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Кандидат, техн. наук, дои,. С. В. СТРАХОВ
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Существует два основных метода исследова­
ния переходных электромеханических процессов 
в электрических цепях;

1) физическое моделирование;
2) математическое моделирование, которое 

включает два раздела: а) раздел, использующий 
физические аналоги; б) раздел, использующий 
счетно-решающие устройства (интеграторы) не­
прерывного и дискретного действия.

Метод физического моделирования, получив­
ший большое развитие в работах В. А. Веникова 
[Л. 1 ... 3], М. П. Костенко [Л. 4 ... 6] и других, 
заключается в замене мощных вращающихся 
электрических машин и гидротурбин такими же 
агрегатами небольших мощностей с соблюдением 
законов теории подобия. Линии передачи, транс­
форматоры, дроссели насыщения и статические 
нагрузки заменяются набором емкостей и индук­
тивностей, причем для линий передачи использу­
ются цепочечные схемы. Иными словами, в дан­
ном случае физическая природа модели и ориги­
нала одинакова.

К числу достоинств метода физического моде­
лирования в отношении вращающихся машин 
следует отнести возможность учета вихревых то­
ков, насыщения, гистерезиса, действительного 
распределения в пространстве обмоток статора и 
ротора и других факторов. Недостатком его 
является трудность изменения параметров от­
дельных машин, что обычно приводит к необходи­
мости иметь для них ряд сменных роторов. По­
этому в тех случаях, когда параметры машин 
необходимо менять, целесообразнее пользоваться 
методом математического моделирования, кото­
рый позволяет это изменение осуществить гораз­
до проще. Однако физическое моделирование все 
же оказывается предпочтительнее в тех случаях, 
когда система дифференциальных уравнений, 
описывающих процесс, очень сложна.

Говоря о первом разделе метода математиче­
ского моделирования [Л. 1 ,7  и 8], отметим, что 
вращающиеся машины заменяются эквивалент­
ными устройствами (электронными схемами, элек­
тродинамическими приборами)—физическими ана­
логами на основе одинаковой структуры их диф­

ференциальных уравнений. При этом модель 
имеет иную физическую природу, чем оригинал. 
Если в системе имеются статические элементы, 
например линии передачи, то они осуществляются 
так же, как и в предыдущем методе, т. е. для них 
применяется физическое моделирование. Достоин­
ством этого метода является большая простота 
изменения отдельных параметров вращающихся 
машин, поскольку оно сводится к изменению 
сравнительно легко регулируемых параметров 
электронных схем или физических аналогов. 
С другой стороны, поскольку статические элемен­
ты цепи представляются набором катушек и кон­
денсаторов, для них не приходится составлять 
дифференциальных уравнений. Это является 
большим достоинством первого раздела метода 
математического моделирования по сравнению со 
вторым.

Второй раздел метода математического моде­
лирования, состоящий в применении вычисли­
тельных машин (интеграторов) для исследования 
переходных электромеханических процессов в 
электрических цепях, находит в настоящее время 
широкое применение. Значение его еще более 
возрастет с увеличением выпуска недорогих вы­
числительных машин, позволяющих интегриро­
вать системы нелинейных дифференциальных 
уравнений с суммарным порядком, равным 
20 ... 30.

Этот метод позволяет чрезвычайно легко и в 
любых пределах менять параметры системы, что 
достигается несложным регулированием блоков, 
набирающих коэффициенты отдельных уравнений.

Метод пригоден не только для решения задач 
электротехники, но и для решения систем нели­
нейных дифференциальных уравнений физики, ме­
ханики, гидродинамики, теплотехники и т. д.; 
в этом смысле он универсален.

Недостатком его является необходимость 
использования целого ряда блоков интегратора 
для учета дифференциальных уравнений статиче­
ских элементов цепи и, в частности, длинных ли­
ний, так как на статические элементы цепи при- 

; ходитея часто большая половина величины сум­
марного порядка системы дифференциальных 
уравнений цепи. Однако интеграторы могут быть

веского обслуживания электрохозяйства; сниже­
ние потерь электроэнергии и ее себестоимости; 
бесперебойное снабжение потребителей энергией 
необходимого качества; автоматизация и телеме­
ханизация сельских электростанций, сетей и элек­
троустановок.

Необходимо широко развернуть работу по 
подготовке и повышению квалификации специа­
листов сельской электрификации, используя для

этого существующую сеть учебных и научных ин­
ститутов.

Работа научно-исследовательских организаций 
и вузов должна быть поставлена таким образом, 
чтобы она способствовала быстрейшему решению 
задач в области сельской электрификации и обес­
печивала широкое внедрение в производство но­
вейших достижений науки и техники и передово­
го опыта. m7�*:�� *7!C
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J������	�� ���� АД1� •6�� @A� 	� @Q‘Ž

U\d rdlhld^T��i� at
didid di@�pd

'ad�@�dt

^Cllhlq'\~ ^adlhpq) dt '

Ula� 8’0� �i
didlq VL_

di Ipq
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( A j d lA l?  +  A > @@@' idJ  ( d t
™̂jA5

A��� r i� …-L dl'pq�…?�L dtdXq� …U p V l p q  •� … \ \ �d t  Л ^ a d l  d t  Л
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Для ветви холостого хода 

О : �� ) �

■ G M

�� 2 9 /  .25A 4-lOVld P=K.=� .5 "T*
rf0i .

=K.=� •�5=6 � . 5� •

0 B �A
.2

E6 02@;26
5=6

l P = K . = 3 = . � . 5

=K.=� .5 
d0j .

S�—  Unr. —  � �*0(€
.2no

Уравнения первого закона Кирхгофа для точки 3:
. ��  . . 4
=5=.�44�=M=.�44�=R=.� =m. =  А

= 286 � = M = 6 4 � +�R=6e 2 � B 0;m6� +� >

� �  
= 5�10� � � 	� � +R+D� +��� - 0.

(13)

Уравнения для линии (г , %�/ с включенной ком­
пенсирующей емкостью ��  получим, например, из 
равенств (7) и (12):

• AS� ~�9�M•LS� P=K.n � . 5� ‚

Уравнения первого закона Кирхгофа для точки 7:
.2m.�� � �:  . — �� 2� � — M� �4.  За �� m.� ��+� .5 +

= 28. � = 58. 5= .� ‚ ƒ�S„

h5=6� l 5=6� ; = 6� # � …=b   =.

L� Ao Ao 4  9-

(9)
J

A l  +Y&� .5

.2m6� †� ,
‡� n*1w

И4„ — ,j6  +  �� � �+�m6 +  An 4 . 0  +

Уравнения для компенсирующей катушки 2Z]k:

.2 i

26 I ' �km6 I �� � +� .5 

(� .5H.5�L� .51 P m ==m.� .5� .5� ,=W

9j .

0 =  � 2 6

•=S

2 ‚ � t = M 8. � 44& �2 # t ˆ

1"�~ ' M � 5% %
�� o 05
M26� . 5

2 � 3o= M86 & �2 # *1

: 2 # t 5
�� o 05 
= M = . . 5

2 � � � 21p v u 1

M2. , 4<) '
.2

9�,j6�44��m�Pm6�4  All 4.5
m6

eM� 2 rf0i,m8=m.� .5 41= m6.5

.2�M86 n*Sw

.2

.2((�

&K ‚&

++j.� �N  Jm. A l  1 .5

:�M m � ?CqH?d.59W�8� m6� .5� U� .5

m.� ,
r (15)

J6� .5�L � .5 

.2�
M4 0 ---- U30 ��  A o  A iO  .5

m 0
cK \ l^ dL (16)

Выше были рассмотрены ветви первичной и вто­
ричной обмоток трансформатора *+�  ветвь его 
холостого хода и ветвь компенсирующей катушки 
как цепи, состоящие из г и M� Если взаимоиндук­
цию между фазами этих ветвей можно не учиты­
вать, то выражения параметров упростятся [Л. 10]. 
Так, например, для компенсирующей катушки 
2M2r получим:

‚*a : А<п Ако- ����

�8NУравнения для емкости —g— линии можно полу­
чить из равенств (3, 5 ) ...(3 , 7), приведенных 
в [Л. 10], если в них приравнять:

G�1N
‰�=Šz�‚ s 5 R =. W� = Rj69 ‘Cl?’ гс зо  +� 10

и 03 =  6], так как в точке 3 (рис. 1) синхронный 
генератор не подключен, и напряжение � j  непо­
средственно отнесено к осям, жестко связанным 
с ротором ��+s

,j . 4 |v�} P18.. P
R d 8 j 
/ ,t6� .E .58

,H� :  3 6 |#��} =R86. P | a 3d .5 .58 ( 1 2 )

W30 аЛ 21=D.5�

� ' �Уравнения для емкости — линии будут анало­
гичны (12):

« 4 * -- 2 1 
R' �� �j  =R'..5  +  19� .V� 

| A26� .5.58 /
8

,J6P
2

C2t .̂  =R' 6. 5 4 9
Г ^01 
8 �� +u .5;

i
\i (17)

M40 ~” С2л ,j* =1'K.PH
1
j

Уравнения для компенсирующей катушки 2M��r 
будут аналогичны (10):

W&&&&,;�. � ' > 'rJM'. :� q'2*1 .5

H q' M' r==M'6H.5 ;

0 _ „  _  ' 0� 2 — 2M� v = w � :� 8 (18)U ,26� J0'r=M'6  ^2*1 .5 I

_' 2 � 2 •‘‘Ч г ш  .5� W

0 — � 2�bC ■
.2M 20

40 ���� � � ���  2*0 .5� 9
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Уравнения первого закона Кирхгофа для точки 4:

Ad ' l C2d

i ,. — i.\лд vC2q

лО 	  20

l'L2q

ал!

U2d '

лд

;0; 

: 0;

' г/20 0.

(19)

Поскольку метод учета ветви тока холостого хода 
в схеме замещения показан для трансформа­
тора 77, запишем уравнения для трансформатора 
Т2 без учета этого фактора. Эти уравнения можно 
получить из равенств (1,17). .. (1,19), приведенных 
в [Л. 10], если учесть, что напряжение в точке 4 
отнесено непосредственно к координатным осям, 
жестко связанным с ротором С77; поэтому нужно 
принять в3— в[. Кроме того, приводя в соответ­
ствие обозначения фиг. 1,1, приведенной в [Л. 10] 
и рис. 1 настоящей статьи, получим:

(20)

����  =  ��� • « 3  4
� ���  ;

4 �� W30 ~  ���

��  =  Г /2’ ������ А 2 1 ’ �����  ^72(Т

����  =  ����� ����� ������ ��� 0 =  �����

Тогда для ветви трансформатора Т2 имеем: 

u2d cos (0[ — 02) +  и sin (0| — 0?) =
di

*4d Г121Ш � ���� dt � �� � �� � � �� q dt

— u2d sin (0, — 02) - f  u2q COS (0, — 02) =

t2d
2 q ‘

4 - L i  ^ •Л  /21 /2/7 ��  >

di
■ U

l2q
4? ■ Г i ■—1 I' i 2 l t2q /21 d i ■ L i d± -U t2 \Lt2d dt ’

« 2 0  W40 r t2 l t2,)'M0 ' L
dim

/20 dt

(21)

Так как уравнения отдельных элементов цепи 
мы считаем известными, то вся система уравне­
ний составляется из отдельных их блоков, запи­
сываемых сразу для каждого элемента цепи.

Если в каком-нибудь синхронном генераторе 
или компенсирующей катушке необходимо учесть 
зависимость индуктивности от насыщения стали, 
то этот элемент цепи следует выделить и, аппро­
ксимировав кривую намагничивания, составить 
заново его дифференциальные уравнения.

Отметим, что уравнения для всех нулевых; 
составляющих представляют отдельную систему 
и решаются независимо от других уравнений. Их 
число для схемы рис. 1 равно 18.

Определение суммарного порядка системы не­
линейных дифференциальных уравнений по струк­
туре схемы. На основании изложенного выше 
можно, не составляя дифференциальных уравне­
ний, определить по структуре схемы их суммар­
ный порядок. При этом следует иметь в виду сле­
дующее:

1. Для синхронной машины (генератор, ком­
пенсатор или двигатель) с продольной и попереч­
но успокоительными обмотками суммарный поря­
док уравнений равен 7 *, если кроме нее в цепп

* При этом дифференциальные уравнения для нуле­
вых составляющих в расчет не принимаются.

имеется хотя бы еще одна синхронная машина, 
т. е. машина, обладающая магнитной или элек­
трической несимметрией [уравнения системы (1), 
кроме третьего].

Порядок уравнения движения ротора каждой 
из синхронных машин равен 2.

Если в цепи имеется только одна синхронная 
машина, то суммарный порядок уравнений для 
нее будет равен 6, потому что в этом случае диф­
ференциальное уравнение движения ротора будет 
первого порядка, так как угол 0 ни в одно из

/  „ d 4уравнении не входит (заменой переменных-^ =
du> db

~~dt  и ~dt =  0) п°рад°к уменьшается на еди­

ницу j  . ‘ (

2. Неучет каждой из успокоительных обмоток 
синхронной машины уменьшает общий порядок 
ее дифференциальных уравнений на единицу.

3. Суммарный порядок дифференциальных 
уравнений асинхронной машины равен 5. Таким 
образом, включение в цепь каждой новой асин­
хронной машины увеличивает суммарный поря­
док системы дифференциальных уравнений на 5.

4. Уравнения первого закона Кирхгофа для 
точек разветвления не являются дифференциаль­
ными и суммарного порядка уравнений системы 
не повышают.

5. Цепи статоров машин (неподвижные цепи) 
следует разбивать на простейшие независимые 
контуры и для них составлять дифференциальные 
уравнения как для продольных, так и поперечных 
составляющих. В результате порядок дифферен­
циального уравнения для каждого из контуров 
удваивается.

6. Если линия, сеть или статическая нагрузка 
представляются катушкой, имеющей сопротивле­
ние и индуктивность, то последовательное вклю­
чение ее со статором какой-либо из машин не 
увеличивает суммарного порядка дифференциаль­
ных уравнений системы.

7. Если в цепь включен трансформатор, то при 
неучете его тока холостого хода он представляет­
ся в виде катушки. Если же ток холостого хода 
учитывается, то в схеме замещения появляется 
ветвь холостого хода (дополнительный контур), что 
в связи с необходимостью рассматривать уравне­
ния для продольных и поперечных составляющих 
увеличивает суммарный порядок дифференциаль­
ных уравнений цепи на 2.

8. Если в цепи отсутствуют синхронные маши­
ны (например, когда один или несколько асин­
хронных двигателей или статических нагрузок и 
т. д. питаются от шин бесконечной мощности), то 
нет необходимости составлять уравнения в от­
дельности для продольных и поперечных состав­
ляющих. Если ввести комплексы мгновенных зна­
чений токов и напряжений, статическая нагрузка 
или линия передачи (каждая в отдельности) бу­
дут представлены дифференциальными уравне­
ниями первого порядка, а асинхронный двига­
тель—дифференциальным уравнением третьего










