l
l

D
G  ; ρв – плотность материала вала ротора, кг/м3;  

λ = l2δ/D2н. 

                                                      
1 ГОСТ 12080-66. Концы валов цилиндрические. Основные размеры, допускаемые крутящие мо-
менты. М.: Изд-во стандартов, 1994. 18 с. 
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Коэффициент km будет тем меньше, чем более облегчённым будет ярмо 
ротора электрической машины. 

Поперечная сила определяется по формуле 
 F = kпMном/r, (7) 
где kп – коэффициент, учитывающий способ механической передачи [9], от пе-
редачи упругой муфтой (kп = 0,3) до передачи плоскими ремнями (kп = 3), при 
передаче клиновыми ремнями kп = 1,8; Mном – номинальный вращающий мо-
мент электрической машины, Нꞏм; r – радиус делительной окружности ше-
стерни или радиус по центрам пальцев муфты или окружности шкива, м. 

Силу одностороннего магнитного притяжения, вызванную смещением ро-
тора вследствие неточности обработки и износа подшипников на e0 ≈ 0,1δ, где 
δ – воздушный зазор [м], пренебрегая смещением под действием силы тяжести 
и поперечной силы, можно определить по формуле [9] 
 T0 = 2,94D2н l2δ e0ꞏ105/δ ≈ 2,94D2н l2δ ꞏ104, Н, (8) 
где D2н – наружный диаметр ротора, м; l2δ – активная длина магнитопровода 
ротора без радиальных каналов, м. 

Приведём расстояние между центрами подшипников l к активной длине 
магнитопровода ротора l2δ, для этого введём коэффициент, равный отношению 
расстояния l к длине l2δ: 
 l / l2δ = kl. (9) 

Тогда l = kl l2δ. 
Разница между центром тяжести ротора и серединой расстояния между 

подшипниками (см. рис. 1) может быть учтена с помощью коэффициента kp, 
равного отношению расстояния a к половине расстояния между подшипни-
ками (l / 2): 

 р2/
k

l

a
 . (10) 

Тогда a = kpl/2 = kp kl l2δ/2. 
Коэффициенты kl и kp больше единицы и зависят от типа и серии или мо-

дели электрической машины. 
Активная длина магнитопровода l2δ может быть связана с номинальным 

моментом Mном разрабатываемой или совершенствуемой электрической ма-
шины с помощью машинной постоянной Арнольда [3, 9] 

δ1об1δ

2δ
2
н2

πα

2

ABkkP

lD
C

B
A 




 , 

где Ω – угловая скорость вращения ротора, рад/с; Pʹ – расчётная мощность, 
ВꞏА; αδ – коэффициент полюсного перекрытия, равный отношению среднего 
значения магнитной индукции в рабочем зазоре к максимальному; kB – коэф-
фициент формы кривой индукции, равный отношению действующего значе-
ния ЭДС к среднему; kоб1 – обмоточный коэффициент основной гармонической 
кривой ЭДС; А – линейная нагрузка, А/м; Bδ1 – максимальное значение основ-
ной гармоники индукции в рабочем зазоре, Тл. 
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В машинах переменного тока расчётная мощность Pʹ (ВꞏА) связана с ак-
тивной мощностью с учётом коэффициента мощности: 
 Pʹ = Pном/kР, (11) 
где Pном – активная номинальная мощность электрической машины, Вт; kР – 
коэффициент мощности, равный отношению активной электрической мощно-
сти к полной. 

Одно и то же значение 2δ
2
н2 lD может быть получено при различных значе-

ниях D2н и l2δ, а следовательно, при разных отношениях l2δ/D2н = λ. Отношение 
l2δ/D2н влияет на массу, динамический момент инерции вращающейся части, 
энергетические и другие технико-экономические показатели электрической 
машины [3]. 

Тогда можно записать выражение, связывающее активную длину магни-
топровода и номинальный момент электрической машины: 

 
δ1об1δ

ном
2

3
δ2 απ

λ2

ABkkk

M
l

BР

 . (12) 

Параметры λ, αδ, kB, kоб, A, Bδ1 выбираются в зависимости от типа и серии 
или модели электрической машины. Линейная нагрузка А также зависит от га-
баритов и охлаждения электрической машины. 

Тогда формула (1) с учётом выражений (6)–(12) примет вид 
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где 3
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 . 

Длину плеча с приложения поперечной радиальной силы F, равную половине 
длины выходного конца вала, определим по ГОСТ 12080-66, устанавливающему 
соответствие между длиной гладкого выходного конца вала и значением и харак-
тером допускаемого крутящего момента электрической машины. По аналогии 
с концами валов редукторов и мотор-редукторов, основные размеры и допускае-
мые крутящие моменты которых приведены в ГОСТ 24266-941, допускаемый кру-
тящий момент соответствует длительной работе с постоянной или переменной 
нагрузкой, не выше допускаемой, и пусковыми моментами, не превышающими 
двукратного значения допускаемых. Поэтому если при работе электрической ма-
шины кратковременный максимальный момент не превышает двукратного значе-
ния номинального момента, то допускаемый крутящий момент можно принять 
равным номинальному моменту. В ином случае при определении длины выход-
ного конца вала необходимо ввести поправку, соответствующую возможным пе-
регрузкам выше двукратного номинального момента машины. 

На рис. 2 представлены зависимости длины гладкого выходного конца 
вала двух возможных исполнений (длинного и короткого) от допускаемого 

                                                      
1 ГОСТ 24266-94. Концы валов редукторов и мотор-редукторов. Минск: Изд-во стандартов, 
1996. 6 с. 
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крутящего момента электрической машины при различном характере 
нагрузки, разной прочности и твердости материала вала. Этим различиям со-
ответствуют различные значения коэффициента K (ГОСТ 12080-66, прил. 2): 

 K = 2 Н/мм2, если характер нагрузки – кручение и изгиб от поперечной 

радиальной силы MF 250  переменного значения, если максимум дости-
гает двукратного значения, при этом предел прочности материала вала σв 
от 500 до 850 Н/мм2, твердость НВ от 145 до 250; 

 K = 2,8 Н/мм2, если характер нагрузки – кручение и изгиб от MF 250 , 
при этом: 1) либо нагрузка постоянного значения и направления при σв от 500 
до 850 Н/мм2, НВ от 145 до 250; 2) либо нагрузка переменного значения, если 
максимум достигает двукратного значения при σв от 850 до 1200 Н/мм2, НВ 
от 250 до 350; 

 K = 4 Н/мм2, если: 1) либо σв от 500 до 850 Н/мм2, НВ от 145 до 250 
при кручении переменного направления или кручении и изгибе от силы 

MF 250  переменного значения, если максимум достигает двукратного зна-
чения; 2) либо σв от 850 до 1200 Н/мм2, НВ от 250 до 350 при кручении и изгибе 

от MF 250  постоянного значения и направления; 3) либо σв > 1200 Н/мм2, 

НВ > 350 при кручении и изгибе от MF 250  переменного значения, если 
максимум достигает двукратного значения; 

 К = 5,6 Н/мм2, если: 1) либо σв от 500 до 850 Н/мм2, НВ от 145 до 250 
при чистом кручении переменного значения, если максимум достигает дву-
кратного значения, или при кручении и изгибе постоянного значения и направ-

ления при MF 250 ; 2) либо σв от 850 до 1200 Н/мм2, НВ от 250 до 350 
при чистом кручении переменного направления или при кручении и изгибе 

от силы MF 250  переменного значения, если максимум достигает дву-
кратного значения; 3) либо σв > 1200 Н/мм2, НВ > 350 при кручении и изгибе 

от силы MF 250  постоянного значения и направления; 
 К = 8 Н/мм2, если: 1) либо σв от 500 до 850 Н/мм2, НВ от 145 до 250 при 

чистом кручении постоянного значения и направления; 2) либо σв от 850 до 
1200 Н/мм2, НВ от 250 до 350 при чистом кручении переменного значения, 
если максимум достигает двукратного значения, или при кручении и изгибе от 

силы MF 250  постоянного значения и направления; 3) либо σв > 1200 
Н/мм2, НВ > 350 при чистом кручении переменного направления или при кру-

чении и изгибе от силы MF 250  переменного значения, если максимум 
достигает двукратного значения; 

 К = 11,2 Н/мм2, если: 1) либо σв от 850 до 1200 Н/мм2, НВ от 250 до 350 
при чистом кручении постоянного значения и направления; 2) либо  
σв > 1200 Н/мм2, НВ > 350 при чистом кручении переменного значения, если 
максимум достигает двукратного значения, или при кручении и изгибе от силы 

MF 250  постоянного значения и направления; 
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Рис. 2. Зависимость длины гладкого выходного конца вала  
от допускаемого крутящего момента электрической машины  

при различном характере нагрузки, разной прочности и твердости материала вала:  
а – K = 2,0; б – К = 2,8; в – K = 4; г – К = 5,6;  

д – К = 8; е – К = 11,2; ж – К = 16; з – К = 22,4 
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 К = 16 Н/мм2, если σв > 1200 Н/мм2, НВ > 350, допускаемое напряжение 
при кручении материала вала τ от 80 до 112 Н/мм2 при чистом кручении посто-
янного значения и направления; 

 К = 22,4 Н/мм2, если σв > 1200 Н/мм2, НВ > 350, допускаемое напряже-
ние при кручении материала вала τ > 112 Н/мм2 при чистом кручении постоян-
ного значения и направления. 

Для вала двигателя 11ДВМ160 (Мном = 190 Нꞏм), изготовленного из стали 
марки 40Х (НВ ≤ 217, σв ≥ 980 Н/мм2)1, при радиальной нагрузке F = 1720 Н  

( ном250 M ) коэффициент характера нагрузки можно принять равным К = 5,6, 

что даёт возможность определить номинальный диаметр рабочего конца вала рав-
ным dномин = 36 мм (ГОСТ 12080-66). Опытный образец двигателя 11ДВМ160 
имеет диаметр рабочего конца вала, равный 55 мм, что позволяет нагружать рабо-
чий конец вала до 700–800 Нꞏм (четырёхкратный запас). При этом при значениях 
dномин от 40 мм до 55 мм длина выходного конца вала для длинного исполнения 
составляет 110 мм, для короткого исполнения – 82 мм (ГОСТ 12080-66). 

Затем после определения длины lк гладкого выходного конца вала нахо-
дим радиальную реакцию, действующую на наиболее нагруженный подшип-
ник, по формуле 
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Таким образом, общий алгоритм определения динамической грузоподъёмно-
сти наиболее нагруженного подшипника качения по заданному значению номи-
нального момента электрической машины состоит в определении действующей 
на подшипник радиальной реакции по формуле (13), затем в определении приве-
дённой динамической нагрузки по формуле (2) или (3) и в определении динами-
ческой грузоподъёмности подшипника по формуле (1). Последняя величина поз-
воляет подобрать размеры и серию наиболее нагруженного подшипника. 

В работе определено расчётное значение динамической грузоподъёмно-
сти наиболее нагруженного подшипника магнитоэлектрического двигателя 
11ДВМ160 [1] разработки АО «ЧЭАЗ», предназначенного для привода стан-
ков-качалок нефти, в предположении, что активная длина двигателя l2δ неиз-
вестна. В таблице представлены необходимые для расчёта параметры двига-
теля 11ДВМ160. 

Требуется обратить внимание на то, что в соответствии с ТЗ2 двигатель 
данной разработки допускает превышение температуры обмотки статора над 

                                                      
1 ГОСТ 4543-2016 Металлопродукция из конструкционной легированной стали. Технические 
условия. М.: Стандартинформ, 2019. 53 с. 
2 Техническое задание по договору № ДР-936/17 от 26.10.2017 г. 
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температурой окружающей среды в длительном режиме на 100 °С, что позво-
ляет значительно увеличить ток в обмотке двигателя при необходимости. 

 
Некоторые параметры двигателя 11ДВМ160  

для привода станков-качалок нефти 

Mном, 
Нꞏм 

λ kР αδkB kоб1 
A, 

А/м 
Bδ1, 
Тл 

kп r, м kl lк, м km 
ρв, 

кг/м3 
kр 

190 1,12 1 0,87 0,93 25350 1,1* 1,8 0,2 1,9 0,11 1,03 7800 1,06 

Примечание. *– в усовершенствованной конструкции 11ДВМ160 индукция Bδ1 = 1,2 Тл. 
 
Расчётная активная длина двигателя 11ДВМ160 
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Округлим: l2δ = 0,2 м, что соответствует фактическому значению. 
Радиальная реакция, действующая на наиболее нагруженный подшипник 

двигателя 11ДВМ160: 
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Приведённая динамическая нагрузка на наиболее нагруженный подшип-
ник в случае применения однорядных радиальных шарикоподшипников при 
нагрузке с умеренными толчками (Kи = 1,5), если пренебречь осевой нагрузкой 
при горизонтальном расположении вала: 

Q = 1,5ꞏ2535 = 3800 Н. 
Задавшись сроком службы (долговечностью) подшипника Lд = 20000 ч, 

при номинальной частоте вращения ротора n = 1000 об/мин определим требу-
емую динамическую грузоподъёмность наиболее нагруженного шарикопод-
шипника (однорядного) двигателя 11ДВМ160: 

40300100020000
6,25

3800 3 C  Н. 

Таким образом, после определения динамической грузоподъёмности для 
окончательного выбора подшипника остаётся выбрать серию подшипника и со-
отнестись с диаметрами выходного вала и отверстия в подшипниковом щите. 

В случае двигателя 11ДВМ160 был выбран подшипник шариковый ради-
альный однорядный с двумя уплотнениями 180512 с внутренним диаметром 
d = 60 мм, имеющий динамическую грузоподъёмность С = 52000 Н. Таким об-
разом, наиболее нагруженный подшипник качения двигателя 11ДВМ160 имеет 
запас в 1,29 раза по динамической грузоподъёмности, или в 2,15 раза по расчёт-
ному сроку службы (долговечности) при расчётном характере нагрузки. 

Интересной является обратная задача – определение номинального мо-
мента электрической машины по динамической грузоподъёмности подшипника. 
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Единственной сложностью в такой задаче является определение длины выход-
ного конца вала lк. Для этого необходимо задаться начальным значением lк. 
Можно использовать при таком решении итерационный метод. 

Публикация статьи осуществлена с использованием результатов проекта 
«Создание серии электроприводов на базе российских высокоэффективных 
синхронных двигателей для станков-качалок нефти с применением беспровод-
ных систем передачи данных и адаптивной системой управления для "умных" 
месторождений». 

Выводы. 1. Механические и электромагнитные параметры электрической 
машины связаны между собой, что позволяет выполнить элементы механиче-
ского расчёта на ранних этапах разработки. 

2. Результаты расчёта по предложенной методике грузоподъёмности под-
шипников двигателя 11ДВМ160 для привода станков-качалок нефти соответ-
ствуют расчётной механической нагрузке. 

3. Обратная задача определения электромагнитного момента и мощности 
проектируемой электрической машины по параметрам подшипников, ограни-
ченным заданными исходными размерами машины, может быть актуальна при 
разработке микромашин. 
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А.И. ОРЛОВ, С.В. ВОЛКОВ, И.Х. ГАРИПОВ, С.Г. НИКИФОРОВ 

АНАЛИЗ ВОЗМОЖНОСТИ ОТБОРА МАЛЫХ МОЩНОСТЕЙ  
ОТ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ  

СРЕДНЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Ключевые слова: отбор мощности, вторичный источник, воздушная линия электро-
передачи, изолированная нейтраль, емкостный делитель напряжения, конденсатор. 

Рассматривается возможность применения емкостного отбора мощности от воз-
душных линий электропередачи среднего напряжения с изолированной нейтралью. 
Прямое масштабирование конструкций известных однофазных устройств емкост-
ного отбора мощности, предназначенных для воздушных линий электропередачи вы-
сокого напряжения, нецелесообразно по ряду причин: невозможности получения зна-
чительной мощности, нарушения условий работы защиты от однофазных замыка-
ний на землю, создания несимметрии фазных напряжений относительно земли. 
В качестве устройства отбора мощности предложено применение трехфазной 
симметричной схемы емкостного делителя напряжения с преобразователем напря-
жения на выходе, позволяющей минимизировать обозначенные недостатки. На ос-
нове компьютерного моделирования схемы замещения участка воздушной линии 
с устройством отбора мощности получены его внешние характеристики при раз-
личных значениях емкостей конденсаторов делителя напряжения. Результаты мо-
делирования подтверждают техническую возможность и целесообразность приме-
нения предложенного способа отбора мощности для питания маломощных одно- 
и трехфазных потребителей. 

 
Введение. Повсеместное распространение «умных» устройств в электро-

сетевом комплексе, несмотря на улучшение оперативных возможностей по мо-
ниторингу и управлению сетями, поднимает вопрос собственного электро-
снабжения таких устройств. Питание камер видеонаблюдения, датчиков раз-
личного назначения, зарядных станций для БПЛА и других устройств, распо-
ложенных вдоль воздушных линий электропередачи (ВЛЭП), если сооружение 
отдельных трансформаторных подстанций экономически нецелесообразно, 
может осуществляться от аккумуляторных батарей или непосредственно 
от линии. 

Значимость проблемы отбора мощности от воздушных линий подтвер-
ждает большое исследований по данной тематике. Пример бесконтактного 
устройства отбора мощности представлен в патенте [4]. Первичный преобра-
зователь представляет собой плоскую металлическую сетку и отрезок много-
проводного кабеля, разложенных на земле вдоль направления фазных прово-
дов линии. Недостатком данной и аналогичных конструкций устройств, осно-
ванных на использовании электромагнитной составляющей наведенного 
напряжения, является зависимость ЭДС разработанного преобразователя 
от тока линии. В периоды низкой загрузки ВЛЭП такие преобразователи не 
способны обеспечить питание даже маломощной нагрузки. Коллектив авторов 
работы [4] является разработчиком других конструкций устройств отбора 
мощности от ВЛЭП, например, в [7]. 
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Известны конструкции первичных преобразователей, выполненных ана-
логично конструкции трансформаторов тока. Вокруг замкнутого магнитопро-
вода, в отверстие которого пропущен фазных проводник ВЛ, играющий роль 
первичной обмотки трансформатора, намотана вторичная обмотка. Нагрузка 
подключается ко вторичной обмотке через преобразователь. Примером кон-
струкций подобного типа является [6] и др. Недостатком таких устройств яв-
ляется близость расположения первичного преобразователя и проводника ли-
нии высокого напряжения, что создает опасность электрического пробоя 
при питании нагрузки, находящейся под потенциалом земли. 

Серийно выпускаются устройства, основанные на использовании электро-
статической составляющей наведенного напряжения, например, для световой 
маркировки высоковольтных проводов ВЛЭП с напряжением более 60 кВ [1–3]. 
К недостаткам устройств такого типа относится сложность передачи электро-
энергии потребителям, расположенным на уровне земли, по соображениям 
электробезопасности, а также невозможность применения при напряжении ли-
нии 10–35 кВ. 

Существуют проекты устройств отбора мощности, основанные на исполь-
зовании емкостного делителя напряжения. Известные конструкции предназна-
чены для работы от линии с эффективно или глухозаземленной нейтралью вы-
сокого напряжения. Стоимость устройств такого исполнения сопоставима со 
стоимостью трансформаторной подстанции из-за необходимости применения 
изоляции на высокое напряжение. Кроме того, существует опасность появле-
ния на нагрузке полного фазного напряжения линии при обрыве проводника 
заземлённого конденсатора. 

Целью работы является анализ технико-экономической целесообразности 
применения емкостного отбора мощности от воздушных линий электропере-
дачи 10 кВ, имеющих изолированную нейтраль, для питания маломощных по-
требителей. Общая протяженность линий среднего напряжения составляет 
663 тыс. км [5]. 

Прямое масштабирование однофазных устройств емкостного отбора мощ-
ности, применяемых для ВЛЭП 110 кВ, в данном случае нецелесообразно 
по следующим причинам: 

а) подключение устройства отбора мощности между одним из фазных 
проводников в какой-либо точке линии и землей не позволяет получить значи-
тельный ток линии и обеспечить мощность выше 0,5–1,0 кВт. Даже предель-
ный случай – однофазное замыкание на землю (ОЗЗ) – сопровождается отно-
сительно небольшим током, порядка нескольких десятков ампер. 

б) отбор мощности, связанный с замыканием устройства на землю, приво-
дит к значительному перекосу напряжений проводников ВЛЭП относительно 
земли в сотни и более вольт; 

в) принцип работы релейной защиты от ОЗЗ основан на сравнении сум-
марного тока трех проводников линии с заданной уставкой. Замыкание 
на землю устройства отбора мощности может нарушать условиях работы су-
ществующей защиты от ОЗЗ. 
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Применение трехфазного симметричного устройства отбора мощности 
позволяет практически устранить обозначенные недостатки и преодолеть 
ограничения по мощности отбора. Исследование таких устройств, работаю-
щих по принципу емкостного делителя напряжения, составляет научную но-
визну работы. 

Методологическую базу исследования составляет теоретическая электро-
техника, в частности один из методов теории цепей – модифицированный метод 
узловых потенциалов [8]. Рассматриваемые объекты и явления исследовались 
в форме компьютерных моделей, реализованных авторами на языке Python. Ве-
рификация разработанных моделей осуществлялась путем сравнения с функци-
онально аналогичными моделями, собранными в программе MATLAB Simulink. 
Выводы по работе сформулированы на основе индуктивных обобщений ре-
зультатов моделирования. 

На рис. 1 показана упрощенная однолинейная схема участка электриче-
ской сети 10 кВ, питающая нагрузку, подключенную к трансформатору 
10/0,4 кВ. Устройство отбора мощности может располагаться на произвольном 
удалении от начала ВЛЭП. 

 

 
Рис. 1. Положение устройства отбора мощности в электрической системе 

 
На рис. 2 показана соответствующая схема замещения, в таблице приве-

дены ее параметры. 
 

 
Рис. 2. Схема замещения рассматриваемого участка ВЛЭП 

 

Электрическую систему на стороне 110 кВ и трансформатор 110/10 кВ за-
мещает схема трехфазного эквивалентного генератора, представленного в каж-
дой фазе источниками ЭДС Es и сопротивлениями Zs. ВЛЭП 10 кВ разбита 
на два участка по 5 км: до устройства отбора мощности и после него. Каждая 
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фаза участка ВЛЭП показана в виде П-образной схемы замещения с последо-
вательным сопротивлением Zл и параллельными сопротивлениями Zg' и Zg". 
Трансформатор 10/0,4 кВ и нагрузка на стороне 0,4 кВ представлены сопро-
тивлениями Zm. Устройство отбора мощности в каждой фазе представлено ем-
костным делителем напряжения ZC1 = jXC1 и ZC2 = jXC2 и нагрузкой Zн = Rн. 
Одинаковая по фазам нагрузка в виде сопротивлений Zн может являться вы-
прямителем, инвертором или другим преобразователем с подключенной одно- 
или трехфазным энергопринимающим устройством. 

 
Параметры схемы замещения 

Величина/параметр Значение Величина/параметр Значение 
Esa = Esbꞏe+jπ2/3 = 
= Escꞏe–jπ2/3 

5773 В Zga' = Zgb' = Zgc' = Zga" = Zgb" = Zgc" –j17690 Ом 

Zsa = Zsb = Zsc 2 + j0,2 Ом Zma = Zmb = Zmc 1375 Ом 
Zл1a = Zл1b = Zл1c 2,9755 + j1,7427 Ом Zн 0–∞ Ом 

 
Результаты. Результаты моделирования представлены в виде графиков 

на рис. 3, полученных при изменении сопротивления нагрузки Zн = Rн в каждой 
фазе в широких пределах. 

 

  

а б 

Рис. 3. Внешняя характеристика (а) и зависимость активной мощности  
от тока нагрузки (б) при различных значениях емкостей С2 

 
Параметры емкостного делителя напряжений варьировались, но сохраня-

лось отношение сопротивлений XC1 / XC2 = 25, что соответствует отношению 
емкостей C2 / C1 = 25. В работе рассматривались модели с несколькими значе-
ниями емкостей С2 от 20 до 50 мкФ. При неизменном соотношении емкостей 
напряжения холостого хода U0 также не изменяются независимо от числовых 
значений C1 и C2, как показано на рис. 3, а. Несмотря на падающий характер 
внешних характеристик, применение на выходе делителя трехфазного стаби-
лизатора напряжения позволит минимизировать падение напряжения на клем-
мах потребителя. Предельная мощность 1 фазы, показанная на рис. 3, б, 
при С2 = 50 мкФ достигает 400 Вт. Реактивная мощность конденсатора С2, равная 
775 вар при холостом ходе, снижается с ростом нагрузки. Емкость C1 может 
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быть собрана из нескольких последовательно соединенных конденсаторов, 
суммарная мощность которых составляет около 20 квар. 

Предложенный способ отбора мощности может быть реализован с исполь-
зованием серийно выпускаемых конденсаторов, предназначенных для компен-
сации реактивной мощности. Так, применение в качестве С2 конденсатора ем-
костью 50 мкФ номинальной мощностью 2,5 квар и напряжением 400 В позво-
ляет собрать емкость C1 из 15 последовательно соединенных конденсаторов 
емкостью 30 мкФ номинальной мощностью 1,5 квар номинальным напряже-
нием 400 В. Стоимость устройства с указанными параметрами сопоставима 
с силовым трансформатором номинальной мощностью 16–25 кВА. Благодаря 
широкой номенклатуре и доступности конденсаторов источник питания 
можно масштабировать, обеспечивая заданные внешние характеристики 
и мощность. 

Рассмотренное в работе устройство, работающее в составе электроэнерге-
тической системы с конкретным сочетанием параметров, подтверждает прин-
ципиальную возможность его применения для питания маломощных потреби-
телей, что определяет практическую значимость работы. Исследование влия-
ния характеристик системы и трансформатора 10/0,4 кВ с нагрузкой, местопо-
ложения устройства относительно начала линии и других факторов может со-
ставлять перспективы дальнейших научных разработок. 

Выводы. 1. Результаты моделирования подтверждают техническую воз-
можность отбора малых мощностей от воздушных линий электропередачи 
среднего напряжения за счет применения трехфазного симметричного емкост-
ного делителя напряжения. 

2. Трехфазное симметричное исполнение устройства позволяет применять 
его в сетях с изолированной нейтралью, не нарушая условия работы защиты 
от ОЗЗ и режима работы воздушной линии электропередачи. 

3. Устройство генерирует в сеть реактивную мощность, компенсируя ре-
активную мощность индуктивного характера других потребителей и способ-
ствуя повышению пропускной способности линии. 

4. Устройство может использоваться в однофазном исполнении, однако 
его мощность ограничена допустимым значением тока нулевой последова-
тельности. 
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В статье рассматривается вопрос формирования напряжения статическими пре-
образователями, построенными по многоуровневым структурным схемам. Много-
уровневые схемы получили широкое распространение в отраслях промышленности, 
использующих электромеханические преобразования на средних напряжениях 
вплоть до 20 кВ. В качестве примера можно указать топливную промышленность, 
где многоуровневые преобразователи устанавливаются в электроприводах маги-
стральных насосных агрегатов. Расположение магистральных насосов в отдалён-
ных изолированных районах страны предполагает слабые связи в энергосистеме 
и предъявляет повышенные требования по эффективности использования электро-
энергии. В связи с этим для многоуровневого преобразователя напряжения предла-
гается энергоэффективный векторный способ широтно-импульсной модуляции. 
При векторной широтно-импульсной модуляции происходит оптимальное количе-
ство переключений уровней напряжения в фазах преобразователя, что приводит 
к наименьшему коэффициенту гармонических искажений напряжения сравнительно 
с аналогичным показателем при других способах модуляции. Проанализированы осо-
бенности векторной широтно-импульсной модуляции в многоуровневых преобразо-
вателях напряжения, связанные с увеличением количества базовых пространствен-
ных векторов напряжения статического многоуровневого преобразователя. Пред-
ложен поэтапный способ векторной широтно-импульсной модуляции в многоуров-
невом преобразователе, включающий определение ближайших к заданному вектору 
напряжения базовых векторов преобразователя, вычисление времени формирования 
каждого из базовых векторов за период коммутации силовых ключей преобразова-
теля, сохранение порядка переключения между базовыми векторами. Способ по-
дробно рассмотрен для многоуровневого преобразователя с пятью уровнями напря-
жения в фазе. В заключение приведены результаты работы математической мо-
дели данного преобразователи с предложенным способом векторной широтно-им-
пульсной модуляции напряжения. По полученным временным диаграммам формиро-
вания напряжения построен годограф пространственного результирующего век-
тора выходного напряжения многоуровневого статического преобразователя. 

 
Статические преобразователи напряжения в электрических сетях пере-

менного тока служат для формирования синусоидального фазного напряже-
ния. Для обеспечения синусоидальности выходного напряжения применяется 
широтно-импульсная модуляция. Для улучшения качества формируемого 
напряжения предпочтительнее использовать векторный способ ШИМ, кото-
рый может уменьшить потери в нагрузке преобразователя, обусловленные гар-
моническими искажениями формируемого напряжения [1, 2]. Снижение по-
терь имеет особую важность для мощных многоуровневых преобразователей 
напряжения, поэтому исследование векторного способа ШИМ для них явля-
ется актуальной задачей. 
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Вычисление векторной ШИМ в многоуровневых преобразователях напря-
жения рассмотрено в работах [3, 4]. Однако описанные алгоритмы сложны 
в реализации, требую значительных вычислительных ресурсов, что уменьшает 
надёжность проектируемых систем. В связи с вышеизложенным целью пред-
ложенной статьи является повышение эффективности векторного способа 
ШИМ в многоуровневых преобразователях. 

Основные принципы векторной ШИМ представлены на рис. 1. Проекции 

пространственного вектора напряжения U


 с амплитудой Um и мгновенным уг-
лом φ на фазы ABC будут равны: 
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Сложив вектора фазных напряжений, получим суммарный вектор: 
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Рис. 1. Пространственный вектор напряжения  

и его проекции 
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Суммарный пространственный вектор определится соотношением 

 
UU

 2

3
, (1) 

откуда следует, что для вычисления векторной ШИМ необходимо учитывать 
изменение масштаба суммарного вектора. Кроме того, статический преобразо-
ватель напряжения формирует дискретные уровни фазного напряжения, что 
определяет фиксированное число пространственных векторов фазного напря-
жения, векторная сумма которых будет образовывать конечное число резуль-
тирующих пространственных векторов напряжения преобразователя. Форми-
рование желаемого вектора напряжения происходит на основе принципа мо-
дуляции между дискретными пространственными векторами напряжения пре-
образователя. Эквивалентные смещения значений фазных напряжений не ока-
зывают влияния на межфазное напряжение преобразователя, так как они 
не влияют на модули пространственных векторов фазных напряжений в силу 
свойства параллельного переноса. Тогда количество неэквивалентных или ба-
зовых пространственных векторов трехфазных преобразователей определится 
выражением 

   113  nnN ,  
где n – число возможных уровней напряжения в фазе преобразователя. 

В качестве примера на рис. 2 приведены базовые пространственные век-
торы напряжения для преобразователей с различным числом уровней n.  
Пространственные векторы отмечены с помощью точек, координаты которых 
соответствуют координатам концов векторов. Преобразователь с числом уров-
ней n = 11 соответствует преобразователю, рассчитанному на номинальное 
напряжение 6 кВ. 

Область расположения пространственных векторов трёхфазного преобра-
зователя имеет следующие свойства. Границы области образуют правильный 
шестиугольник, который можно разделить на секторы с I по VI с углами  
2π/6 = π/3 = 60° и сторонами, параллельными расположению фаз ABC. При вза-
имной перестановке и инвертировании фаз ABC можно привести заданный 
вектор напряжения из любого из секторов к базовому сектору I с возможно-
стью обратного восстановления в исходный сектор. Сторона шестиугольника 
определяется диапазоном изменения фазного напряжения преобразователя. 
Расстояние между соседними базовыми векторами зависит от разности потен-
циалов между соседними дискретными уровнями фазного напряжения преоб-
разователя. Для формирования выходного напряжения используют три сосед-
них пространственных вектора, координаты которых ограничивают треуголь-
ную область, в которой в данный момент времени находится конец вектора 
заданного напряжения. 

Предлагаемый способ формирования многоуровневой векторной ШИМ 
состоит из следующих этапов. Сначала необходимо определить текущий сек-
тор заданного вектора напряжения с помощью мгновенного значения угла его 
поворота φ и привести заданный вектор к сектору I с учётом преобразований 
фаз при переходе между секторами. 
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Рис. 2. Диаграмма пространственных векторов напряжения  

многоуровневых преобразователей 

 
На следующем этапе в секторе I находятся правильный треугольник, ко-

ординаты вершин которого соответствуют трём базовым пространственным 
векторам преобразователя, ближайшим к приведённому суммарному век-
тору, найденному по выражению (1). Нахождение базовых векторов напря-
жения для преобразователя с 5 уровнями фазового напряжения показано 
на рис. 3. Искомый правильный треугольник однозначно определяется 
по проекциям суммарного вектора напряжения на прямые l1, l2 и l3, которые 
расположены перпендикулярно пространственному расположению фаз АВС 
либо, что равнозначно, перпендикулярны сторонам правильного треуголь-
ника самого сектора I по ниже описанному алгоритму. 

Прямые l1, l2 и l3 делятся на интервалы длиной a, которая соответствует 
проекции расстояния между соседними базовыми векторами. Начало интер-
вала (0, a] устанавливается проекцией начала вектора заданного напряже-
ния. Находится интервал (k  a, (k +1)  a], где k N , включающий в себя 
проекцию конца суммарного вектора напряжения для каждой из прямых l. 
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Каждой комбинации из найденных интервалов прямых l1, l2 и l3 таблично 
задаётся правильный треугольник с детерминированными координатами 
вершин, которые соответствуют координатам базовых пространственных 
векторов преобразователя. 
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Рис. 3. Определение базовых векторов  

многоуровневой векторной ШИМ 

 
Далее по известным координатам вершин правильного треугольника, со-

ответствующим базовым векторам 1V


, 2V


, 3V


, и координатам приведённого 

суммарного вектора U


 (рис. 4) вычисляется время включения t1, t2 и t3 каж-
дого вектора. Исходя из того, что должно выполняться равенство 

,
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получим следующую систему уравнений: 

 
1 1 2 2 3 3

1 1 2 2 3 3

1 2 3 0

,
,

,

x t x t x t x
y t y t y t y
t t t T
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 (2) 

где x1, y1, x2, y2, x3, y3, x, y – координаты векторов напряжений 1V


, 2V


, 3V


, U


; 
T0 – период частоты коммутаций векторной ШИМ. 
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Рис. 4. Определение времени включения базовых векторов для векторной ШИМ 

 
Выше было отмечено, что базовые пространственные векторы напряжения 

определяются дискретными уровнями напряжений фазы, то есть каждому базо-
вому вектору xV


 соответствуют напряжения на выходе преобразователя [ax, bx, 

cx]. Таким образом, решение системы уравнений (2) будет определять время 
включения дискретного уровня напряжения фаз АВС на периоде модуляции 
T0, что позволяет получить желаемую форму фазного напряжения. Для умень-
шения динамических потерь преобразователя нужно сохранять порядок вклю-
чения базовых векторов при смене треугольника, вершины которого определяют 
три ближайших базовых вектора (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Порядок включения базовых векторов напряжения 
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На заключительном этапе вычисленная форма напряжения для сектора I 
приводится к текущему сектору, что позволяет получить желаемую форму 
напряжения на выходе каждой фазы преобразователя за период времени Т. 

Для проверки предложенного способа разработана математическая мо-
дель в MATLAB. Результаты вычислительного эксперимента представлены 
на рис. 6. На рис. 6, а показаны временные диаграммы вычисления векторной 
ШИМ, а на рис. 6, б представлен годограф сформированного вектора напряже-
ния максимальной амплитуды при n = 5. 

 

 
Рис. 6. Формирование напряжения (а) и его годограф (б) при векторной ШИМ 

 
Таким образом, полученные результаты свидетельствуют о работоспособ-

ности предложенного способа векторной ШИМ многоуровневого преобразо-
вателя напряжения. Разработанный алгоритм прост в реализации, обладает вы-
соким быстродействием благодаря табличному способу задания координат ба-
зовых векторов и высокой точностью отработки выходного напряжения. 

Литература 

1. Васильев Б.Ю., Козярук А.Е., Мардашов Д.В. Увеличение коэффициента использования 
автономного инвертора при пространственно-векторном управлении // Электротехника. 2020. 
№ 4. С. 14–23. 

2. Изосимов Д.Б., Рывкин С.Е., Шевцов С.В. Симплексные алгоритмы управления трехфаз-
ным автономным инвертором напряжения с ШИМ // Электротехника. 1993. № 12. С. 14–20. 

3. Коротков А.А., Виноградов А.Б. Новый алгоритм векторного формирования ШИМ вы-
соковольтного преобразователя с минимизацией коммутационных потерь // Вестник Иванов-
ского государственного энергетического университета. 2013. № 4. С. 64–69. 

4. Gupta A.K., Khambadkone A.M. A General Space Vector PWM Algorithm for Multilevel In-
verters Including Operation in Overmodulation Range. IEEE Transactions on Power Electronics, 2007, 
vol. 22, no. 2, pp. 517–526. 

а 

б 



114 Вестник Чувашского университета. 2022. № 1 
 

. 

ОХОТКИН ГРИГОРИЙ ПЕТРОВИЧ – доктор технических наук, заведующий кафед-
рой автоматики и управления в технических системах, Чувашский государственный уни-
верситет, Россия, Чебоксары (elius@list.ru; ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9410-7380). 

ИВАНЧИН ИВАН ИВАНОВИЧ – руководитель направления, ООО «НПП «ЭКРА», 
Россия, Чебоксары (ivanchin_i@ekra.ru; ORCID: https://orcid.org/0000-0001-5693-2948). 

Grigory P. OKHOTKIN, Ivan I. IVANCHIN 

SPACE VECTOR PWM IN A MULTILEVEL VOLTAGE CONVERTER 

Key words: multilevel voltage converter, vector pulse-width modulation of voltage, base 
vectors of voltage converter. 

The present article considers the voltage forming by multilevel converters. Multilevel converters 
are widely used in industry applications with medium voltages up to 20 kV. An example is the oil 
industry, where multilevel converters are installed in electric drives of pumping units on pipeline 
systems. The location of the pipelines in isolated areas implies weak net connections for power 
system and expects increased requirements for the efficiency of the use of electricity. In this re-
gard, for a multilevel voltage converter, an energy-efficient vector method of pulse-width modu-
lation is proposed. With vector pulse-width modulation, the optimal number of voltage level 
switching occurs in the phases of the converter, which leads to the lowest harmonic distortion of 
the voltage, compared with other modulation methods. The features of vector pulse-width mod-
ulation in multilevel voltage converters caused by the increased number of basic voltage vectors 
of a static multilevel converter are analyzed. A step-by-step method of vector pulse-width modu-
lation in a multilevel converter is proposed, including determining the base vectors of the con-
verter closest to a reference voltage vector, calculating the time for each of the base vectors, 
maintaining the switching order between the base vectors. The method is considered in detail for 
a multilevel converter with five voltage levels in a phase. In conclusion, the results of modeling 
control system of this converter with the proposed method of vector pulse-width modulation are 
presented. According to the obtained time diagrams of voltage formation, a hodograph of the 
resulting vector of the output voltage of a multilevel static converter was constructed. 
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М.Г. ПОПОВ, А.А. МЕЛЬНИКОВ, П.Н. МАНЬКОВ, А.А. ДАУТОВ 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ  
МИКРОПРОЦЕССОРНЫХ УСТРОЙСТВ 

Ключевые слова: дроссель, магнитная индукция, электромагнитная совмести-
мость, напряженность магнитного поля, микропроцессорная плата. 

Исследование посвящено проблеме электромагнитной совместимости тороидаль-
ных дросселей с микропроцессорными элементами печатных плат. Научная новизна 
работы заключается в определении наиболее благоприятного варианта расположе-
ния дросселей через функцию минимизации. Проведён анализ целевых векторных 
функций и определён наиболее благоприятный вариант. Цель исследования – опреде-
лить допустимое расположение дросселей, при котором создаваемые ими электро-
магнитные помехи для микропроцессорных элементов печатной платы будут мини-
мальными. Объектом исследования данной работы является печатная плата мик-
ропроцессорного устройства для измерения сопротивления заземления опор высоко-
вольтных линий электропередачи, в цепи питания которых используются торои-
дальные дроссели. Предметом исследования данной работы являются электрофи-
зические свойства тороидальных дросселей, являющихся источниками электромаг-
нитных помех для микропроцессорных элементов контрольно-измерительных при-
боров. Методика исследования заключается в проведении численных экспериментов 
по расчету электромагнитного поля с последующим анализом полученных вектор-
ных функций напряженности магнитного поля H на поверхности платы. Оценка 
влияния помех, создаваемых дросселями, проводится с использованием разработан-
ной математической модели и численных методов расчета электромагнитного 
поля. Для автоматизации вычислений авторами был разработан программный алго-
ритм, реализованный с использованием языка программирования Delphi. Выбор вза-
имного расположения дросселей на микропроцессорной интегральной схеме осу-
ществляется в результате решения задачи оптимизации градиентным методом 
с учетом заданных ограничений по условию обеспечения электромагнитной совме-
стимости. Для оценки электромагнитной совместимости разработана расчетная 
модель печатной платы микропроцессорного устройства с тороидальными дроссе-
лями. В результате численного эксперимента предложен и апробирован метод ав-
томатизированного определения местоположения тороидальных дросселей в пре-
делах интегральной микросхемы прибора контроля сопротивления заземляющих 
электродов опор воздушных ЛЭП. В результате исследований было установлено, 
что для обеспечения электромагнитной совместимости микроэлектронных компо-
нентов устройства достаточно расположить тороидальные дроссели силовых це-
пей ближе к углам печатной платы. В других расчетных случаях не выполняется 
требование к классу 1 для обеспечения электромагнитной совместимости. 

 

Введение. Обеспечение надежной работы микропроцессорных устройств 
контроля, защиты и управления на энергообъектах с неблагоприятной электро-
магнитной обстановкой является одним из важнейших вопросов. Решение ос-
новных проблем в этой области позволяет шире использовать электронные и 
микропроцессорные измерительные и защитные устройства, исключая риски 
их некорректной работы и ложных срабатываний. 

В 2018 г. по заказу Кировэнерго на кафедре электрических станций Вят-
ского государственного университета разработан прибор для измерения  
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сопротивления заземления опор воздушных линий электропередачи (ЛЭП). 
Актуальность его создания обусловлена отсутствием в продаже устройств, ко-
торые отвечали бы требованиям заказчика по погрешности измерения и габа-
ритным размерам. В связи с тем, что в цепях питания проектируемого устрой-
ства используются достаточно мощные тороидальные дроссели, возникла 
необходимость решения вопросов обеспечения электромагнитной совмести-
мости функциональной части устройства, выполненной с использованием 
микроэлектронных компонентов. 

Эффективные меры по устранению влияния промышленных и высокоча-
стотных электромагнитных помех на микропроцессорные устройства управле-
ния и защиты известны из [1–3, 6–8, 10, 12, 14] и широко используются на 
практике. Вопросы фильтрации электромагнитных помех для повышения чув-
ствительности измерительных и пусковых элементов микропроцессорной за-
щиты и автоматики достаточно подробно рассмотрены в [5, 9, 11, 13, 15, 16]. 
Однако в этих работах авторы ограничиваются вопросами оценки эффектив-
ности различных типов экранов и контуров заземления, исследованием и ана-
лизом разработанных аналого-цифровых фильтров для компенсации разного 
рода помех, не решая задачи устранения электромагнитных помех цепей пита-
ния на измерительную и информационную часть микропроцессорных 
устройств. 

Следует отметить, что разработка рекомендаций и мероприятий по обес-
печению электромагнитной совместимости измерительных цепей микропро-
цессорных устройств является актуальной и в то же время сложной исследова-
тельской задачей, поскольку в целом определяется электрофизическими свой-
ствами источника помех и аналого-цифровой элементной базой измеритель-
ной части приборов. 

Цель исследования – определить допустимое расположение дросселей, 
при котором создаваемые ими электромагнитные помехи для микропроцессор-
ных элементов печатной платы будут минимальными. 

Решение этой проблемы важно и актуально, так как несоблюдение требо-
ваний по электромагнитной совместимости может привести к выходу из строя 
микропроцессорных устройств управления, защиты и автоматизации силового 
электрооборудования энергосистем. 

Объект исследования данной работы – печатная плата микропроцессор-
ного устройства для измерения сопротивления заземления опор высоковольт-
ных линий электропередачи, в цепи питания которых используются торои-
дальные дроссели. 

Предметом исследования являются электрофизические свойства торои-
дальных дросселей, являющихся источниками электромагнитных помех для 
микропроцессорных элементов контрольно-измерительных приборов. 

Принципиальная схема и структура исследуемой микропроцессорной пе-
чатной платы размером 200200 мм устройства для измерения и контроля со-
противления заземления опор ЛЭП показаны на рис. 1. Общие параметры то-
роидальных сердечников и характеристики обмоток, использованные при раз-
работке расчетной модели, показаны в табл. 1 и на рис. 2. 
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Рис. 1. Схема расположения микропроцессорной платы с тороидальными дросселями 
 

Таблица 1 
Данные для дросселей 

Параметры Значение 
Радиус дросселя, м 0,01625 
Радиус провода, м 0,0003 
Начальная высота витка, м 0,0206 
Конечная высота витка, м 0,0242 
Начальная ширина витка, м 0,0181 
Конечная ширина витка, м 0,0217 
Количество витков в 1 слое 125 
Количество слоёв 4 
Ток, A 1 

 

 
Рис. 2. Размеры тороидальных сердечников дросселей  

микропроцессорного устройства 
 

Методика исследования заключается в проведении численных эксперимен-
тов по расчету электромагнитного поля с последующим анализом полученных 
векторных функций напряженности магнитного поля H на поверхности платы. 

Методика выполненных исследований заключается в определении маг-
нитной индукции (напряженности) в расчетной точке электромагнитного поля, 
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расположенной на расстоянии R от поверхности провода, питающего устрой-
ство, по которому протекает ток I (рис. 3). Соответственно, изменение (прира-
щение) вектора магнитной индукции определяется согласно [4] по формуле 
Био–Савара–Лапласа 
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 в точку, в которой считается 
магнитная индукция. 
 

 
Рис. 3. Пояснительная схема для расчёта магнитной индукции по формуле (1) 

 
Результирующая индукция в этой точке определяется по формуле 
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С учётом того, что между векторами d l


 и 0R


 имеется угол , радиус R 
можно определить как 

/ sinR b  . 
Поскольку величина длины l определяется выражением l = b ctg , её эле-

ментарное приращение может быть найдено по формуле 
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Тогда векторное произведение 0dl R
 

 определяется произведением ска-
лярных величин 

0 sin .dl R dl I     
 

 

Осуществляя подстановку полученных параметров в (1) и производя ин-
тегрирование приращения магнитной индукции dB, получим окончательное 
выражение для её расчёта 
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Разработка численных методов исследований. Для автоматизации вы-
числительных исследований по определению расположения в плоскости x, y 
координат расчетной модели двух тороидальных дросселей с учетом требова-
ний электромагнитной совместимости авторами разработана программа рас-
чёта, реализованная с использованием языка программирования Delphi. Чис-
ленным методом согласно выражению (3) произведен расчет электромагнит-
ного поля, наводимого катушкой произвольной формы. 

Конфигурация витков катушки (дросселя) описывается в программе с помо-
щью линейной аппроксимации их контуров отдельными отрезками, по которым 
протекает один и тот же ток. В частности, один виток дросселя (катушки) пред-
ставлен в виде четырех сегментов замкнутого прямоугольника. 

Размеры платы 200×200 мм, если предположить, что количество точек 
по оси X и по оси Y равно 201, то шаг по каждой оси будет 0,2 / 200 = 0,001 м. 

Плоскость задается двумя ортогональными векторами и ее центром. Центр 
расчетной области (печатной платы) задается координатами: Xp = 0,14 м; 
Yp = 0,2 м; Zp = 0,07 м. При такой настройке расчетной области количество ее 
узлов будет нечетным по каждой оси, а модуль результирующего вектора маг-
нитной индукции определяется как 

 2 2 2 .X Y ZB B B B    (4) 

Результаты расчётов и их анализ. Как правило, оценка электромагнит-
ного воздействия на исследуемый объект производится путем анализа харак-
теристик напряженности поля H


. В простейшем случае (без учета изменения 

намагниченности) напряженность и магнитная индукция магнитного поля 
в воздухе связаны известным соотношением 
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Изменяя взаимное расположение дросселей (табл. 2), мы выясним, в каких 
случаях они в наименьшей степени повлияют на микропроцессорные эле-
менты средств контроля и измерения данного устройства. 

 
Таблица 2 

Исследуемые варианты расположения дросселей 

Варианты 
Центр основания тора 1 Центр основания тора 2 Нормаль 

тора X, m Y, m Z, m X, m Y, m Z, m 
№ 1 0,11 0 0 0,17 0 0 (0;0;1) 
№ 2 0,11 0 0,0274 0,17 0 0,0274 (1;0;0) 
№ 3 0,11 0 0,0274 0,17 0 0,0274 (0;1;0) 
№ 4 0,065 0 0 0,215 0 0 (0;0;1) 
№ 5 0,065 0 0,0274 0,215 0 0,0274 (1;0;0) 
№ 6 0,065 0 0,0274 0,215 0 0,0274 (0;1;0) 

 
Результаты расчета векторной функции напряженности магнитного поля 

H(x, y) показаны на рис. 4–9 в пространстве геометрических координат x и y, 
соответствующих возможному расположению дросселей. 
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Рис. 4. Изменение напряженности магнитного поля  

при расположении дросселей по варианту № 1 
 

 
Рис. 5. Изменение напряженности магнитного поля  

при расположении дросселей по варианту № 2 
 
 

 
Рис. 6. Изменение напряженности магнитного поля  

при расположении дросселей по варианту № 3 
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Рис. 7. Изменение напряженности магнитного поля  

при расположении дросселей по варианту № 4 
 

 
Рис. 8. Изменение напряженности магнитного поля  

при расположении дросселей по варианту № 5 
 

 
Рис. 9. Изменение напряженности магнитного поля  

при расположении дросселей по варианту № 6 
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Выбор наиболее благоприятного варианта расположения дросселей опре-
деляется через функцию минимизации 

0.W H   
Установим предельно допустимое значение напряженности магнитного 

поля (Hдоп = 0,25 А/м) с учетом требований1 к 1-му классу жесткости при сер-
тификационных испытаниях на электромагнитную совместимость микропро-
цессорных устройств. 

Отметим, что значения, представленные на рис. 4–9 расчетных зависимостей 
напряженности магнитного поля в пространстве параметров x, y, можно отнести 
к классу линейных, регулярных поверхностей. С учетом этого определим вектор-
ные целевые функции для решения краевой задачи определения положения 
в плоскости x, y координат расчетной модели двух тороидальных дросселей. 
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где Hдоп – максимально допустимое значение напряженности магнитного поля, 
равное 0,25 A/м. 
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Графическая интерпретация неравенств (5), (6) в виде максимальной 
целевой функции W1 и минимальной целевой функции W2, а также поверхно-
сти, соответствующей заданному допустимому значению Hдоп = 0,25 А/м, 
представлена на рис. 10. Для удобства восприятия отображается по горизон-
тальной оси Y в увеличенном масштабе 1: 2. 

Тёмно-серым цветом на рис. 10 показана наибольшая векторная функция 
напряженности магнитного поля, соответствующая третьему (табл. 2) вари-
анту расположения дросселей. Светлая поверхность соответствует указанному 
допустимому ограничению Hдоп = 0,25 А/м по условиям электромагнитной 
совместимости. Затенённая область – минимальная векторная функция изме-
нения напряжённости при размещении дросселей на печатной плате согласно 
расчетным условиям для варианта 4. 

                                                      
1 Стандарт организации СО 34.35.311-2004. Рекомендации по определению электромагнитной 
среды и совместимости на электростанциях. М.: Изд-во МЭИ, 2004. 76 с. 
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Рис. 10. Поверхность максимальной и минимальной векторных функций 

Совместный анализ этих характеристик показал, что максимальная вектор-
ная функция напряженности магнитного поля пересекает допустимый уровень, 
тем самым доказав, что соответствующий этому графику вариант расположения 
не подходит для электромагнитной совместимости. Напротив, минимальная целе-
вая функция (затенённая поверхность, рис. 10) полностью соответствует требова-
ниям по обеспечению электромагнитной совместимости, так как ее уровень 
напряжённости ниже заданного предельно допустимого значения Hдоп = 0,25 А /м. 

Дополнительно на рис. 11 показаны другие варианты расположения (№ 1–
3, 6, табл. 2) и их цветовое деление. 

В результате анализа рис. 11 было установлено, что значение этих четырех 
векторных функций превышает допустимое значение напряженности магнит-
ного поля Hдоп = 0,25 А/м. Остальные варианты (№ 4, 5, табл. 2) размещения 
тороидальных дросселей на печатной плате удовлетворяют условиям электро-
магнитной совместимости микропроцессорных элементов измерительной 
и функциональной частей устройства контроля сопротивления заземления 
опор воздушных ЛЭП. 

 
Рис. 11. Поверхности 4 векторных функций,  

превышающих допустимое значение напряженности магнитного поля 
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Выводы. 1. Для оценки электромагнитной совместимости разработана 
расчетная модель печатной платы микропроцессорного устройства с торои-
дальными дросселями. 

2. В результате численного эксперимента предложен и апробирован метод 
автоматизированного определения местоположения тороидальных дросселей 
в пределах интегральной микросхемы прибора контроля сопротивления зазем-
ляющих электродов опор воздушных ЛЭП. 

3. В результате исследований было установлено, что для обеспечения 
электромагнитной совместимости микроэлектронных компонентов устрой-
ства достаточно расположить тороидальные дроссели силовых цепей ближе 
к углам печатной платы. В других расчетных случаях не выполняется требова-
ние к классу 1 для обеспечения электромагнитной совместимости. 
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Maxim G. POPOV, Alexey A. MELNIKOV,  
Petr N. MANKOV, Azamat A. DAUTOV 

ENSURING ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY  
OF MICROPROCESSOR DEVICES 

Key words: choke, magnetic induction, electromagnetic compatibility, magnetic field 
strength, microprocessor board. 

The research is devoted to the problem of electromagnetic compatibility of toroidal chokes 
with microprocessor elements of printed circuit boards. The scientific novelty of the work 
lies in the determination of the most favorable option for the location of the chokes through 
the minimization function. The analysis of target vector functions and the most effective 
option is carried out. The purpose of the study is to determine the permissible location of 
the chokes, at which the electromagnetic interference, they create for the microprocessor 
elements of the printed circuit board, will be minimal. The object of the study is a printed 
circuit board of a microprocessor-based device for measuring the grounding resistance of 
supports of high-voltage power lines, in the power circuit of which toroidal chokes are 
used. The subject of this work is the electrophysical properties of toroidal chokes, which 
are sources of electromagnetic interference for microprocessor elements of control and 
measuring instruments. The research methodology consists in carrying out numerical ex-
periments to calculate the electromagnetic field with subsequent analysis of the obtained 
vector functions of the magnetic field strength H on the board surface. The assessment of 
the influence of interference caused by chokes is carried out using the developed mathe-
matical model and numerical methods for calculating the electromagnetic field. For com-
putational calculations, the authors have developed a software algorithm implemented us-
ing the Delphi programming language. The choice of the mutual arrangement of the chokes 
on the microprocessor integrated circuit is carried out as a result of solving the optimiza-
tion problem by the gradient method, taking into account the given restrictions on the con-
dition of electromagnetic compatibility. To assess electromagnetic compatibility, a design 
model of a printed circuit board of a microprocessor device with toroidal chokes was devel-
oped. As a result of a numerical experiment, a method for automated determination of the 
location of toroidal chokes within an integrated microcircuit of resistance devices of the pro-
posed control of electrodes of overhead power transmission line supports was tested. As a 
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result of research, it was found that for electromagnetic compatibility of microelectronic  
devices, it is sufficient to place the toroidal chokes of power circuits closer to the corners of 
the printed circuit board. In other design cases, the EMC class 1 requirement is not met. 
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М.Г. ПОПОВ, П.Н. МАНЬКОВ, А.А. МЕЛЬНИКОВ, А.А. ДАУТОВ 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕРОПРИЯТИЙ  
ПО ОБЕСПЕЧЕНИЮ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ 

КОНТРОЛЬНО-ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ КАБЕЛЕЙ  
В НЕСТАЦИОНАРНЫХ РЕЖИМАХ ЭЛЕКТРОСЕТИ 

Ключевые слова: токопровод, короткое, замыкание, магнитное, поле, электромаг-
нитная совместимость, контрольно-измерительные кабели, нестационарный ре-
жим электросети. 

Данная статья посвящена вопросам исследования и анализа наведенных в защитных 
экранах комплектных токопроводов напряжений в режимах внешних для генераторов 
электрических станций несимметричных коротких замыканий. Разработка рекомен-
даций и мероприятий по обеспечению электромагнитной совместимости измери-
тельных цепей микропроцессорных устройств является актуальной задачей исследо-
ваний, поскольку в целом определяется электрофизическими свойствами источника 
помех и аналогово-цифровой элементной базы измерительной части устройств. Науч-
ная новизна работы заключается в разработке мер по устранению наведенного элек-
тромагнитного влияния на контрольно-измерительные кабели, коммутируемые к из-
мерительным трансформаторам тока и напряжения. Целью исследования является 
оценка электромагнитного влияния поля промышленной частоты на контрольно-из-
мерительные кабели, прокладываемые вблизи пофазно-экранированного токопровода, 
а также разработка мероприятий по обеспечению их электромагнитной совмести-
мости. Приведена методика расчета распределения модуля напряженности Н маг-
нитного поля, индуцируемого током промышленной частоты от генератора на элек-
трической станции. Для режимов однофазного, двухфазного и двухфазного на землю 
коротких замыканий построены картины распределения модуля напряженности Н 
магнитного поля, присвоен класс жесткости по воздействию магнитным полем на 
контрольно-измерительные кабели в соответствии с классификацией, даны рекомен-
дации для снижения уровня воздействия напряженностью H магнитного поля. В слу-
чае с применением защитного крана выполнен повторный расчёт для сравнения и 
определения эффективности данного мероприятия. В результате численных экспери-
ментов обоснована эффективность применения дополнительного защитного экрана 
как одной из мер по обеспечению электромагнитной совместимости. Применение до-
полнительного стального экрана позволяет снизить напряженность магнитного поля 
на поверхности контрольно-измерительных кабелей до допустимых величин и, как 
следствие, обеспечить надежную работу микропроцессорных устройств контроля, 
защиты и автоматики. 

 

Введение и постановка задачи исследований. С широким внедрением мик-
ропроцессорных устройств контроля, защиты и управления обострилась про-
блема их электромагнитной совместимости. Это обусловлено тем, что источники 
электромагнитных помех могут вызывать сбои в работе автоматизированных 
микропроцессорных систем, что в конечном счете может привести к крупным си-
стемным авариям со значительным ущербом. Как правило, перенос наведенной 
электромагнитной помехи в микропроцессорную часть устройств защиты и авто-
матики происходит по контрольным или питающим кабелям. Эффективные ме-
роприятия по устранению влияния электромагнитных помех промышленной 
и высокой частоты на микропроцессорные средства известны из [4, 6, 7, 10, 11] 
и широко применяются на практике. Вопросы фильтрации электромагнитных  
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Наименования и параметры силового оборудования эквивалентной рас-
четной схемы сведены в табл. 1. 
 

Таблица 1 
Электромагнитные характеристики силового электрооборудования 

Обозна-
чение 

Характеристики 
наименование параметры 

G1 ТВВ-320-2ЕУ3 S = 375 МВА; U = 20 кВ; x’’
d = 0,258; Ta = 0,398 с; cosφ = 0,85 

S Энергосистема S = 3600 МВА; U = 500 кВ; xc = 0,95; xc0 = 1,2 
T1 ТДЦ-400000/500 S = 400 МВА; U = 20/525 кВ, Pk = 790 кВт; Uk = 10,5% 
W1 3хАС-300 U = 500 кВ; xl = 0,457 Ом/км; xl = 0,1 Ом/км; l = 139 км 
W2 3хАС-300 U = 500 кВ; xl = 0,457 Ом/км; rl = 0,1 Ом/км; l = 139 км 

 
Объекты исследования данной работы – пофазно-экранированный токо-

провод и прокладываемый в непосредственной близости контрольно-измери-
тельный кабель, который подключен к встроенным в токопровод измеритель-
ным трансформаторам (рис. 2). 

 
Рис. 2. Пофазно-экранированный токопровод 

Токопровод состоит из алюминиевых полой цилиндрической жилы, за-
крепленной на изоляторах и оболочки-экрана. При монтаже оболочки экранов 
трех фаз соединяются друг с другом и заземляются. Экранирование наиболее 
эффективно в симметричных установившихся режимах, поскольку создавае-
мые токами проводящей жилы и оболочки-экрана электромагнитные поля 
практически полностью компенсируют друг друга, потери на наведение токов 
в металлических конструкциях при этом существенно снижаются. 

Предметом исследования в настоящей статье является магнитное поле 
вблизи пофазно-экранированного токопровода электрической станции сете-
вого района (рис. 2) в режимах несимметричных коротких замыканий и оценка 
его влияния на контрольно-измерительные кабели. 

Методология исследований заключается в проведении численных экспе-
риментов по расчёту электромагнитного поля вблизи токопровода с последу-
ющим анализом распределения модуля напряженности Н магнитного поля. 

Изложенная в последующих разделах методика расчета электромагнит-
ного поля применяется для расчета электромагнитных полей от пофазно-экра-
нированных токопроводов на электрической станции с учетом условий про-
кладки кабельных линий с защитным экраном вблизи токопроводов. 
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Для некоторого упрощения аналитического и численного решения плос-
кой полевой задачи были приняты нижеследующие допущения: 

1. Линейный ток токопровода синусоидальный. На самом деле ток состоит 
из периодической (синусоидальной) и апериодической составляющих, ампли-
туда которых зависит от докоммутационного режима, а аргумент – от времени 
затухания апериодической составляющей. 

2. В линейном токе токопровода при несимметричных КЗ на выводах 
блочного трансформатора полностью отсутствуют составляющие нулевой по-
следовательности. Реально составляющие нулевой последовательности будут 
незначительны, обусловлены емкостной проводимостью генератора и блоч-
ного трансформатора. 

3. При моделировании электромагнитной обстановки учитывается только 
влияние тока в токопроводе и не учитываются посторонние объекты, по кото-
рым протекает ток, например ток нулевой последовательности, замыкающийся 
в треугольнике обмотки НН блочного трансформатора, и другие факторы. 

4. Магнитное поле квазистационарное. Это значит, что оно переменное, 
но меняется медленно в сравнении со скоростью распространения поля. Бла-
годаря этому допущению в задаче магнитное и электрическое поля можно рас-
сматривать отдельно. 

5. Конструкция и сборка токопровода идеальная, оси экрана и шины сов-
падают. Под действием силы Ампера шины и экран не перемещаются. Маг-
нитная проницаемость алюминиевых, фарфоровых (стеклянных) и тому по-
добных элементов равна единице. В конструкции токопровода отсутствуют 
стальные элементы; стены зданий, опоры, на которых закреплен токопровод, 
не содержат стали. 

Расчетная модель и результаты её исследований. Исследование двумер-
ной модели поля, индуцируемого токами комплектно-экранированного токо-
провода, производится в режимах его внешних несимметричных замыканий 
в сети 500 кВ (рис. 1). Полученные в результате расчёта схемы рис. 1 симмет-
ричные составляющие токов от генератора в месте аварии в режимах несиммет-
ричных КЗ (однофазного КЗ фазы А, двухфазного и двухфазного на землю КЗ 
фаз В и С) необходимо привести к генераторному напряжению. Известно, что 
при КЗ за блочным трансформатором Y/Δ-11 составляющие тока прямой и об-
ратной последовательностей увеличиваются в коэффициент трансформации раз 
и поворачиваются: прямая последовательность на 30° в положительном; обрат-
ная последовательность на 30° в отрицательном направлении. Нулевая состав-
ляющая в фазных токах КЗ, протекающих в комплектном экранированном токо-
проводе, отсутствует, поскольку происходит компенсация в обмотке низшего 
напряжения блочного трансформатора со схемой соединения «треугольник»: 

30 30
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В табл. 2 даны результаты расчётов токов коротких замыканий. Для ре-
жима однофазного короткого замыкания построена векторная диаграмма то-
ков, протекающих по токопроводу (рис. 3). 

 
Таблица 2 

Токи несимметричных коротких замыканий  
в пофазно-экранированном токопроводе 

Вид КЗ Величина тока, кА 
A B С 

K1 22,738e–j84,256° 4,085e–j179,612° 22,723ej85,434° 
K2 16,847e–j11,847° 32,969e–j179,549° 16,875ej12,57° 
K1,1 22,129e–j41,265° 32,969e–j179,599° 16,875ej42,226° 

 

AI


1AI


2AI


1BI


2BI


BI


CI


1CI


2CI


 
Рис. 3. Векторная диаграмма токов и напряжений  
при однофазном КЗ за блочным трансформатором 

 

На рис. 4 и 5 изображена расчетная модель контуров ABCD и EFGH, сфор-
мированных воздушным пространством между экранами токопровода. В резуль-
тате потокосцепления с ними магнитных потоков Ф1 и Ф2 в контурах индуциру-
ются токи. Тогда приращение потокосцепления определяется изменением маг-
нитной индукции dB в элементарном сечении ds. 

A

B C

D E

F G

H

 
Рис. 4. Эскизная схема размещения фаз  

комплектного экранированного токопровода  
и его вид сверху 
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Рис. 5. Рамки с током токопровода, образованные воздушным зазором  

между проводников, в осях координат 

 
Магнитная индукция определяется по закону Био–Савара–Лапласа: 

0
34

I d l r
B

r

 



     


, 0
2

sin

4

Idl
B

r

 
 


. 

Закон позволяет найти магнитную индукцию от проводника l с током I. 
 – угол между элементом проводника l и r – радиус-вектором, начало кото-
рого совпадает с началом l, а конец в той точке, где вычисляется магнитная 
индукция. 

Очевидно, что магнитный поток сквозь j-ю рамку будет создаваться то-
ками всех трех фаз: 

,j КА КВ КСФ В s В s В s
   

              

где ;s dx dy    КiВ


  – элементарная магнитная индукция, создаваемая током 

короткого замыкания i-й фазы. 
Произведем расчет элементарного магнитного потока 

7

1 2 2 2

4 10 sin sin sin

4
KA KB KCI y I y I y

Ф dx dy
x x x

  
                   
 
 

. 

При решении задачи по принципу суперпозиции можно допустить, что 
sin  = 1. В интегральной форме магнитный поток можно рассчитать следую-
щим образом: 
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При подстановке токов однофазного КЗ и интегрировании: 
94,567

1 0,00124 ,jФ e


   95,745
2 0,00124 .jФ e


  

При однофазном КЗ магнитные потоки, Вб: 

1 0

2 0

2 0,00124sin( 94,567 ),

2 0,00124sin( 95,745 ).

Ф t

Ф t

    

    
 

Контурные ЭДС синхронной частоты 
0 определяются по выражениям, В: 

1

1 ,
d Ф

e
dt

   
2

2 ,
d Ф

e
dt

   

1 0

2 0

2 0,389 sin( 184,567 ),

2 0,39 sin( 5,745 ).

e t

e t

     

     
 

Их комплексная форма записи имеет вид 
184,567

1 0,389 jЕ e


  , 
5,745

2 0,389 jЕ e


 . 
Активные проводимости контуров 1 и 2 равны друг другу и могут быть 

рассчитаны исходя из площади поперечного сечения экрана, длины контура, а 
также удельной проводимости алюминия Al , См: 

2 2
1 2

1

( ) 2Al

g
R R l k


     

, 

где R1, R2 – внешний и внутренний радиусы экрана, равные 400 и 398,7 мм2, со-

ответственно; Al – удельное сопротивление алюминия, равное 0,028
2

Ом×м

мм
; l – 

расчетная длина экрана, равная 1 м; k – поправочный коэффициент, учитыва-
ющий сопротивление контура вдоль горизонтальной оси абсцисс, принимае-
мый равным 1,05 о.е. 

Величина проводимости согласно вышеописанному выражению: 

 2 2

1
55475,29 См

400 398,7 0,028 2 1 1,05
g  

      
. 

Для однофазного КЗ токи в контурах ABCD и EFGH соответственно, кА: 

1 1I Е g
 

  , 2 2I Е g
 

  , 

184,567 184,567
1 0,389 55475,29 22,427j jI e e


      , 

5,745 5,745
2 0,389 55475,29 22,441j jI e e


    . 
Токи в экранах фаз определяются как 

1aI I
 

 , 1 2bI I I
  

   , 2cI I
 

  . 
Результаты расчетов токов в экранах с использованием вышеуказанных 

выражений приведены в табл. 3. 
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Таблица 3 
Токи в экранах фаз при несимметричных КЗ 

Вид КЗ 
Величина тока в экране пофазно-экранированного токопровода, кА 

A B С 
K1 22,427e–j184,567° 44,866e j0,591° 22,441e–j174,255° 
K2 16,535e j102,571° 6,943e j0,215° 16,507e–j101,689° 
K1,1 21,615e j132,228 ° 28,829e j0,58° 21,682e–j131,226° 

 
Расчет плоского (в сечении) поля производится в PDE ToolBox MATLAB в 

несколько этапов: 1) построение расчетной области, определяющей простран-
ственную геометрию задачи; 2) задание типа решаемого уравнения; 3) задание 
граничных условий; 4) разбиение области решения на конечные элементы; 5) фор-
мирование и решение глобальной системы уравнений относительно узловых зна-
чений искомого параметра; 6) графическое отображение картины поля. 

Расчёт магнитостатического поля осуществляется с использованием 
наибольших мгновенных значений плотности тока, соответствующих моменту 
возникновения несимметричного (табл. 4) короткого замыкания. 

 
Таблица 4 

Плотности токов при несимметричных КЗ 

Вид КЗ 
Мгновенное значение плотности тока, кА/м2 

A B С 

К1 
фаза –8375 –10 –8382 
экран 774 200 –974 

К2 
фаза –1264 –96 1360 
экран 6997 11 –7008 

К1,1 
фаза –5403 –85 5488 
экран 6939 127 –7066 

 
Характеристики изменения силовых линий напряженности магнитного 

поля в режимах несимметричных КЗ показаны на рис. 6–8. 

 
Рис. 6. Напряженность магнитного поля  

при однофазном КЗ за блочным трансформатором 
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Рис. 7. Напряженность магнитного поля  

при двухфазном КЗ за блочным трансформатором 

 

 
Рис. 8. Напряженность магнитного поля  

при двухфазном КЗ на землю за блочным трансформатором 

Из анализа этих рисунков следует, что на картину распределения поля 
фаза В оказала незначительное влияние, так как аргумент комплекса тока 
фазы B близок либо к 0°, либо к 180°, поэтому мгновенное значение тока в мо-
мент времени t = 0 также мало. Кроме того, электромагнитная обстановка 
вблизи токопровода в режимах двухфазного и двухфазного на землю КЗ отно-
сится в соответствии с методическими указаниями1 к 4-му классу жесткости – 
воздействие полем напряженностью свыше 1000 А/м. 

Также следует отметить эффективность одного из самых простых меро-
приятий – отдаление места прокладки контрольно-измерительных кабелей  
от пофазно-экранированного токопровода. Однако выполнить отдаленную  

                                                      
1 Стандарт организации СО 34.35.311-2004. Рекомендации по определению электромагнитной 
среды и совместимости на электростанциях. М .: Изд-во МЭИ, 2004. 76 с. 
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от токопровода трассировку контрольных кабелей не представляется возмож-
ным, поскольку в комплектный токопровод интегрированы измерительные 
трансформаторы, к которым должны подключаться кабели. 

В этой связи необходимо разработать мероприятия по обеспечению электро-
магнитной совместимости контрольно-измерительного кабеля с токопроводом. 

Мероприятия по обеспечению электромагнитной совместимости. 
Ввиду неудовлетворительной электромагнитной обстановки в качестве од-
ного из мероприятий авторами исследуется эффективность применения до-
полнительных экранов. 

Как правило, экран от магнитного поля выполняется из стали и в отличие 
от экрана для электрического поля требует большой толщины, в этой связи 
вытекает основной недостаток – габариты и масса. Учитывая, что генератор 
обычно расположен в машинном зале на некоторой высоте от земли, возни-
кает проблема с креплением этого экрана. 

Оценка эффективности стального экрана сечением 400×400 мм с толщи-
ной стенок 160 мм с относительной магнитной проницаемостью µ = 600 про-
изводится в режиме двухфазного КЗ при условии размещения экрана левее 
пофазно-экранированного токопровода (см. рис. 4). Картина поля для этого 
случая представлена на рис. 9. 

 
Рис. 9. Картина напряженности магнитного поля  

при двухфазном КЗ и наличии экрана 

Сопоставив картины поля рис. 7 и рис. 9, можно сделать вывод о том, что 
магнитное поле внутри экрана ослабевает. Без дополнительного экрана кон-
трольного кабеля, расположенного слева относительно токопровода фазы А, 
напряженность поля превышала 1000 А/м (рис. 7). В этой же расчетной обла-
сти на рис. 9 внутри экрана напряженность не превышает 500 А/м. При этом 
вне экрана кабеля происходит искажение силовых линии поля с концентра-
цией их замыкания по поверхности (и вблизи) стального экрана в среде 
с наибольшей магнитной проницаемостью. 
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Помимо экранирования согласно методическим указаниям1 для устране-
ния влияния электромагнитных помех предлагается выполнить следующие ме-
роприятия: 

1. Использование экранированных контрольно-измерительных кабелей 
с заземлением экрана с обеих сторон. 

2. Установка на входе микропроцессорных устройств специальных 
средств ограничения перенапряжений. 

Все предлагаемые мероприятия имеют разную степень эффективности 
и стоимость. Оценку эффективности мероприятий производят сочетанием рас-
чётных и экспериментальных методов. Целесообразность применения меро-
приятий определяется технико-экономическим расчётом. 

Выводы. 1. Разработаны математическая модель и методика расчета по-
левой задачи для оценки влияния помех от пофазно-экранированного токопро-
вода на контрольно-измерительные кабели в нестационарных режимах работы 
энергосистем. 

2. В результате оценки влияния наведенных электромагнитных помех 
в режимах внешних двухфазных коротких замыканий установлено, что элек-
тромагнитная обстановка вблизи токопровода отвечает 4-му классу жесткости 
и характеризуется значением напряженности магнитного поля более 1000 А/м. 

3. В результате численных экспериментов обоснована эффективность приме-
нения дополнительного экрана как одной из мер по обеспечению электромагнит-
ной совместимости. Применение дополнительного стального экрана позволяет 
снизить напряженность магнитного поля на поверхности контрольно-измеритель-
ных кабелей до значения менее 500 А/м и, как следствие, обеспечить надежную 
работу микропроцессорных устройств контроля, защиты и автоматики. 
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a phase-shielded current pipeline, as well as to develop measures to ensure their electromagnetic 
compatibility. The paper presents a method for calculating the distribution of the intensity 
modulus H of a magnetic field induced by an industrial frequency current from a generator 
at an electric power station. For the modes of single-phase, two-phase and two-phase short 
circuits to the ground, patterns of the distribution of the magnetic field intensity modulus H 
are constructed, a stiffness class is assigned according to the magnetic field effect on con-
trol and measuring cables in accordance with the classification. Recommendations to re-
duce the level of exposure to the magnetic field intensity H are given. In case of using the 
screen, a repeated calculation was performed to compare and determine the effectiveness 
of this event. As a result of numerical experiments, the effectiveness of the use of an addi-
tional screen as one of the measures to ensure electromagnetic compatibility is justified. 
The use of an additional steel shield makes it possible to reduce the magnetic field strength on 
the surface of control and measuring cables to acceptable values and, as a result, ensure 
reliable operation of microprocessor control, protection and automation devices. 
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Пропорционально развитию распределительных сетей усложняется их 
структура, а также повышаются требования к надежности и безотказности.  
Задача обеспечения устойчивой параллельной работы в современных условиях 
решается при грамотном планировании и оперативно-диспетчерском управле-
нии режимами работы энергосистем. 

Важную роль в обеспечении энергобезопасности и живучести энергоси-
стем играет правильная и селективная работа устройств релейной защиты 
и противоаварийной автоматики. Среди последних можно выделить автома-
тику разгрузки линий электропередачи, которая одна из первых среди проти-
воаварийных мероприятий вводится в действие вблизи границы области 
устойчивых режимов, определяя в целом надежность параллельной работы 
объединенных энергосистем (ОЭС) в противоаварийных условиях. 

Вопросам повышения чувствительности и селективности устройств за-
щиты и противоаварийной автоматики посвящено множество научных исследо-
ваний. В частности, как было показано в [2–7, 10–13], на корректную работу 
устройства автоматики разгрузки при перегрузке по мощности (АРПМ) могут 
оказать влияние процессы, приводящие к возникновению качаний по линиям се-
чения. Для отстройки от таких режимов можно осуществить корректировку 
уставки по времени устройства разгрузки. Также при аварийных возмущениях, 
обусловливающих изменение мощности в контролируемом сечении, существен-
ное влияние на селективную работу автоматики оказывает контроль режимных 
параметров в предаварийном режиме работы. 

Однако в условиях разветвленной структуры электроэнергетической си-
стемы достаточно трудно, а иногда невозможно, корректно определить пара-
метры срабатывания для существующих алгоритмов устройств автоматики 
разгрузки по активной мощности, чтобы обеспечить требуемую чувствитель-
ность и селективность. 

Для решения данной проблемы авторами предлагается усовершенство-
ванный высокочувствительный алгоритм данной автоматики. 

Целью исследования является разработка эффективного, высокочувстви-
тельного и селективного алгоритма функционирования автоматики разгрузки 
по активной мощности линий электропередачи с коррекцией характеристик 
срабатывания на базе программируемых логических контроллеров. 

В рамках данной работы успешно решаются следующие задачи исследо-
вания: 

 разработка и анализ математических моделей энергосистем выбранных 
регионов; 

 создание нового алгоритма функционирования устройства АРПМ 
на PLC-системе по стандарту МЭК 61131; 

 апробация модернизированного устройства АРПМ с применением про-
граммно-технического комплекса реального времени (ПТК РВ). 

Результаты и решения указанных задач выносятся на обсуждение в рамках 
настоящей статьи. 

Методология исследования и математическое описание энергообъектов. 
Объектом исследований является эквивалентная энергосистема, содержащая 
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Рис. 2. Переток активной мощности  

в сечении «Казахстан – Сибирь-1» в течение 2019 г. 

Методология исследования заключается в проведении численных экспе-
риментов по исследованию нестационарных режимов работы математических 
моделей силового оборудования, реализованных в программно-технических 
комплексах RastrWin, Rustab, RsCad. 

Расчетная модель содержит подробное представление близлежащих к се-
чению «Казахстан – Сибирь-1» районов. Удаленные участки энергосистем 
представлены в виде эквивалентных узлов. 

Для анализа потокораспределения в рассматриваемом сечении и выбора 
параметров срабатывания устройства была составлена математическая модель 
для расчетов установившихся режимов в программе RastrWin. 

В программе RastrWin такие энергообъекты, как генераторы, нагрузка, 
шины, распределительные устройства, синхронный компенсатор реактивной 
мощности и т.д., задаются узлами. Элементы, образующие связь между узлами 
(ЛЭП, трансформаторы, выключатели и т.п.), задаются ветвями. 

Для упрощения процесса моделирования эквивалентная нагрузка задава-
лась шунтами постоянной мощности с нормативным коэффициентом мощно-
сти (tg φ = 0,5), аналогично описанию в [8, 9]. 

Мощные турбогенераторы представлены отдельными узлами с номиналь-
ным напряжением генератора, которые через трансформаторные ветви под-
ключены к системам сборных шин высшего напряжения. Для каждого генера-
тора использовалась PV-модель, в которой фиксировались выдаваемая актив-
ная мощность, напряжение на выводах генератора, пределы регулирования 
по реактивной мощности. 

Для моделирования электромеханических переходных процессов син-
хронных генераторов использовалась трехконтурная модель в форме Парка–
Горева. Математическое описание генераторов дополнено уравнениями 
для турбин, а также для статических систем АРВ-СД аналогично [7–9, 11]. 
Узлы нагрузки при исследовании динамической устойчивости моделирова-
лись с использованием динамических характеристик. 
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Существенное влияние на работу устройства АРПМ оказывают различ-
ные переходные процессы в ЭС, в частности, переходные процессы, сопровож-
дающиеся синхронными качаниями. Такое возможно, например, при КЗ, ава-
рийных отключениях оборудования и других внешних возмущениях. 

Одним из наиболее тяжелых (с точки зрения динамической устойчивости 
систем) является режим, вызванный затяжным КЗ с отказом основного выклю-
чателя и отключением поврежденного элемента от устройства резервирования 
при отказе выключателя (УРОВ), поскольку время устранения короткого за-
мыкания больше и составляет около 0,5 с. 

Результаты исследований стандартного алгоритма в нестационарных 
режимах работы энергосистем. Согласно описанным выше подходам к исследо-
ванию проблемы повышения чувствительности и селективности автоматики раз-
грузки контролируемого сечения определим параметры срабатывания, исходя из 
результатов расчетов статических режимов работы объединенных энергосистем. 

При выборе уставок срабатывания производят расчет установившихся ре-
жимов для расчета аварийно допустимых перетоков (АДП) активной мощно-
сти в контролируемом сечении в различных режимах работы. 

Уставки срабатывания устройств АРПМ выбираются такими, что переток 
мощности по сечению не должен превышать предельный с учетом коэффици-
ента запаса. Аварийно допустимый переток активной мощности вычисляется 
по формуле 
 PАДП = KP  Pпр,  (1) 
где Pпр – предельный по апериодической статической устойчивости переток 
активной мощности в рассматриваемом сечении; KP – коэффициент запаса 
(принимается равным 0,92Рпр). 

Для выбора уставок срабатывания рассмотрим режим предельной 
загрузки сечения, который представлен на рис. 1. В данном режиме выведена 
в ремонт ВЛ, соединяющая ПС 500 кВ Экибастузская и ПС 500 кВ Семей. 

Данный режим получен путем увеличения перетока мощности по сечению 
в направлении «на Урал» при загрузке энергоагрегатов ОЭС Сибири и увели-
чении мощности потребления в приёмной части энергосистемы Урала. Гене-
рация и потребление ОЭС Казахстана остается постоянной. Исходя из полу-
ченного режима значение суммарной активной мощности по всем линиям, вхо-
дящим в состав сечения (рис. 1), составляет 1802 МВт и является предельной 
передаваемой мощностью для данного режима работы, так как при дальней-
шем утяжелении режима нарушается статическая устойчивость системы. То-
гда по формуле (1) определим значение аварийно допустимого перетока по се-
чению с учетом того, что Pпр = 1802 МВт: 

PАДП = 0,92  1802  1650 МВт. 
Отметим, что для ремонтной схемы предельный по условиям апериодиче-

ской устойчивости переток активной мощности меньше, чем аналог в нормаль-
ной схеме. С учетом этого уставку срабатывания по активной мощности при-
нимаем равной 

Pсраб. = PАДП = 1650 МВт. 
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Принимая предельно допустимый переток активной мощности за базис-
ное значение (Pпр = 1802 МВт), перейдем к относительным единицам. Тогда 

Pсраб. = 0,92 о.е. 
Следует подчеркнуть, что уставка срабатывания устройства АРПМ отстра-

ивается от режима с минимальным АДП, что, по сути, ограничивает передачу 
мощности в нормальных условиях работы ЛЭП контролируемого сечения. 

Далее перейдем к анализу работы устройства АРПМ с выбранными пара-
метрами срабатывания. 

В переходном процессе, изображенном на рис. 3, имитируется аварийное 
возмущение, обусловленное однофазным коротким замыканием с последую-
щем отказом выключателя и отключением при действии схемы УРОВ. В мо-
мент времени t = 100 с моделируется однофазное короткое замыкание на ши-
нах подстанции (ПС) 1150 кВ Алтай. Сразу после возникновения КЗ уровни 
напряжений и значения мощности сильно снижаются. В результате отказа вы-
ключателя на сборных шинах ПС 1150 кВ Алтай через время Δt = 0,5 с проис-
ходит отключение от УРОВ ВЛ 500 кВ Экибастузская – Алтай. После устране-
ния возмущения возникают затухающие колебания с периодом качаний 
Tкач ≈ 1,3 с и декрементом  ≈ –0,17 с–1. Как видно из графиков, напряжение 
на линиях сразу после устранения КЗ восстанавливается до номинальных зна-
чений (U = 390–420 кВ). 

 
Рис. 3. Характеристики изменения активной мощности  

и действующих значений напряжений при однофазном КЗ на шинах ПС 1150 кВ Алтай  
с последующим отказом выключателя и действии УРОВ через 0,5 с 
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При таком развитии переходного процесса выполняются условия пуска 
АРПМ (с выбранными параметрами срабатывания). Если при этом период кача-
ний превышает выдержку времени на срабатывание (обычно выбирается равной 
0,5 с), то устройство должно сработать. В таком случае срабатывание автоматики 
не является корректным, так как суммарное установившееся послеаварийное зна-
чение активной мощности составляет Pсум ≈ 1350 МВт (0,75 о.е.) и не превышает 
значения аварийно допустимой величины (PАДП = 1650 МВт, или 0,72 о.е.). 

Следует отметить, что период качаний может достигать нескольких се-
кунд и увеличение выдержки времени срабатывания ступеней устройства яв-
ляется нецелесообразным, поэтому необходимо искать другой подход к реше-
нию данной проблемы. 

Обобщая вышесказанное, можно сформулировать основные особенности 
нестационарных режимов работы электрооборудования, оказывающие влия-
ние на рассматриваемый тип противоаварийной автоматики. 

На корректную работу устройства АРПМ могут оказать влияние про-
цессы, приводящие к возникновению качаний по линиям сечения. Для от-
стройки от таких режимов можно осуществить корректировку уставки по вре-
мени устройства разгрузки. 

В случае аварийных возмущений, приводящих к изменению перетока 
мощности по сечению, особое влияние оказывают значения электрических па-
раметров в предаварийном режиме работы. 

С учетом полученных результатов для решения поставленных задач авто-
рами статьи предлагается новый, усовершенствованный алгоритм устройства 
АРПМ, описание которого представлено ниже. 

Разработка высокочувствительного и селективного функционального 
алгоритма. Предлагаемый алгоритм функционирования (рис. 4) противоава-
рийной автоматики разработан в соответствии с требованиями Стандарта [1]. 

 
Рис. 4. Схема алгоритма функционирования 

Принцип его работы базируется на математическом определении суммар-
ного перетока активной мощности по сечению, при измерении параметров 
на одной из линий, входящей в состав сечения. Измеренные значения токов, 
напряжений и мощности в каждой фазе передаются на блок вычисления сум-
марного перетока активной мощности в контролируемом сечении. Полученное 
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значение сравнивается с уставкой, а также передается в блок контроля пред-
шествующего режима. В случае превышения уставки (Pсум > Pуст) на вход ло-
гического оператора «И» соответствующей ступени поступает «1». В против-
ном случае (Pсум < Pуст) – «0». 

Выход логического оператора «И» запускает реле времени, и при превы-
шении значения уставки по времени происходит срабатывание соответствую-
щей ступени. 

На два входа оператора «ИЛИ» поступают значения переменных, отвеча-
ющих за блокировки действия алгоритма. Ключ «работа» определяет состоя-
ние «ввод/вывод» алгоритма. Переменная «КЗ Блок.» – сигнал блокировки при 
возникновении короткого замыкания. 

Блок контроля предшествующего режима (КПР) предназначен для опре-
деления выдержки времени срабатывания устройства. Данный блок корректи-
рует выдержку времени в зависимости от значения перетока активной мощно-
сти в предшествующем режиме. Соответственно, чем больше мощность в ис-
ходном режиме, тем меньше выдержка времени на срабатывание АРПМ. 

При изменении состояния линий, входящих в сечение, необходимо изме-
нить уставку устройства по суммарной активной мощности. Эта функция воз-
лагается на функциональный блок контроля состояния схемы. Для контроля 
состояния линий используются сигналы, выдаваемые устройствами фиксации 
состояния линий (ФОЛ). 

Вычисление суммарного перетока, а также коррекция параметров сраба-
тывания в различных режимах позволяет повысить чувствительность и обес-
печить селективную работу автоматики в утяжеленных режимах работы энер-
госистемы, включая нестационарные колебания её системообразующих пара-
метров: мощности, частоты и напряжения. 

Данный подход накладывает следующие допущения к рассматриваемому се-
чению: в составе сечения отсутствуют промежуточные связи, генерация 
(нагрузка) или же ими можно пренебречь. Также для упрощения расчётов прини-
маем, что все ВЛ имеют постоянное сопротивление, которое не зависит от режима 
работы (пренебрегаем изменениями мощности на промежуточных подстанциях). 
Принимая во внимание эти допущения, рассмотрим принцип работы алгоритма 
на примере ранее исследуемого сечения «Казахста – Сибирь-1» (рис. 1). 

Апробация модернизированной автоматики в результате лаборатор-
ных испытаний. Для проведения лабораторных испытаний предложенный ал-
горитм функционирования был реализован на программируемых логических 
контроллерах. Испытания полученной системы проводились с использова-
нием ПАК РВ «RTDS» на территории АО «НТЦ ЕЭС». 

Математическое моделирование эквивалентной энергосистемы осуществ-
ляется в программной среде RsCad. Генераторы оснащены моделями быстро-
действующих тиристорных систем возбуждения и полупроводниковых регу-
ляторов типа АРВ-СД. Все энергоблоки оснащены моделями систем регулиро-
вания мощности и скорости вращения. Линии электропередач моделируются 
П-образной схемой замещения. 
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Перечень проводимых опытов, ожидаемый результат, а также коррект-
ность работы устройства представлены в таблице. 

 
Перечень испытаний  

№ Цель проверки 
Исходный  

режим 
Возмущение 

Работа  
устройства 

1.1 Проверка  
отсутствия  
срабатывания  
при Pсум < Pуст 

Нормальный 
режим 

Резкое увеличение 
перетока ниже зна-
чения уставки 

Отсутствие срабатывания 

1.2 
Плавное увеличе-
ние перетока ниже 
значения уставки 

2.1 

Проверка  
срабатывания  
при Pсум > Pуст 

Резкое увеличение 
перетока выше зна-
чения уставки 

Срабатывание устройства 

2.2 
Плавное увеличе-
ние перетока выше 
уставки 

3 

Резкое изменение 
перетока выше 
уставки в обратном 
направлении 

Отсутствие срабатывания 

4.1 

Проверка изменения 
выдержки времени  
в зависимости  
от предаварийного  
режима 

Суммарный 
переток по се-
чению P = 0 

Резкое увеличение 
перетока выше зна-
чения уставки 

Срабатывание через выдержку 
времени t1 

4.2 

Суммарный 
переток  
по сечению  
P = 100 МВт 

Срабатывание через выдержку 
времени t2 

4.3 

Суммарный 
переток  
по сечению  
P = 280 МВт 

Срабатывание через выдержку 
времени t3 

4.4 

Переток  
по сечению  
в обратном 
направлении 

Срабатывание через выдержку 
времени t0 

5 

Проверка отсутствия 
срабатывания  
при коротком  
замыкании на Л1 

Нормальный 
режим 

К(3), длительностью 
0,1 с, Rш = 0,1 Ом 

Отсутствие срабатывания 

6 

Проверка изменения 
уставки  
при получении  
внешнего сигнала  
ФОЛ1 

Подача сигнала 
ФОЛ1 

Отсутствие срабатывания  
до получения сигнала, при из-
менении уставки срабатыва-
ние через заданную выдержку 
времени 

 
На рис. 5–7 приведены некоторые осциллограммы испытаний устройства. 
На рис. 5 представлена осциллограмма опыта, в котором моделируется 

плавное увеличение перетока активной мощности по сечению до значения, 
не превышающего уставку срабатывания устройства. Параметры исходного 
режима соответствуют нормальной схеме (Pсеч.исх.о.е. = 0,3 о.е.). 
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Как видно из рис. 5, срабатывания ступеней устройства не происходит, 
что является корректным результатом. 

 
Рис. 5. График переходных процессов при плавном увеличении перетока  

до значения, не превышающего значения уставки 
 

 
Рис. 6. График переходных процессов при плавном увеличении перетока  

до значения, превышающего значения уставки 
 

 
Рис. 7. График переходных процессов  

при резком увеличение перетока от Pисх = 0 до P = 1 о.е. 
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В опыте, осциллограмма которого представлена на рис. 6, моделируется 
скачкообразное увеличение перетока активной мощности до значения 
Pсеч.о.е. =1,15 о.е. при уставке срабатывания устройства (Pуст.о.е. = 0,92 о.е.). Па-
раметры исходного режима соответствуют нормальной схеме. В данном опыте 
происходит срабатывание устройства через время, равное выдержке времени, 
которое составляет 1 с. 

В опыте, осциллограмма которого приведена на рис. 7, моделируется рез-
кое изменение перетока активной мощности по сечению с Pсеч.исх. = 0 до значе-
ния Pсеч = 1 о.е. Целью данного опыта является проверка изменения выдержки 
времени в зависимости от предаварийного режима. 

Срабатывание устройства происходит через 0,4 c после достижения сум-
марной активной мощности сечения до значения уставки (Pсеч.о.е. = Pуст.о.е. = 0,92). 
Работа устройства является верной. 

В результате проведенных испытаний установлено, что разработанное 
устройство АРПМ работает корректно во всех представленных в таблице опытах. 

Выводы. В ходе данного исследования получены следующие результаты: 
 разработан функциональный алгоритм автоматики разгрузки линий 

электропередач по активной мощности с коррекцией характеристики срабаты-
вания; 

 в программных комплексах RastrWin и Rustab реализованы математи-
ческие модели силового электрооборудования рассматриваемого эквивалента 
энергосистемы для проведения расчетов установившихся режимов и переход-
ных процессов; 

 получена программно-аппаратная реализация разработанного алго-
ритма АРПМ на программируемых логических контроллерах с интегрирован-
ными модулями ввода/вывода аналоговых и дискретных сигналов; 

 проведена апробация модернизированной автоматики с применением 
программно-технического комплекса реального времени. Разработанная си-
стема успешно прошла испытания на ПАК РВ «RTDS». 
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EXPERIMENTAL RESEARCH OF LINE POWER UNLOADING AUTOMATICS 
WITH ITS TRIPPING CHARACTERISTICS CORRECTION 

Key words: Interconnected Power Systems, steady-state modes, transient modes, power un-
loading automatics, Unloading Automatics by power overload, Emergency Control Auto-
matics, Real Time Digital System, programmable logic controller, Emergency Control Au-
tomatics tripping characteristics correction. 

In conditions of complicated structure of modern power grids, a special emphasis is given to the 
issues of ECA failure-free operation. This article is concerned with the problems of increasing 
sensitivity and selectivity of line power unloading automatics because its correct operation plays 
an important role in ensuring energy security and survivability of power systems. 
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Within the framework of this paper, the full cycle of development of ECA algorithm is con-
sidered. ECA is performing the functions of line power unloading automatics. The develop-
ment cycle includes the tasks of tentative assessment of electrical equipment operating 
modes, rationale for choosing the automatics tripping characteristics, algorithm design and 
programmable logic controller (PLC) based implementations. It also includes the labora-
tory testing with the use of real-time hardware and software complex. 
The calculation data of steady-state and transient operating modes of power electrical 
equipment presented in the article were carried out in software complexes RastrWin, 
Rustab. The power facilities of the interconnected power systems of Urals, Siberia and Ka-
zakhstan were considered as modeled objects of power systems. In accordance with the 
obtained results, the tripping characteristics of device being developed were determined. 
Based on the results of mathematical simulation of electrical equipment transient operating 
modes, the major disadvantages of device algorithm, which controls the active-power flow 
through the line, were determined. Besides, methods focused on increasing the sensitivity 
and selectivity of such automatics are proposed. 
The developed algorithm controls the active-power flow over a given cross section. Measure-
ments of electrical parameters are carried out at one of the lines in cross section. The total value 
of active-power flow over the cross section is calculated according to the equivalent circuit. To 
increase the sensitivity and selectivity of automatics, the algorithm uses the action time adjust-
ment. It is determined depending on the previous operating mode of transmission line. 
The algorithm for line power unloading automatics described in this article was imple-
mented on a PLC system in accordance with the IEC 61131 standard. The obtained device 
was successfully tested on the real-time hardware and software complex. This paper pre-
sents the results of the carried out device performance tests, and the characteristics of the 
used mathematical simulation. 
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установки компенсации реактивной мощности также должны быть макси-
мальными. Когда нагрузка в тяговой сети становится минимальной, реактив-
ная мощность и емкость должны быть минимальными. Поэтому установка 
компенсации должна иметь, по крайней мере, два значения реактивной мощ-
ности и, соответственно, два значения емкости. Значение реактивной мощ-
ности в таких установках регулируется ступенчато за счет переключения от-
дельных секций конденсаторов, которые могут включаться параллельно или 
последовательно. В ряде случаев последовательное включение конденсато-
ров оказывается более предпочтительным [4]. В режиме максимальной мощ-
ности включается только одна основная батарея конденсаторов, а вторая (до-
полнительная) батарея конденсаторов зашунтирована. В режиме минималь-
ной мощности в установке компенсации последовательно включены обе ба-
тареи конденсаторов. 

При переключениях последовательно включенных конденсаторов могут 
возникать специфические переходные процессы, вызывающие значительные 
перенапряжения на конденсаторах [17, 19]. Поэтому при проектировании пе-
реключаемых установок компенсации реактивной мощности необходимо рас-
считывать не только установившиеся, но и переходные процессы в них. 

Цель предлагаемой статьи – рассмотреть неизвестное ранее теоретическое 
обоснования для расчета переходных процессов в электрических цепях, содер-
жащих последовательно включенные конденсаторы. 

Чаще всего для расчета переходных процессов в электрических цепях ис-
пользуют классический метод, который подробно рассмотрен во многих учеб-
никах по теоретическим основам электротехники [1, 5, 7–12, 16]. Однако спе-
цифика переходных процессов в электрических цепях с последовательно со-
единенными конденсаторами в этих учебниках не рассматривается. В некото-
рых случаях расчет по известному классическому методу дает результаты, от-
личные от действительных значений. Это обстоятельство и побудило авторов 
рассмотреть переходные процессы в активно-емкостных цепях с последова-
тельным соединением конденсаторов и дать теоретическое обоснование но-
вым неизвестным ранее соотношениям в этих электрических цепях. 

Материалы и методы. Электрические цепи с последовательно соеди-
ненными конденсаторами применяют в качестве устройств компенсации ре-
активной мощности в системах электроснабжения с переменной нагрузкой. 
При этом с помощью коммутационной аппаратуры включают либо один, 
либо два последовательно соединенных конденсатора. Как показали иссле-
дования, основные закономерности в таких электрических цепях специфиче-
ские и не зависят от вида действующего напряжения, поэтому рассмотрим 
указанные закономерности на примере электрической цепи постоянного 
тока. 

Для понятия существа вопроса и обоснования метода расчета цепи RC 
при включении ее на синусоидальное напряжение и при коммутации конден-
саторов рассмотрим переходный процесс в простейшей линейной цепи RC 
при включении ее на постоянное напряжение (рис. 1, а). 
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Рис. 1. Принципиальная схема линейной RC цепи с одним конденсатором (а)  
и двумя последовательно включенными конденсаторами (б) 

 
Дифференциальное уравнение цепи RC с последовательно соединенными 

элементами R и C при подключении ее к источнику постоянного напряжения 
U (рис. 1, а) после замыкания ключа К1 записывается на основании второго 
закона Кирхгофа [10] 

 C C
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1
(0) .
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Ri u Ri idt u U
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        (1) 

Известно¸ что общее решение i(t) уравнения (1), как всякого линейного 
дифференциального уравнения, складывается из частного решения – устано-
вившейся составляющей iУ, определяемой видом правой части уравнения (1), 
и общего решения уравнения (1) без правой части – свободной составляющей 
iСВ [10]. В данном случае составляющие тока будут определятся следующими 
выражениями: iУ = 0, так как постоянный ток через конденсатор не протекает, 
и iСВ = A  ept. Следовательно: 
 У СВ ,pti i i A e     (2) 

где А – постоянная интегрирования; 
1

p
RC

   – корень характеристического 

уравнения 
1

0R
pC

  , составленного для дифференциального уравнения (1). 

Постоянная интегрирования А определяется из начальных условий (НУ): 
t = 0; uС = uС(0). После подстановки НУ в (2) с учетом (1) получим 
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Следовательно, полное решение для тока в цепи после включения ключа 
К1 будет иметь вид 
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Напряжение на конденсаторе С в установившемся режиме 
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Таким образом, как следует из формулы (5), при включении цепи RC на 
постоянное напряжение установившееся значение напряжения на конденса-
торе не зависит от начальных условий, т.е. от начального напряжения на нем. 
Установившееся значение тока в цепи равно нулю. 

В течение переходного процесса конденсатор С получает заряд 

  C 
C 

0

(0)
( ) (0) .

U u
q idt RC U u C

R

 
       (6) 

и, соответственно, напряжение на конденсаторе возрастает на величину u 
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Иная картина получается при включении цепи RC на постоянное напря-
жение при последовательном соединении двух конденсаторов (рис. 1, б). 
Пусть конденсаторы С1 и С2 соединены последовательно и имеют до комму-
тации начальные заряды q1(0) и q2(0), т.е. конденсаторы заряжены до напря-

жения C1

1(0)
(0)

1

q
u

C
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C
 . Тогда уравнение, составленное для цепи 

на рис. 1, б, после замыкания ключа К1 на основании второго закона Кирхгофа 
следующее: 
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где 
1 2

1 2

С С
С

С С





 – емкость эквивалентного конденсатора при последователь-

ном включении двух конденсаторов С1 и С2. 
Если обозначить 

C1 C2 C(0) (0) (0)u u u  , 
то уравнение (8) превращается в уравнение (1), т.е. два последовательно вклю-
ченных конденсатора С1 и С2 заменяются одним эквивалентным конденсатором 
С. Напряжение на эквивалентном конденсаторе равно алгебраической сумме 
напряжений на каждом из конденсаторов. Как и ранее, определим ток i переход-
ного процесса по формуле (2). 

Постоянную интегрирования определим из начальных условий (НУ): 

0t  ; C1 C1(0)u u ; C2 C2(0)u u ; C1 C2 (0) (0)
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Следовательно, 
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где C C1 C2(0) (0) (0)u u u  . 
Выражение (9) для тока i совпадает с выражением (4). Следовательно, 

установившееся значение напряжения на эквивалентном конденсаторе С 
не будет зависеть от НУ, т.е. от начальных напряжений на конденсаторах С1 
и С2. Однако в действительности напряжения на отдельных конденсаторах С1 
и С2 будут зависеть от НУ. 

Напряжение на конденсаторе С1 в установившемся режиме 
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где C1u – значение, на которое возрастает после включения ключа К1 напря-
жение на конденсаторе С1. 

Преобразуем выражение (10) 
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Аналогично получим выражения для напряжения на конденсаторе С2 
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где C2u – значение, на которое возрастает после включения ключа К1 напря-

жение на конденсаторе С2. 
Как видно из (11) и (13), установившиеся напряжения на конденсаторах 

С1 и С2 будут иметь не одну составляющую, а две составляющих. 
Если емкости конденсаторов равны (С1 = С2), то установившиеся значе-

ния напряжений на конденсаторах будут определяться по формулам 
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Из (12), (13) и (14), (15) следует, что C1.У C2.У .u u U   

Окончательно получим выражения для напряжений на конденсаторах 
при С1 = С2: 
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Таким образом, установившиеся значения напряжений на каждом из по-
следовательно выключенных конденсаторов при подключении к источнику 
постоянного напряжения имеют две составляющие и зависят от заданных 
условий, т.е. от начальных напряжений на конденсаторах. Расчет установив-
шихся значений напряжений на конденсаторах при С1 = С2 следует произво-
дить по формулам (14) и (15). Аналогично нетрудно получить выражения  
и для случая, когда С1  С2. 

Результаты и обсуждение исследований. На рис. 2 показаны зависимо-
сти напряжений и токов от времени при подключении двух последовательно 
включенных конденсаторов С1 и С2 (рис. 1, б) к источнику постоянного 
напряжения, полученные с помощью приведенных выше формул. 

Рассмотрим процесс включения двух последовательно включенных кон-
денсаторов на постоянное напряжение для примера на рис. 2, б с энергети-
ческой точки зрения. Конденсатор С1 до коммутации имел заряд 

6 6
C1 1(0) C1 ((0) 30 10 40 1200 10 Кл.CQ u          

U = 100 В, R=100 Ом: 
а) С1 = С2 = 30 мкФ, uC1(0) = 40 В, uC2(0) = 0 В; 
б) С1 = 30 мкФ, С2 = 15 мкФ, uC1(0) = 40 В, uC2(0) = 0 В. 
Конденсатор С2 до коммутации был не заряжен, т.е. имел нулевой заряд 

C2 2(0) C2 ((0) 0 Кл.CQ u     
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Рис. 2. Зависимости напряжений и токов от времени  
при подключении двух последовательно включенных конденсаторов (рис. 1, б)  

к источнику постоянного напряжения 
 

Напряжение на конденсаторе С1 увеличится после коммутации на 

   C1 1 2

2 15
(0) (0) 100 40 0 20 В

1 2 30 15C C

C
u U u u

C C
       

 
 

и станет равным C1 1 C1(0) 40 20 60 В.Cu u u       
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и станет равным C2 2 C2(0) 0 40 40 В.Cu u u       
Конденсатор С1 после коммутации получил дополнительный заряд 
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Конденсатор С2 после коммутации получил дополнительный заряд 
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Заряд, полученный от источника питания цепью с двумя последовательно 

включенными конденсаторами: 

 
3

3 3

C1 C2
C12

0 0

10

0 0

0
3 3 610 10

(0) (0)

100 40 0
0,6

100

0,6 ( 10 ) 0,6 ( 10 )(0 1) 600 10 Кл.

t

RC

tt

RC

U u u
Q i dt e dt

R

e dt e dt

e e



 

  

 

 
  

 
    

 
    

 
           

 

 

   

Таким образом, для увеличения заряда на каждом из конденсаторов на 
60010–6 Кл от источника питания был получен заряд 60010–6 Кл. Поскольку 
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Подставим выражение для тока в первые два уравнения и запишем урав-
нения (18) в форме Коши: 

 C1 1 2( ) ( ) ( )1

1
C Cdu t U u t u t

dt С R

 
  ; 

 C2 1 2( ) ( ) ( )1

2
C Cdu t U u t u t

dt С R

 
  . (19) 

На рис. 3 приведена программа решения системы двух дифференциаль-
ных уравнений ((19) в интегрированном пакете Mathcad численным методом 
Рунге–Кутта четвертого порядка [15]. Для решения используется стандартная 
функция rkfixed интегрирования дифференциальных уравнений в форме Коши 
с фиксированным шагом. Здесь введены следующие компьютерные перемен-
ные: x0 = uC1 и x1 = uC2. 

 

 
Рис. 3. Программа расчета переходного процесса при заряде  
и разряде двух последовательно включенных конденсаторов  

в интегрированном пакете Mathcad 
 
В скобках функции rkfixed перечисляются через запятую: вектор начальных 

условий x для искомых переменных (x0(0) = uC1(0) = 40 В и x1(0) = uC2(0) = 0 В), 
начальная 0 и конечная 2 точки интервала интегрирования, выраженные в се-
кундах, число точек 200 000, не считая нулевой точки, и вектор D перовых про-
изводных искомых функций [15]. 

Для вектора D первых производных искомых функций в скобках сначала 
указывается переменная, по которой берется производная (в данном случае это 
время t), и через запятую указывается вектор функций, от которых берутся 
производные (это х). 
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При использовании функции rkfixed решение системы дифференциальных 
уравнений получается в виде матрицы, обозначенной в нашем случае Z. Мат-
рица Z имеет три столбца. Первый столбец содержит точки, в которых ищется 
решение системы дифференциальных уравнений (время t). Второй и третий 
столбцы содержат значения найденных решений: напряжений uC1 (x0) и uC2 (x1) 
в заданных точках t. 

На рис. 4 и 5 приведены результаты расчета переходных процессов при 
подключении электрической цепи на рис. 1, б с двумя последовательно вклю-
ченными конденсаторами к источнику постоянно тока и отключении цепи 
с разрядом конденсаторов при разных начальных условиях. Замкнутое состоя-
ние ключей К1 и К2 на рис. 4 и 5 показано темными полосами. 

 

 
Рис.4. Переходные процессы при заряде  

и разряде последовательно включенных конденсаторов: 
uC1(0) = 40 В; uC2(0) = 0 В 

 

 
Рис. 5. Переходные процессы при заряде  

и разряде последовательно включенных конденсаторов: 
uC1(0) = 26,7 В; uC2(0) = –26,7 В 
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Alexander S. SEREBRYAKOV, Vladimir L. OSOKIN, Dmitry E. DULEPOV 

TRANSIENT ANALYSIS OF ACTIVE-CAPACITIVE 
CIRCUITS WHEN CAPACITORS ARE CONNECTED IN SERIES 

Key words: reactive power compensation installation, numerical method for solving differen-
tial equations, classical method for calculating transient processes, Runge–Kutta method. 

Active-capacitive and inductive-capacitive circuits with series connection of capacitors are 
widely used in the electric power industry to compensate for reactive power. In traction 
power supply systems for railways electrified with alternating current, compensation units 
perform two tasks: under heavy load, they maintain a given railway throughput, and under 
low load, they reduce power losses in the traction network. Therefore, the installation of 
compensation in the traction network must be at least two-stage, i.e. have two reactive 
power values and, accordingly, two capacitance values. The value of reactive power in such 
installations is regulated in steps by switching individual sections of capacitors, which are 
connected in series. When switching capacitors in series, previously unknown specific tran-
sients can occur. They cause significant overvoltages on the capacitors. 
It is shown that in some cases the calculation of transient processes in active-capacitive 
circuits with capacitors connected in series using the well-known classical method gives 
results that differ from the actual values. 
The purpose of the article is to provide a previously unknown theoretical basis for calcu-
lating transient processes in electrical circuits containing series-connected capacitors us-
ing the example of active-capacitive DC circuits. 
The studies carried out are of practical importance, since in modern electrical installations, 
thyristor switches are used as switching equipment, in which the shunting of one capacitor 
in the compensating installation occurs at the maximum voltage on the operating capacitor. 
In this case, overvoltages exceeding the assumed values are possible, in the limit up to 
double the amplitude value of the supply voltage. A theoretical substantiation of this phe-
nomenon is given by the example of the analysis of the transient process in an active-ca-
pacitive circuit with two consecutively connected capacitors. 
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