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Принципы совместной работы энергокомпаний в 
усл(мвиях электроэнергетического рынка

ДЖАНГИРОВ ВЛ., БАРИНОВ ВЛ.

Рассмотрены основные принципы совместной 
работы собственников электроэнергетических объ
ектов в составе энергообъединений стран с ры
ночной экономикой и возможности их использо
вания при координации совместной работы энер
госистем СНГ

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  энергосистема, совме
стная работа, СНГ

Раздел электроэнергетической собственности 
бывшего СССР между независимыми государ
ствами, а также образование в России на фе
деральном уровне Российского акционерного об
щества (РАО) «ЕЭС России», а на региональном 
уровне акционерных обществ (АО-энерго), суще
ственно усложнили вопросы планирования раз
вития и управления параллельной работой элек
троэнергетических объектов, принадлежащих раз
личным собственникам и работающих на единую 
электрическую сеть в энергообъединении СНГ 
(далее энергообъединении Содружества). В из
менившихся условиях необходима разработка 
правил и принципов совместной работы элек
троэнергетических объектов, принадлежащих раз
личными собственниками, обеспечивающих их 
эффективное совместное функционирование и 
правил распределения выгод от совместной ра
боты. При разработке таких принципов и правил 
представляется важным опыт организации совме
стной работы электроэнергетических объектов, 
принадлежащих различным собственникам, в 
крупных зарубежных энергообъединениях.

Далее рассмотрены основные принципы со
вместной работы электроэнергетических объектов, 
принадлежащих различным собственникам, в со
ставе энергообъединений стран с рыночной эко
номикой и возможности их использования при 
координации развития и функционирования энер
госистем СНГ.

Основные принципы совместной работы соб
ственников электроэнергетических объектов в 
странах с рыночной экономикой. В организации 
систем электроснабжения разных стран мира име
ют место существенные различия, которые обус
ловлены ходом исторического развития эконо
мики этих стран и последовательного углубления 
интеграции их энергокомпаний. Имеются страны, 
в которых в электроснабжении потребителей уча
ствуют сотни и тысячи энергокомпаний различ
ной формы собственности — государственной, об
щественной, частной, смешанной, как, например, 
США, Германия, Финляндия, а также страны.

This paper presents the main principles o f joint 
work o f owners o f power sector objects entering in 
interconnected power systems o f countries with market 
economy and possibilitiy o f their implementation when 
coordinating o f joint work o f CIS power systems.

K ey  w о r .d s : electrical power system, joint work, 
power market, CIS

в которых производство, передача и распределение 
электроэнергии осуществляется практически од
ной энергокомпанией, как, например, Франция, 
Италия. В качестве основной цели обычно при
нимается обеспечение надежного электроснабже
ния потребителей при наименьших затратах.

Практически во всех странах энергокомпании 
располагают исключительными правами на мо
нопольное электроснабжение потребителей на оп
ределенной «привилегированной» территории [1 ]. 
В порядке компенсации за эти права энерго
компании несут ответственность за электроснаб
жение потребителей на этой территории и кон
тролируется органами государственной или об
щественной власти. Такое регулирование огра
ничивается следующими основными сфера- 
ми:контроль за инвестициями, контроль за та
рифами, контроль за соблюдением антимонополь
ного законодательства. Контроль за тарифами от
носится к общему уровню тарифов и структуре 
тарифов.

Необходимость контроля за инвестициями 
обусловлена тем, что инвестиции в электроэнер
гетике осуществляются в больших объемах и на 
большой срок и это в существенной степени оп
ределяет стоимость электроэнергии на перспек
тиву. Поэтому такой контроль представляет собой 
упреждающее прогнозирование тарифов. Кроме 
того, такой контроль позволяет государственным 
органам активно разработать и осуществлять свою 
политику в области энергетики и этой возмож
ностью пользуются все государства, хотя и в 
разной степени. Контроль за соблюдением ан
тимонопольного законодательства заключается в 
санкциях за злоупотребление доминирующим по
ложением на рынке и позволяет органам, которым 
поручено следить за соблюдением антимонополь
ного законодательства, применять эти санкции 
к энергокомпаниям за произвольное завышение 
цен и за выдвижение произвольных требований 
по отношению к потребителям. Например, в Ита
лии [2] в ENEL введен механизм жесткой увязки 
между тарифами и повышением общей произ
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водительности труда. В частности, на основании 
этого механизма уровень повышения тарифов ус
танавливается ниже уровня инфляции, а разницу 
энергокомпания может компенсировать за счет 
повышения производительности труда. Подобный 
механизм существует и во Франции [3].

Существуют различные механизмы конкурен
ции и координации, позволяющие достичь ука
занной цели — обеспечить надежное электроснаб
жение потребителей при наименьших затратах. 
Прежде всего различные энергокомпании должны
[4]:

договориться об общей цели;
обеспечить взаимный обмен данными, необ

ходимыми для достижения общей цели;
договориться об общих критериях надежности;
разделить справедливым образом выгоду от 

сотрудничества.
Координация должна затрагивать различные 

уровни управления: координацию планирования 
развития генерирующих мощностей и линий 
электропередачи, координацию оперативной ра
боты (планирование ремонтов, выбор оптималь
ного состава работающих агрегатов, экономиче
ское распределение нагрузки), координацию на
дежности (установление общих критериев надеж
ности, организация регулирования частоты, со
гласование резервов мощности).

Для повышения эффективности электроснаб
жения наряду с координацией важное значение 
имеет конкуренция. Конкуренция долгое время 
существует в отношении поставщиков топлива 
энергокомпаниям. Долгое время существует кон
куренция между энергокомпаниями в продаже 
и покупке электрической мощности и энергии 
и с собственным производством электроэнергии 
большими промышленными предприятиями. 
Обычно крупные потребители могут построить 
электростанции, по крайней мере, для собствен
ного использования. Для таких производителей 
может вводиться ограничение по генерируемой 
мощности. Эффективность собственного произ
водства промышленными предприятиями повы
шается при использовании комбинированного 
производства тепла и электроэнергии. Националь
ная энергетическая политика обычно поддержи
вает развитие систем комбинированного произ
водства тепла и электроэнергии, ветряных, сол
нечных и других энергоустановок, использующих 
возобновляемые энергоресурсы.

Механизмы конкуренции в различных странах 
существенно различаются. В настоящее время во 
многих энергосистемах мира принимаются меры 
к усилению конкуренции между энергокомпани
ями.

В последнее время Англия и Уэльс [5—8] осу
ществили приватизацию электроэнергетической

отрасли и кардинально изменили механизмы вла
дения, планирования, эксплуатации, а также це
новой механизм их систем электроснабжения, 
введя рыночные отношения в процессе произ
водства и распределения электрической энергии 
вместо монопольной национализированной струк
туры, существовавшей до приватизации и вклю
чающей до 1990 г. Центральное управление по 
производству и распределению электроэнергии 
(Central Electricity Generating Board — CEGB) и 
12 региональных управления (Area Boards). После 
приватизации образовано 12  региональных энер
гокомпаний [Reginal Electricity Company (REC)] 
на территории соответствующих 12 Area Boards. 
На основе CEGB образованы энергокомпании, 
производящие электроэнергию National Power 
мощностью 27 ГВт, PowerGen мощностью 19 ГВт, 
энергокомпания с атомными электростанциями 
мощностью 9 ГВт — Nuclear Electric, а также 
национальная сетевая компания (The National Grid 
Company — NGC), которой принадлежат элек
трические сети напряжением 275^400 кВ с по
нижающими трансформаторами, питающие сети 
REC и крупных потребителей, межсистемные свя
зи с Францией и Шотландией, а также гид
роаккумулирующие электростанции.

Основные функции NGC: 
эксплуатация, текущий ремонт и развитие ос

новной передающей сети в Англии и Уэльсе;
создание благоприятных условий для конку

ренции в производстве и поставке электроэнергии;
планирование и диспетчерское управление ге

нерирующими агрегатами в Англии и Уэльсе 
в соответствии с порядком приоритетов, а также 
потоками мощности из Франции и Шотландии; 
обеспечение требуемого качества электроснабже
ния, включая частоту и напряжение;

управление функционированием рынка элек
троэнергии.

Собртвенники генерирующих источников, ко
торые хотят продать электроэнергию, предлагают 
цену электроэнергии, вырабатываемой каждым ге
нерирующим энергоблоком для каждого получа
сового интервала следующего дня. Предложенная 
цена может отражать или не отражать дейст
вительную стоимость производства электроэнер
гии. Сетевая компания NGC собирает все пред
ложения вместе, чтобы образовать порядок при
оритетов с наиболее дешевой предлагаемой ценой 
на самой верхней ступени и наиболее дорогой 
ценой на нижней ступени. Это дает возможность 
NGC решить, какие агрегаты загрузить, чтобы 
покрыть нагрузку следующего дня, начиная с за
грузки агрегатов с самой дешевой ценой элек
троэнергии. Электроэнергия, произведенная всеми 
генераторами, находящимися в работе, оплачи
вается по одной цене, равной цене предложения
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собственника последнего выбранного генератора, 
независимо от их собственной цены предложения.

Ограничения передающей сети могут ограни
чивать NGC в планировании и загрузке гене
раторов в точном соответствии с ценовым по
рядком приоритетов. Чтобы избежать дискрими
нации в таких обстоятельствах и способствовать 
конкуренции, NGC создает цорядок приоритетов 
как без учета ограничений, так и с учетом ог
раничений передающей сети. Первый соответст
вует в точности предложениям цен, последний 
учитывает пропускные способности сети. Собст
венники генераторов, чья цена предложения раз
мещает их вне порядка приоритетов, оплачива
ются по их цене предложения. Собственники ге
нераторов, чья цена предложения находится в 
порядке приоритетов, но исключаются ограни
чениями передачи, оплачиваются с учетом потери 
доходов. Поэтому ограничения передачи непос
редственно увеличивают стоимость электроэнер
гии, и при небольших передающих возможностях 
электрических сетей конкуренция остается в пре
делах предложений цены и не имеется никакой 
отсеивающей эксплуатационной конкуренции.

Кроме ограничений передающей сети сто
имость электроэнергии увеличивается также из-за 
оплаты дополнительных услуг, необходимых для 
функционирования всей энергосистемы. К ним, 
в частности, относятся:

поддержание системного резерва;
регулирование частоты и напряжения;
обеспечение способности восстановления ре

жима энергосистемы после тяжелых системных 
аварий.

Взаимодействие между NGC и энергокомпа
ниями, производящими электроэнергию, регла
ментируется специальным документом, называ
емым Grid Code (Сетевой Кодекс). Этот документ 
охватывает широкий спектр вопросов, в том числе 
вопросы обеспечения данными о возможностях 
электростанций, технические требования для при
соединения электростанций к сети, детальные 
процедуры для работы в нормальных и аварийных 
условиях и др.

В настоящее время существует открытая кон
куренция, при которой любое снабжающее пред
приятие может снабжать любого потребителя 
мощностью более 1 МВт. Это ограничение будет 
снято к 1998 г. В результате любой производитель 
электроэнергии сможет иметь контракт на снаб
жение любого потребителя через сеть NGC и 
распределительную систему региональной элек
трической компании (REC), к которой подключен 
потребитель.

Надзорно-регулирующие функции осуществля
ются независимым органом, который назначается 
государством и действует на основе Закона о

развитии электроэнергетики и Закона о конку
ренции.

В области выработки электроэнергии у го
сударства остается право на утверждение планов 
строительства электростанций. Энергогенерирую
щие компании должны соблюдать природоохран
ные требования, предъявляемые правительством. 
В отличие от энергогенерирующих компаний, 
действующих в условиях свободных цен, наци
ональная сетевая энергокомпания работает в ус
ловиях регулируемых цен с устанавливаемым вер
хним пределом. Эта компания не должна про
являть дискриминацию в отношении участников 
энергетического рынка и старых и новых. Ком
паниям, работающим в области распределения, 
установлен верхний предел доходов, и эти ком
пании должны предоставлять всем одинаковые 
условия для использования своих систем рас
пределения электроэнергии. Необходимо отме
тить, что ряд специалистов западных стран [2, 9] 
высказывает сомнения в целесообразности ши
рокого введения конкуренции в электроэнергетику 
типа той, которая введена в Англии и Уэльсе.

Важное значение для обеспечения надежного 
и экономичного электроснабжения потребителей 
имеют также принципы и правила, определяющие 
условия работы национальных энергосистем в со
ставе энергообъединений. Эти принципы, име
ющие целью достижение экономических выгод 
и обеспечение надежности, установлены в Се
верной Америке — в NERC (The North American 
Electric Reliability Council), в Европе — в UCPTE 
(Union for Coordination of Production and 
Transmission of Electricity) и в Nordel System (Nordic 
Electricity Group). Основные принципы совместной 
работы в составе UCPTE сводится к следующему 
[10- 12].

Каждый партнер входит в энергообъединение 
на добровольной основе и несет полную ответ
ственность за свою собственную энергосистему.

Каждый партнер должен быть способен по
крыть свою собственную нагрузку в любое время 
за счет собственных электростанций, электростан
ций совместной собственности и электроэнергии, 
получаемой по контрактам, включая случаи про
стых аварий, таких, как потеря наибольшего по 
мощности генерирующего блока или потеря за
планированной поставки электроэнергии.

Принимаемые партнерами оперативные реше
ния не должны приводить к неприемлемым по
следствиям в энергосистемах соседних партнеров. 
При расширении энергосистемы партнеры дол
жны учитывать интересы партнеров соседних 
энергосистем.

Для целей первичного регулирования частоты 
каждый партнер должен поддерживать регулиро
вочный резерв мощности, составляющий не менее
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2,5% текущей нагрузки своей электрической сети. 
Половина этого резерва должна быть пригодна 
для использования в течение первых 5 с полный 
резерв должен быть пригоден к использованию 
в течение 30 с. Регулировочный резерв для пер
вичного регулирования частоты должен быть рас
пределен между электростанциями как можно ров
нее. Коэффициенты статизма, определяющие уча
стие агрегатов электростанций в первичном ре
гулировании частоты, находятся в пределах: для 
гидроэлектростанций от 2 до 6%, теплых и атом
ных электростанций от 4 до 6%.

Сети партнеров по энергообъединению должны 
быть оборудованы системами вторичного регу
лирования частоты, которые должны обеспечивать 
восстановление частоты и согласованных пере
токов мощности по межсистемным связям при 
авариях в их сети. Вторичное регулирование осу
ществляется по критерию системных характери
стик, предусматривающего регулирование обмен
ного потока мощности со статизмом по частоте. 
Использование такого закона регулирования обес
печивает изменение генерирующей мощности 
только в той сети, где произошло нарушение 
режима работы.

По рекомендациям UCPTE время восстанов
ления нормального состояния в результате дей
ствия систем вторичного регулирования частоты 
находится в пределах 5 мин. Структура систем 
вторичного регулрфования частоты в различных 
странах, входящих в UCPTE, различна. Страны 
с централизованной системой электроснабжения 
имеют один центральный системный регулятор, 
в то время как в странах с децентрализованной 
системой электроснабжения обычно имеется не
сколько региональных регуляторов, получающих 
корректирующий сигнал от центрального регу
лятора. Для определения необходимого резерва 
мощности для вторичного регулирования частоты 
в странах UCPTE используется ряд правил. В 
небольших энергосистемах этот резерв не пре
вышает мощности наиболее крупного генериру
ющего блока. В крупных энергосистемах это г 
резерв рассчитывается по определенным форму
лам. Рассчитанный по этим формулам резерв 
мощности для вторичного регулирования в Гер
мании находится в пределах от 1060 до 2700 МВт, 
во Франции от 1000 до 2000 МВт, в Италии 
от 700 до 800 МВт.

Вращающийся резерв мощности, который дол
жен обеспечиваться каждым партнером, должен 
соответствовать большему значению, определяе
мому из следующих двух условий:

мощность наиболее крупного используемого 
агрегата или наибольшего планируемого импорта;

приблизительно 3—5% производимой мощно
сти в рассматриваемый момент времени.

Агрегаты электростанций должны удовлетво
рять определенным требованиям в отношении 
времени пуска, числа циклов пуска и останова, 
скорости изменения нагрузки, диапазону регу
лирования мощности. В частности, скорость ре
гулирования нагрузки гидроагрегатами ГЭС, име
ющими водохранилища, составляет 0,5—2,5% но
минальной мощности в секунду, для турбоаг
регатов обычных ТЭС от 1 до 15% в минуту, 
в Италии 0,25% в секунду, для турбоагрегатов 
АЭС во Франций и Германии до 5% в минуту.

Структура сети, включая систему генерации, 
должна быть спроектирована таким образом, что
бы удовлетворялся критерий ( п - 1 ) во всех воз
можных режимах работы без помощи от соседних 
энергосистем. Критерий (п -1 )  распространяется 
и на межгосударственные межсистемные связи.

Все элементы линий электропередачи (сами 
линии, трансформаторы, выключатели) должны 
соответствовать максимальной передающей спо
собности линии, чтобы избежать узких мест в 
электропередаче. Все международные межсистем
ные линии электропередачи, важные внутренние 
передающие линии и трансформаторы большой 
мощности должны быть оборудованы устройст
вами, определяющими перегрузку, которая может 
устраняться диспетчерским персоналом. Могут 
также устанавливаться специальные автоматиче
ские устройства защиты от перегрузки.

Потоки реактивной мощности между сосед
ними энергосистемами должны быть как можно 
меньшими. Необходимо сделать все возможное 
для установки управляемых устройств для ре
гулирования напряжения. Особое внимание дол
жно быть уделено проблеме устойчивости на
пряжения в узлах, через которые осуществляется 
обмен электроэнергией с соседними энергоси
стемами. Организация системы регулирования 
напряжения и реактивной мощности в разных 
странах, входящих в UCPTE, различна. Для ре
гулирования напряжения используются следую
щие виды регулирования:

первичное — для поддержания напряжения ге
нераторов воздействием на их возбуждение при 
изменениях режима сети; время действия пер
вичного регулирования составляет несколько се
кунд;

вторичное — для координации действия ус
тройств регулирования напряжения и реактивной 
мощности, расположенных в разных частях сети; 
осуществляется в течение нескольких минут;

третичное регулирование осуществляется по 
критериям надежности и экономичности за время 
порядка 10 минут.

Комплекс устройств релейной защиты и ав
томатики должен обеспечивать надежное и се
лективное отключение аварийных элементов с не
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обходимой быстротой и предотвращать развитие 
аварийных процессов. В частности, на всех эле
ментах основной электрической сети должны быть 
установлены основные, а при необходимости и 
резервные устройства релейной защиты. Все важ
ные линии и особенно межсистемные линии элек
тропередачи должны быть оснащены устройст
вами ОАПВ. На линиях должны быть устройства 
быстрого определения места повреждения. Работа 
энергосистем в составе энергообъединения до
пускается при наличии в каждой энергосистеме 
комплекса аварийной частотной разгрузки (АЧР), 
план действия которой принимается на наци
ональном уровне. Уставка первой очереди АЧР 
может начинаться с частоты 49,5 Гц, но не должна 
быть ниже 49 Гц. Установки и объемы АЧР 
в каждой энергосистеме согласуются с партнерами 
по энергообъединению.

При больших возмущениях в энергообъеди
нении электростанции должны оставаться под
ключенными к сети как можно дольше. Частота, 
при которой электростанции могут отключаться 
от сети, составляет 47,5 Гц. При необходимости 
отделения электростанций от сети из-за аварии 
в энергосистеме или по условиям безопасности 
они должны автоматически переключаться, если 
это возможно, на изолированную работу, обес
печивая при этом питание своих собственных 
нужд с тем, чтобы быть готовыми для после
дующей синхронизации и набора мощности. В 
случае полного погашения в энергосистеме не
обходимо предусмотреть наличие агрегатов элек
тростанций, а также оборудования линий элек
тропередач и подстанций, средств управления, ко
торые могут быть использованы для восстанов
ления нормального режима энергосистемы. Пар
тнеры по энергообъединению могут переходить 
на изолированную работу национальных энер
госистем, если частота в энергообъединении упа
дет ниже 49,5 Гц.

Партнеры обеспечивают избыточные средства 
связи. Связь должна обеспечиваться и в случае 
погашения энергосистемы. Передача важной ин
формации должна осуществляться по двум не
зависимым каналам, один из которых по воз
можности должен быть не связан с сетью вы
сокого напряжения.

Расширение энергообъединения не должно 
приводить к ухудшению качества электроснаб
жения.

В дополнение к чисто техническим требова
ниям в иСРТЕ решается ряд организационных 
и эксплуатационных вопросов, в том числе;

координации систем диспетчерского управле
ния, используемых в энергосистемах партнеров;

координации развития электростанций и элек
трических сетей;

обмена данными для расчетов потокораспре- 
деления, устойчивости и надежности;

согласования организационных мероприятий и  ̂
условий в оперативных инструкциях для управ
ления нормальными и аварийными режимами 
работы энергосистемы;

представления каждым партнером всей необ
ходимой информации для материалов, публику
емых иСРТЕ.

Принятая в иСРТЕ система правил позволяет 
осуществлять совместную выгодную для всех пар
тнеров работу национальных энергосистем. Вы
годы состоят, главным образом, в повышении 
надежности функционирования энергосистем и 
электроснабжения потребителей, а также в по
вышении эффективности использования первич
ных энергоресурсов и оптимизации режимов па
раллельно работающих энергосистем. Реализация 
выгод от совместной работы энергосистем до
стигается через заключение различных контактов 
и соглашений [13].

Подобные принципы существуют в Nordel 
System J14] и в энергообъединениях США [15].

Возможности использования рассмотренных 
принципов при координации развития и фун
кционирования энергосистем Содружества Неза
висимых Государств. Единая энергосистема быв
шего СССР (ЕЭС) была крупнейшим центра
лизованно управляемым энергообъединением в 
мире. Установленная мощность электростанций 
ЕЭС на начало 1992 г. после того, как произошло 
разделение СССР на независимые государства, 
составляла 288,2 млн. кВт или 88,7% установ
ленной мощности всех электростанций на тер
ритории бывшего СССР, выработка электроэнер
гии электростанциями ЕЭС составила в 1991 г. 
1490 млрд. кВт ч или 90,2% всей выработки 
электроэнергии. В составе ЕЭС параллельно ра
ботали 92 энергосистемы. Управление ЕЭС осу
ществлялось с помощью создававшейся долгие 
годы иерархической системы диспетчерского уп
равления. В территориальном аспекте основные 
верхние ступени этой системы центральное дис
петчерского управление (ЦДУ), диспетчерские уп
равления объединенных энергосистем (ОДУ), цен
тральные диспетчерские службы энергосистем 
(ЦДС), ниже этих ступеней иерархии находились 
пункты оперативного управления электростанци
ями, предприятиями электрических сетей и рай
онами электрических сетей.

Во временном аспекте основные уровни; дол
госрочное планирование (год—квартал—месяц), 
краткосрочное планирование (неделя—сутки), опе
ративное управление, автоматическое управление. 
Для планирования развития ЕЭС существовала 
иерархическая система планирования, которая бы
ла составной частью системы стратегического
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планирования развития народного хозяйства. В 
рамках этой системы намечалась стратегия раз
вития электроэнергетической отрасли на долго
срочную перспективу (20—30 лет), а также со
ставлялись планы развития генерирующих ис
точников (включая их типы, мощности, распо
ложение) и линий электропередачи на ближнюю 
перспективу — 5—10 лет, обеспечивающие оп
тимизацию капиталовложений и текущих экс
плуатационных затрат на развитие и функци
онирование ЕЭС.

Изменение принципов планирования и управ
ления функционированием ЕЭС началось с на
чалом перестройки в бывшем СССР. В 1990 г. 
был принят закон «О предприятиях в СССР», 
по которому предприятия становились самосто
ятельными хозяйственными субъектами с пра
вами юридического лица, которые могли вести 
любые виды хозяйственной деятельности, если 
таковые не были запрещены законодательными 
актами. Производственные объединения энерге
тики и электрификации (ПОЭиЭ) — районные 
энергосистемы, получили статус самостоятельных 
предприятий, и в их отношения между собой, 
а также с ОДУ и ЦДУ стали вводиться элементы 
рыночных отношений при сохранении центра
лизованного оперативного управления.

Введенный после принятия в 1990 г. закона 
«О предприятиях в СССР» механизм взаимоот
ношений энергосистем, при котором избыточные 
энергосистемы могли продавать электроэнергию, 
соседним дефицитным энергосистемам по себе
стоимости ее производства на самых своих не
экономичных электростанциях (самую дорогую 
электроэнергию) с учетом надбавки на транспорт 
электроэнергии и обеспечением определенной 
нормы прибьши продающей энергосистеме, а так
же неотлаженной механизм контроля за этим 
со стороны федеральной и региональных энер
гетических комиссий, утверждающих тарифы на 
электроэнергию, по существу, создал условия, при 
которых нарушилась заинтересованность как из
быточных, так и дефицитных энергосистем в эко
номичном ведении режимов энергосистем, что 
привело к большему росту тарифов на элект
роэнергию, чем это бьшо бы при оптимальном 
ведении режимов ЕЭС.

Изменился также порядок разработки перс
пективных планов развития энергосистем. Эти 
планы стали составляться на основе предложений 
регионов при их последовательном согласовании 
на высшем уровне — бывшем Минэнерго СССР. 
В результате в 1990—1991 гг. был разработан 
последний проект программы развития электро
энергетики бывшего СССР на период до 2010 г.
[16].

Самые существенные изменения в структуре

управления развитием и функционированием 
энергосистем бывшего СССР произошли после 
образования независимых государств и разделе
ния общесоюзной собственности. В настоящее 
время отсутствует централизованная система пла
нирования развития и управления функциони
рованием объединенных энергосистем стран СНГ. 
Эти вопросы каждое, государство решает само
стоятельно с последующей координацией с дру
гими странами. Координация работы по опера
тивному управлению параллельной работой энер
госистем стран СНГ в настоящее время осу
ществляется диспетчерскими управлениями объ
единенных энергосистем стран СНГ, а коорди
нация работ по планированию развития осуще
ствляется Исполнительным комитетом Электро
энергетического Совета.

Учитывая особую роль электроэнергетики в 
экономике и социальном развитии независимых 
государств — бывших республик СССР и осоз
навая преимущества параллельной работы энер
госистем, правительства стран СНГ 14 февраля 
1992 г. заключили соглашение «О координации 
межгосударственных отношений в области элек
троэнергетики Содружества Независимых Госу
дарств». В соответствии с этим соглашением был 
создан Электроэнергетический Совет из числа 
первых руководителей органов управления элек
троэнергетикой СНГ и его постоянно работающий 
орган — Исполнительный комитет.

К настоящему времени членами Электроэнер
гетического совета утверждены единые принципы 
параллельной работы объединенных энергосистем 
стран СНГ и подписано соглашение о парал
лельной работе энергосистем. Основные положе
ния этих документов рассмотрены в [17] и со
ответствуют принципам совместной работы, при
нятым в энергообъединениях западных стран, хо
тя и требуют их существенного углубления и 
развития. В частности, необходимо разработать 
многие законодательные акты и нормативные до
кументы [17], в том числе законодательные акты, 
регламентирующие взаимоотношения энергоси
стем, работающих в составе энергообъединения 
Содружества, между собой, а также с органами 
государственной власти; возможно бьшо бы це
лесообразным создание специальных государст
венных органов контроля на базе комиссий по 
энергетическому регулированию, в функции ко
торых входило бы; контроль за тарифами, кон
троль за инвестициями и выдача лицензий 
энергокомпаниям на строительство новых элек
троэнергетических объектов, контроль за соблю
дением антимонопольного законодательства и со
здание' условий для конкуренции новых собст
венников электроэнергетических объектов;

механизм оптимального планирования разви
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тия генерирующих мощностей и электрических 
сетей, учитывающий интересы всех собственников 
электроэнергетических объектов, работающих в 
составе энергообъединения Содружества;

механизм оптимального использования гид
роресурсов и топлива, оптимального распреде
ления активных и реактивных мощностей, оп
тимального выбора состава работающих агрегатов, 
оптимального планрфования ремонтов в целом 
по всему энергообъединению Содружества и рас
пределение выгод от такой оптимизации между 
различными собственниками электроэнергетиче
ских объектов;

требования к резерву мощности для первич
ного регулирования частоты: величина резерва 
мощности, время его ввода в действие, распре
деление его между собственниками электроэнер
гетических объектов, требования к системам пер
вичного регулирования;

механизм вторичного регулирования частоты 
и обменных потоков мощности по межсистемным 
линиях электропередачи; время восстановления 
нормальной частоты после аварии; резерв мощ
ности для вторичного регулрфования частоты; ре
гулировочные характеристики агрегатов ГЭС, ТЭС 
и АЭС (диапазоны регулирования мощности, вре
мя набора и сброса нагрузки); механизм ком
пенсации собственникам энергетических объектов,' 
регулирующих частоту в энергообъединении Со
дружества;

требования к оперативному резерву мощности 
и порядок его распределения по электростанциям, 
принадлежащим разным собственникам; меха
низм компенсации собственников электроэнерге
тических объектов, не имеющих достаточных ре
зервов мощности, затрат других собственников 
на поддержание оперативного резерва мощности;

общие требования к надежности функциони
рования энергосистем в новых условиях в составе 
энергообъединения Содружества;

механизм взаимодействия различных собст
венников при регулировании напряжения и ре
активной мощности в сетях разного класса на
пряжений; механизм компенсации затрат на ре- 
17лирование напряжения и реактивной мощности;

механизм координации систем защит и про- 
тивоаварийной автоматики, в том числе объемов 
АЧР и САОН; согласование значений частоты, 
при которой энергосистемы стран СНГ могут 
отключаться от единой электрической сети и зна
чения частоты, при которой электростанции могут 
отключаться от сети и переходить на питание 
собственных нужд;

условия свободного доступа в единую элек
трическую сеть различных собственников элек
троэнергетических объектов;

механизмы формирования тарифов и заклю

чения контрактов:
на долгосрочную поставку электроэнергии и 

мощности;
на краткосрочные обмены электроэнергией, 

осуществляемые в целях реализации оптималь
ного режима энергообъединения Содружества в 
целом;

на передачу пиковой мощности для покрытия 
нагрузки;

на использование сети партнера для передачи 
электроэнергии; на помощь в резерве мощности;

на помощь в аварийных ситуациях;
способы координации развития систем связи 

и обмена информацией.
Несмотря на проводимую работу Электроэнер

гетическим советом СНГ и Исполнительным ко
митетом недоиспользуются возможности совме
стной работы энергосистем стран СНГ, выработка 
и потребление, электроэнергии падает, продолжает 
снижаться экономичность и надежность элект
роснабжения потребителей, в частности, увели
чивается удельный расход топлива на конден
сационных электростанциях, возрастают относи
тельные потери электроэнергии в электрических 
сетях. Дезинтеграция энергосистем стран СНГ 
способствовала процессу дезинтеграции энерго
объединения Содружества с энергосистемами 
стран Восточной Европы. В настоящее время 
энергосистемы Польши, Венгрии, Словакии и 
Чешской Республики, образующие энергообъеди
нение ЦЕНТРЭЛ, активно проводят работы по 
обеспечению подключения этих энергосистем к 
иСРТЕ. В сентябре 1993 г. были проведены ус
пешные испытания совместной параллельной ра
боты этих энергосистем в составе ЦЭНТРЭЛ и 
энергосистемы восточной части Германии при 
их отключении от единой электрической сети 
стран СНГ. Эти факторы указывают на необ
ходимость ускорения интеграционных процессов 
в области электроэнергетики стран СНГ, для чего 
необходимо, в свою очередь, ускорение разработки 
и принятия механизмов координации, а также 
соответствующих законодательных актов и нор
мативных документов.

Что касается изменений структуры управления 
внутри национальных энергосистем, то наиболее 
существенные изменения в этой области в со
ответствии с Указами Президента России про
изошли в Российской Федерации [18]. В декабре 
1992 г. зарегистрировано РАО «ЕЭС России». В 
его уставный капитал в соответствии с Указами 
Президента было предусмотрено передать из 
ПОЭиЭ крупные электростанции мощностью теп
ловых электростанций свыше 1000 МВт и гид
равлических электростанций свыше 300 МВт, ма
гистральные высоковольтные линии электропе
редачи, формирующие Единую энергетическую
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систему Российской Федерации, не менее 49% 
акций акционерных обществ АО-энерго, созда- 

 ̂ ваемых на базе ПОЭиЭ не менее, чем на 3 
года, центральное диспетчерское управление Еди
ной энергосистемой России, региональные дис
петчерские управления, научно-исследовательские 
и проектные организации. Общая установленная 
мощность указанных электростанций составляет 
около 96000 МВт. На базе этих электростанций 
организуются дочерние акционерные общества 
РАО «ЕЭС России». На базе 65 ПОЭиЭ создается 
65 региональных акционерных обществ АО-энер- 
го, семь ПОЭиЭ приняли решение внести свое 
имущество в РАО «ЕЭС России» с учреждением 
дочерних акционерных обществ последнего.

Участие государства в управлении РАО «ЕЭС 
России» осуществляется через представителей го
сударства в Совете директоров РАО «ЕЭС России», 
назначение президента РАО «ЕЭС России» пра
вительством, передачу 30% голосов по принад
лежащим государству акциям РАО «ЕЭС России» 
органам управления республик в составе Рос
сийской Федерации, краев, областей, автономных 
округов, городов Москвы и С.-Петербурга про
порционально объему потребления электроэнер
гии, а также контроль за тарифами на элек
троэнергию на шинах электростанций (ядерных, 
тепловых, гидро), тарифами на электроэнергию, 
продаваемую РАО «ЕЭС России» региональным 
энергокомпаниям. Контроль за тарифами осуще
ствляется Федеральной энергетической комиссией, 
назначаемой Правительством РФ. Оперативно
диспетчерское управление Единой энергосистемой 
России сохранилось как централизованная струк
тура, осуществляющая управление через ЦДУ и 
региональные ОДУ.

В других странах СНГ процесс реформиро
вания отношений собственности в электроэнер
гетике только начинается и в значительно боль
шей степени, чем в Российской Федерации, со
хранились структуры централизованного управ
ления в электроэнергетике. В Азербайджане от
ветственность за электроснабжение потребителей 
возложена на государственную компанию по энер
гетике и электрификации «Азерэнержи». В Ар
мении — на Государственный концерн «Армэ- 
нерго». В Беларуси общая ответственность за элек
троснабжение потребителей лежит на Министер
стве топлива и энергетики республики. В Гру
зии — на департаменте энергетики и электри
фикации «Сакэнерго». В Казахстане управление 
топливоэнергетическим комплексом осуществля
ется Министерством энергетики и угольной про
мышленности, хозяйственное управление в элек
троэнергетике осуществляет государственная ком
пания «Казахстанэнсрго». В Кыргызстане элек
троснабжение потребизелей осуществляет государ

ственная акционерная холдинговая энергетическая 
компания «Кыргызгосэнергохолдинг». В Молдове 
электроснабжение потребителей осуществляет Го
сударственная энергетическая компания «Молдэ- 
нерго». В Таджикистане электроснабжение потре
бителей осуществляет Государственная акционер
ная холдингская компания «Барки Точек», в Тур
кменистане — Туркменская государственная энер- 
готехнологичеСкая корпорация «Кувват». В Узбе
кистане и на Украине управление электроэнер
гетической отраслью осуществляется Министер
ствами энергетики и электрификации.

Перед странами Содружества стоят сложные 
задачи по определению наиболее выгодных для 
каждой из стран преобразований в электроэнер
гетической отрасли, а также рациональных ме
ханизмов взаимоотношений различных собствен
ников электроэнергетических объектов как внутри 
национальных энергосистем, так и в рамках всего 
энергообъединения Содружества.

Работа по углублению проводимых реформ в 
электроэнергетике в странах СНГ может идти, 
по нашему мнению, в трех различных направ
лениях:

создание крупных акционерных обществ, обес
печивающих производство, передачу и распре
деление электроэнергии, основная часть акций 
которых в начале будет принадлежать государству;

углубление рыночных отношений и введение 
системы управления со свободным доступом про
изводителей и потребителей электроэнергии к об
щей электрической сети — оптовому рынку элек
троэнергии с совмещением функций оператив
но-технологического и экономического управле
ния, подобной той, которая введена в Англии 
и Уэльсе;

создание механизмов скоординированного уп
равления совместной работой различных неза
висимых собственников электроэнергетических 
объектов, которые обеспечивали бы эффективную 
работу национальных энергосистем и всего энер
гообъединения Содружества в целом с надежным 
электроснабжением потребителей при наимень
ших затратах.

Первое направление, как показывает опыт 
Electricite de France во Франции, ENEL в Италии, 
позволяет создать в рамках одной компании до
статочно эффективные системы электроснабжения 
потребителей. К работе в составе одной крупной 
акционерной энергокомпании наиболее приспо
соблены существующие системы оперативно-дис
петчерского управления национальными энерго
системами стран СНГ.

Возможности углубления рыночных отноше
ний и введения системы управления со свобод
ным доступом в сеть производителей и потре
бителей электроэнергии требуют глубокого изу
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чения и обоснования как на уровне национальных 
энергосистем стран СНГ, так и всего энерго
объединения Содружества в целом. Основные 
трудности введения такой модели, по крайней 
мере на уровне всего энергообъединения Содру
жества в целом, состоят в следующем.

Принципиальным отличием энергосистемы 
Англии и Уэльса от энергообъединения Содру
жества с позиций введения модели, подобной 
английской, является то, что основная электри
ческая сеть в Англии и Уэльсе представляет хо
рошо резервированную развитую сеть напряже
нием 400 кВ. Эта сеть имеет значительные про
пускные способности и тем самым дает воз
можность свободного доступа практически всем 
производителям электроэнергии на общий рынок 
электроэнергии и обеспечивает их конкуренцию, 
снижение их цен предложения и стоимости элек
троэнергии для потребителей. В отличие от этого 
энергообъединение Содружества имеет в своем 
составе объединенные энергосистемы, связанные 
друг с другом слабыми связями по условиям 
устойчивости, пропускные способности большин
ства из которых составляют всего несколько про
центов от мощности соединяемых объединенных 
энергосистем, либо не связанные вообще, как 
ОЭС Дальнего Востока.

Что касается привлечения на рынок дешевой 
электроэнергии ГЭС Восточной Сибири, то даже 
при условии перевода всех участков ВЛ 1150 кВ 
Итат—Экибастуз—Урал на номинальное напряже
ние и ввода компенсирующих устройств в полном 
запланированном ранее объеме, пропускная спо
собность сечения Сибирь—Казахстан составит все
го около 3200 МВт при 20%-нем нормируемом 
запасе по статической устойчивости, а с учетом 
критерия надежности ( п - 1 ) значительно меньше. 
Ввод ППТ Экибастуз—Тамбов мог бы лишь не
значительно увеличить передаваемую мощность 
на Урал и в европейскую часть. Для того, чтобы 
иметь возможность передачи мощности 5—6 тыс. 
МВт из Сибири на Урал и в европейскую часть 
России при уровне надежности, определяемом 
критерием ( л - 1 ), необходимо строительство еще 
одной ВЛ 1150 кВ от Итата до Урала, а также 
развитие электропередач 500 кВ в этом же на
правлении [19].

Ограничения пропускных способностей меж
системных линий электропередачи могут не по
зволить в ближней перспективе осуществить сво
бодный доступ всем производителям электроэнер
гии в общую электрическую сеть и реализовать 
их свободную конкуренцию, которая бы привела 
к повышению эффективности производства элек
троэнергии и снижению стоимости электроэнер
гии для потребителей.

В этих условиях цена на электроэнергию для

потребителей может оказаться выше, чем при 
других формах организации управления. Капи
тальные же вложения, необходимые для развития  ̂
электрической сети, чтобы могла быть эффек
тивно использована модель, подобная английской, 
могут оказаться слишком большими и не оку
питься повышением эффективности функциони
рования энергообъединения Содружества.

Для реализации модели со скоординирован
ным управлением различные собственники энер
гетических объектов аналогично тому, как это 
делается в энергосистемах и энергообъединениях 
западных стран ]4], должны:

договориться об общей цели совместной ра
боты, которой может быть минимизация затрат 
при обеспечении соответствующего уровня на
дежности и качества электроснабжения потреби
телей;

обеспечить взаимный обмен данными для до
стижения этой цели;

договориться об общих критериях надежности;
разделить справедливым образом выгоду от 

сотрудничества.
Координация должна затрагивать различные 

уровни управления: оптимизацию капитальных 
вложений, планирование ремонтов, выбор опти
мального состава работающих агрегатов, эконо
мичное распределение нагрузки, регулирование 
частоты.

Координация планирования развития генери
рующих мощностей должна предусматривать: пла
нирование развития всех генерирующих мощно
стей, включая- количество, размеры, типы и рас
положение генерирующих мощностей с учетом 
оптимального соотношения различных типов ге
нерации для энергообъединения Содружества в 
целом.

Координация планирования систем транспорта 
электроэнергии должна относиться к развитию 
внутренних линий электропередачи в энергоси
стемах, а также системообразующих связей.

Координация оперативной работы должна пре
дусматривать: экономичное распределение нагруз
ки между электростанциями; оптимальный ввод 
агрегатов; оптимальное планирование ремонтов.

Координация надежности должна предусмат
ривать: установление общих критериев надежно
сти; автоматический контроль частоты; помощь 
в резервах мощности.

Должны быть также определены правила рас
пределения выгод от уменьшения стоимости про
изводства электроэнергии и улучшения надеж
ности, полученных при совместной работы соб
ственников энергетических объектов, и разрабо
таны наиболее приемлемые принципы конкурен
ции. Для повышения конкуренции в электро
энергетике представляется целесообразным созда-
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ние условий для широкого развития независимых 
производителей тепловой и электрической энер
гии, что имеет место, в частности, в США, а 
также развитие собственного производства теп
ловой и электрической энергии промышленными 
предприятиями. Законодательство должно, в пер
вую очередь, определять условия доступа этих 
производителей в общую электрическую сеть, а 
также обязательства по обеспечению надежной 
параллельной работы электростанций этих про
изводителей с другими электростанциями.

Работа по определению наиболее целесообраз
ных принципов совместной работы новых соб
ственников, работающих в составе энергообъе
динения Содружества, должна быть скоордини
рована на уровнях СНГ, национальных и ре
гиональных уровнях.

Заключение. В СССР за многие годы было 
создано крупнейшее в мире централизованно уп
равляемое энергообъединение — ЕЭС СССР. Вы
сокая эффективность функционирования и раз
вития этого энергообъединения достигалась с по
мощью иерархической системы диспетчерского 
управления и иерархической системы планиро
вания. Раздел электроэнергетической собственно
сти бывшего СССР между бывшими республи
ками СССР обусловил переход от централизо
ванного управления планированием развития и 
управлением функционированием ЕЭС и скоор
динированному управлению.

С разделением электроэнергетической собст
венности в России и созданием РАО «ЕЭС Рос
сии», 72 АО-энерго, независимых производителей 
электроэнергии — атомных, крупных тепловых 
и гидравлических электростанций — проблема 
организации эффективной совместной работы 
электроэнергетических объектов, принадлежащих 
различным собственникам, возникает и в рамках 
Единой энергосистемы России, а в будущем, воз
можно, возникает и в других странах СНГ.

Дальнейшее повышение эффективности и на
дежности работы всего энергообъединения Со
дружества связано с созданием механизмов ско
ординированного управления совместной работой 
независимых собственников электроэнергетиче
ских объектов, которые бы обеспечили эффек
тивную работу энергообъединения с надежным 
электроснабжением потребителей при наимень
ших затратах. Как показывает опыт совместной 
работы энергосистем в энергообъединениях за
падных стран — иСРТЕ и Nordel System, Северной 
Америки — основой успешной совместной работы 
энергокомпаний в этих энергообъединениях яв
ляется развитая контрактная система, которая 
предусматривает координацию планирования и 
функционирования энергосистем при обязатель

ном выполнении всеми энергокомпаниями со
гласованных правил совместной работы. Основу 
этих правил составляют жесткие требования по 
обеспечению надежности функционирования всего 
энергообъединения в целом.

Для организации скоординированной работы 
собственников электроэнергетических объектов в 
составе энергообъединения Содружества необхо
дима разработка соответствующих механизмов и 
законодательных актов и нормативных докумен
тов, регламентирующих такую работу.
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Расчет и анализ режимов работы энергосистем с 
учетом изменения частоты

ЛОХАНИН Е.К.
\

Рассмотрен новый алгоритм расчета устано
вившихся режимов сложных энергосистем. От
личительная особенность этого алгоритма по 
сравнению с другими существующими алгоритмами 
расчета установившихся режимов состоит в том, 
что в нем отработка искомой частоты закан
чивается в начале итерационного процесса. Из это
го следует, что введения в новом алгоритме ча
стоты, как переменной делает расчетный режим, 
рассчитываемый с начальной фиксированной ча
стотой. Тем самым значительно повышается на
дежность расчетов режимов, особенно близких 
к предельным.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  энергосистема, режим 
работы, частота, моделирование, расчет

В работе энергосистемы часто возникают ава
рийные ситуации, связанные с нарушением ба
ланса мощности потребления и генерации (от
ключение генераторов, нагрузки, межсистемных 
связей и др.). Если электромеханические коле
бания, вызванные нарушением баланса мощности, 
не приводят к нарушению синхронной работы 
генераторов, то через 3—5 с после последней 
коммутации они практически затухают. Однако 
после этого обычно начинаются сравнительно 
медленные синхронные изменения скорости вра
щения генераторов на протяжении длительного 
отрезка времени (до нескольких минут), связан
ные с изменением частоты энергосистемы, пе
рераспределением мощностей генераторов, нагру
зок и перетоков по линиям электропередач. Этот 
длительный переходный процесс, протекающий 
без нарушения синхронизма, может быть пред
ставлен определенной последовательностью ква- 
зиустановившихся режимов с изменяющимися 
потокораспределением и частотой [1]. Каждый та
кой режим определяется соответствующими дей
ствиями противоаварийной автоматики (ПА) и 
реакцией теплового оборудования, изменяющими 
генерирующие мощности на ТЭС и АЭС. Ука
занное изменение потокораспределения может

А  new algorithm for calculation power system steady- 
state conditions is considered. A  distinguishing feature 
o f this algorithm comparing with other existing algorithms 
for calculation o f steady-state conditions, consists in 
the fact, that the searched frequency processind is finished 
at the beginning o f iteration process. From this follows 
that the introducing frequency as a variable into a 
new algorithm makes the calculated conditions less 
heavy than the similar conditions calculated with the 
fixed inirial frequency. Thereby the reliability o f condition 
calculations is greatly increased, particularly when 
conditions are near to the limits.

K ey  w o r d s :  power system, operating conditions, 
frequency, modelling, calculation

привести к нарушению статической устойчивости 
в режиме работы энергосистемы. Не менее важное 
значение имеют и относительно кратковременные 
послеаварийные режимы, которые могут суще
ствовать только при частоте, значительно отли
чающейся от номинальной. Поэтому анализ таких 
режимов работы энергосистемы имеет важное 
значение.

Для анализа рассмотренных режимов работы 
энергосистемы необходимо прежде всего уметь 
моделировать и надежно рассчитывать устано
вившиеся режимы с учетом изменения частоты 
и действия противоаварийной автоматики. Однако 
до настоящего времени существующие алгоритмы 
и их программные реализации либо не позволяют 
учитывать изменение частоты и действия ПА 
при расчетах установившихся режимов, либо не 
соответствуют техническим требованиям, необхо
димым для получения результата о достаточной 
степенью надежности.

Математическая постановка задачи. В моделях 
электрической системы для расчета установив
шегося режима (УР) с фиксированной частотой 
вводится понятие «балансирующий узел» (БУ). 
С математической точки зрения введение БУ свя
зано с тем, что число независимых алгебраи-

А в т о р ы :  Дж ангиров Владимир Андреевич окончил электроэнергетический факультет Киевского 
политехнического института в 1957 г. В 1982 г. защитил кандидатскую диссертацию по вопросам 
перспектив развития электроэнергетики в Институте экономических исследований Дальневосточного 
Центра АН СССР { г. Хабаровск). Председатель Исполнительного Комитета Электроэнергетического 
Совета СНГ.

Баринов Валентин Александрович окончил электроэнергетический факультет Московского энер
гетического института в 1965 г. В 1981 г. защитил докторскую диссертацию по вопросам 
математического моделирования, анализаи управления режимами сложных энергосистем в ЭНИНе 
им. Г.М. Кржижановского. Заведующий отделением перспектив развития электроэнергетики России 
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ческих уравнений согласно законам электротех
ники равно л - 1 , где п — общее число узлов 
в электрической сети. Таким образом, один из 
узлов, например, д-й в расчетной модели энер
госистемы зависит от режима, задаваемого мощ
ностями в остальных г-х узлах электрической 
сети, т.е.

Рэ6 = Е ( Р ы , 0 ы>Л,

где Pgj > Оы ~  значения электрических мощностей 
в г-х узлах; /  — частота энергосистемы.

При расчетах УР с фиксированной частотой 
значения заданных мощностей Pj,- и опре
деляются заданной частотой f  и могут зависеть 
только от напряжения в этом узле, т. е.

^  = ^  = 0 
а/ df

С физической точки зрения д-й узел в такой 
расчетной модели выполняет роль БУ, от которого 
при расчете может потребоваться для отработки 
фиксируемой частоты выдачи недопустимой мощ
ности с точки зрения ее реализации. Поэтому 
наличие в расчетной модели БУ может приводить 
не только к получению расчетных режимов, не
адекватных режимам реальной энергосистемы, но 
и к невозможности получения режима в целом.

Учет частоты позволяет избавиться от ука
занного недостатка и рассматривать все узлы 
энергосистемы как равнозначные в смысле от
работки в них требуемых мощностей. Учет ча
стоты особенно важен при расчетах послеаварий- 
ных режимов, существование которых возможно 
только при частотах, отличных от номинальной. 
Зависимость *от частоты генерирующих и на
грузочных узлов может быть вьфажена следу
ющими статическими характеристиками [1 ]̂ ;

^з.г =
/  /н о м  

Jhom

Pmin п р и
Р т  п р и  ^

при /^тах >

вводится сомножитель

1 +/-/о

Ог________ /-/о .
Н̂ОМХ fnOM̂S

Р.м=

ном.н A q+Ai и
и„ +Аг и

и. +А,
' f - fJ Jhom

при и  > и ^ \

•Ф
и ,2

+ Af (f-fJ Jhom

при и

0з.„=

Такое представление, как показано в [4], является прин
ципиально ошибочным и приводит к неправильным ре
зультатам в расчетах.

^ном.н Bq+Bi и
и„

и ,2
и. +в,

' f - f  J Jhom

при и  > и ^ ;

Вкр
и

и. + Вг 7-/„,

1учет статических характеристик генераторов и нагрузок 
по более сложным зависимостям не является принципи
альным для дальнейшего изложения. Однако в некоторых 
моделях статических характеристик генератора [2, 3] иногда

где Рном.г ~  номинальная активная мощность 
генератора; > Р т а х  допустимые открытия 
клапанов турбин, характеризующие минимальную 
и максимальную мощность генератора; Pgr — 
активная мощность генератора, соответствующая 
частоте / = /д; /„„м — номинальное значение ча
стоты энергосистемы; Рном.н> Qhom.h “  активная 
и реактивная мощность нагрузки, соответству
ющая номинальным значениям напряжения и 
частоты; /1кр,5кр ~  коэффициенты, определяю
щие скачкообразное изменение нагрузки при на
пряжении, меньшем Ug ;̂ — коэффициент, учи
тывающий статические характеристики нагрузок 
собственных нужд генератора по частоте; 
A Q , A x , A 2 , A f , B Q , B i , B 2 ,Bf  — коэффициенты, 
определяющие статические характеристики на
грузки; — статизм регулятора скорости тур
бины.

При дальнейшем изложении будет рассмат
риваться статизм этих характеристик, определя

емый частной производной 
к приведенной модели

df . Применительно

а/

где

PHOM.r(h + Ej^) для генератора;
Риомм^Г ДЛЯ нагрузок; 
PHOM.r{h+KD)+PtioM.H^f для генераторов 
и нагрузок,
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0  ̂ при /Wrtiin ^  ^  Дтах >
О при и

В настоящее время известны два различных 
способа учета изменения частоты при расчетах 
установившихся режимов:

введение частоты как переменной непосред
ственно в расчетные уравнения;

введение частоты как параметра установив
шегося режима.

Принципиальное отличие второго способа за
ключается в том, что в этом случае искомый 
режим определяется из расчета нескольких ус
тановившихся режимов при фиксированных зна
чениях частоты, корректируемых перед каждым 
последующим расчетом. Поэтому первый метод 
с точки зрения определения частоты можно ус
ловно назвать прямым методом в отличие от 
второго метода, где для определения частоты тре
буется проводить итерационный цикл расчетов 
установившихся режимов. Действительно, если 
определить все параметры системы при какой- 
нибудь частоте /= /д , которая в общем случае 
может отличаться от номинальной, и выбрать 
какой-либо узел в качестве балансирующего, то 
в результате расчета можно получить исходный 
начальный режим при этой частоте. Если такой 
режим удалось получить, то изменяя каждый раз 
исходную частоту на ± Д / и соответствующие ей 
параметры системы (прежде всего заданные ста
тической характеристикой мощности в узлах), 
можно получить и другие режимы, в которых 
мощность балансирующего узла будет представ
лена как функция частоты и электрических мощ
ностей в системе (рис. 1 ).

Как видно из рис. 1, искомый установившийся 
режим с частотой /=/иск определяется пересе
чением кривой, заданной статической характе
ристикой балансирующего узла £3.6 (/) с кривой 
Вэб(Вэ1 , 0 э1 >Л> определяющей функциональную 
зависимость электрической мощности баланси
рующего узла от частоты и электрических мощ
ностей системы.

Рис. 1. Зависимости заданной и электрической мощно
стей балансирующего узла от частоты энергосистемы

Основные преимущества и недостатки суще
ствующих алгоритмов расчета установившихся 
режимов с учетом изменения частоты. В реа
лизации прямых методов расчета установившихся 
режимов, где частота рассматривается как одна 
из независимых переменных системы [2, 5, 6], 
возникают трудности в моделировании функций 
Rp (/) > (/) > (/) из-за учета ограничений ге
нерирующих мощностей, скачков в статических 
характеристиках, а также действий противоава- 
рийной автоматики (ПА). В этом случае не только 
указанные функции перестают быть непрерыв
ными, но и их первые производные. Эти труд
ности значительно усугубляются при применении 
малошаговых итерационных методов расчета. При 
этом, без учета указанных ограничений и дей
ствий ПА сходимость и надежность получения 
результатов расчета в прямых методах значи
тельно выше, чем в методах, где частота вводится 
как параметр. Однако алгоритмы расчета уста
новившегося режима с введением частоты как 
параметра [7, 8] позволяют преодолеть трудности, 
связанные с ограничениями и скачками в ста
тических характеристиках и действиями ПА. Пре
имущество этих алгоритмов проявляется еще и 
в том, что для расчета режима можно без су
щественных затруднений использовать любую из 
существующих программ расчета установившихся 
режимов с фиксированной частотой. Однако эта 
методика имеет следующие существенные недо
статки.

Во-первых, не всегда удается рассчитать даже 
начальный режим с исходной частотой, особенно 
для послеаварийных режимов. В [3] предлагается 
следующий способ для устранения этого недо
статка. Делается попытка рассчитать исходный 
режим с номинальной частотой (/=/ном)- При 
этом, если режим не существует или его не 
удается получить, то в процессе итерационного 
расчета фиксируется режим, отвечающий условию

к
Ф = + |Д<Эг1) = min,

1 =  1

где АР, и AQ; — отклонения электрических мощ
ностей от их заданных значений Р3, и О3,; 
к — общее число активных узлов.

По знаку отклонения мощности опорного узла 
от заданного значения APq=P^ .6 “ ^ 3.6 выбирается 
направление изменения частоты от значения 

/ном- R зависимости от направления выбирается 
частота Л  = /™ „< /„ о м  или /2 = /т а х > /н о м  И С Ней 
производится повторный расчет с целью полу
чения исходного сходящегося результата, удов
летворяющего условиям |ДР,|^е^, и |AQ,|^£^,. 
На основании [3] делается вывод, что такой способ 
отстройки от несуществующих режимов позволяет

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 3/95 Расчет и анализ режимов работы 15

обеспечить надежность получения начального ре
жима. Однако с таким выводом нельзя согла
ситься, так как определить направление изме
нения частоты по знаку как показано в
[9], можно только в том случае, когда выполняется 
следующее условие:

дР. д р . 2  АР,
1 = 1

( 1 )

дР.
где — частная производная, характеризующая

степень изменения суммарной электрической 
мощности в 1-х узлах при изменении электри
ческой мощности в опорном узле ( /= 1 , ... ,т ) .

Как показала практика расчетов, условие (1) 
довольно часто не выполняется даже в случае 
отработки активной мощности во всех г-х узлах, 
до |ДР,|^£р. Тем более условие (1) в общем 
случае не будет выполняться для предельного 
режима, определенного по Ф = т т ,  когда 
1А Р ,|»£р . Следовательно, направление измене
ния частоты в предлагаемом способе может быть 
выбрано ошибочным, что в конечном счете при
ведет к невозможности получения исходного ре
жима.

Во-вторых, даже в случае получения первого 
режима приходится рассчитывать серию устано
вившихся режимов с различными частотами, что 
может значительно увеличить затраты машинного 
времени.

В-третьих, использование для коррекции ча
стоты формулы, справедливой для модели энер
госистемы без учета потерь и при идеальной

отработке мощностей в г-х узлах 1 Щ = 0
1=1

д/ = (2)

может привести применительно к реальной мо
дели энергосистемы, особенно при относительно 
малых значениях ДР^, к слабозатухающему и 
даже расходящемуся итерационному процессу.

Особо отметим, что общим недостатком всех 
существующих алгоритмов расчета установивших
ся режимов с учетом изменения частоты является 
отсутствие в них методики оценки погрешности 
отработки частоты. Во всех расчетных алгоритмах 
и их программных реализациях расчет закан
чивается отработкой мощностей Рд,-, или 
[/д, до заданной точности, т.е. |ДР,|<£^„ 
|ДО,|^£р или | ДЩ^£„ .  При этом оценка по
грешности полученного значения частоты /  иг
норируется. Как показал анализ результатов рас

четов самоустановившихся режимов [9], отработка 
режимов только по Sp и £„, как правило, не 
обеспечивает требуегиую для практики точность 
отработки частоты.

Усовершенствование алгоритмов расчета ус
тановившегося режима с учетом изменения ча
стоты. Методики расчета самоустановившихся ре
жимов, основанные на введении частоты как не
зависимой переменной, не имеют рассмотренных 
недостатков. Основные трудности в существующих 
программных реализациях этих методик состоят 
в учете режимных ограничений и действиях про
тивоаварийной автоматики при использовании 
малошаговых итерационных алгоритмов типа 
Ньютона—Рафсона. Поэтому наиболее эффектив
ным может оказаться применение для расчета 
самоустановившихся режимов многошаговых ал
горитмов, обладающих не меньшей надежностью 
и быстротой получения расчета, чем методы Нью
тона—Рафсона.

Как показали проведенные исследования и 
практика расчетов, таким методом может быть 
метод компенсирующих ЭДС (МКЭДС) [9, 10].

Рассмотрим на основе МКЭДС алгоритм рас
чета самоустанавливающегося режима путем вве
дения в расчетные уравнения частоты как не
зависимой переменной. Для этого на п-й ите
рации определим приращение частоты как фун
кцию режима электрической системы.

Пусть в качестве опорного узла выбран ка
кой-либо б-й узел. Тогда на п-й итерации от
клонения электрических мощностей в опорном 
и г-х узлах от заданных значений с учетом ста
тических характеристик будут равны:

ДР(") = Р<д?)-/<^)([/,/), г^б ,

где т — число активных узлов.
Используя сбалансированность электрического 

режима на п-й итерации, прогнозируем ожида
емое отклонение мощности в опорном узле 

вызванное изменением электрических 
мощностей в г-х узлах на ДР^"\ Учитывая ста
тические характеристики в опорном узле и при
менив метод касательных, получим

дР.3.6

а/

(") т
- Е М " )
г= 1

дР.Э .6

дР,
(”)

(3)

где др„ —  ч а с т о т н а я  п р о и з в о д н а я  в  о к р е -

c t h o c V h  п - г о  р е ж и м а ,  о п р е д е л я ю щ а я  с т е п е н ь  и з 

м е н е н и я  э л е к т р и ч е с к о й  м о щ н о с т и  о п о р н о г о  у з л а  

о т  и з м е н е н и я  э л е к т р и ч е с к о й  м о щ н о с т и  в  г - м  у з л е ;  

Д / ” ) —  о ж и д а е м о е  п р и р а щ е н и е  ч а с т о т ы  д л я  и с -
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дР.Э . б

ЭР,
(")

определяет в ос-

комого режима.
т

Выражение
i=l

новном приращение ожидаемого отклонения 
мощности опорного узла от заданного значения 
при полной отработке заданных мощностей в 
г-х узлах электрической схемы.

На основании (3) прогнозируемое изменение 
суммарной мощности необходимое для
устранения небаланса АР^")р, определится так:

( дР
ЭР.Э.б

(«)
(др.’ 3.6

э/

ЭР.

- lA P W
j=i 
\(") •

ЭР.
(п) 1

э.б

ЭР,

ЭР,э.б
(4)

(ЭР,,
где

ЭР,э.б

(")
частная производная в окрестности

л-го режима, определяющая степень изменения 
суммарной активной мощности /-х узлов элек
трической системы от изменения электрической 
мощности в опорном узле.

Распределяя АР("^рМежду узлами с учетом ста
тических характеристик последних, получим

А£с.пр =
ЭР,.- («)

На основании (4) и (5) имеем

Д /" )  =

др̂ ") -  ^  д/>(") 
г=1

(")

ЭР„-

Э/

(")

( э р .

ЭР,э.б

(»)

а̂ ’э.с̂
ЭР,э.б

(») ^ЭРз,.) (")
.i 'l l  а / j

/ « )  = / " - ! )  +  Д / ” ) .

Значения производных
ЭР.э.б

х(«)
ЭР,

и
ЭР,

ЭР.э.б

ЭР, АР(Ф
(ЭР,

И
ЭР.э.б

(") АР,

где

д р (")= р(^) -р(7? ~ 1 )• д р (” )= р (")  - р ( ” -  !)•^ 3 1  '  Э/ Э1 > ^  э.с  ̂ э.с  ̂ э.с >

Для определения АР^^ используем приращение 
компенсирующей ЭДС на п-й итерации, т. е. 
д£(«)=£;(")_£("-1) и коэффициент распределения 
напряжения от опорного узла к г-му узлу 
koi=K^+jK^. После соответствующих преобразо
ваний получим:

A P g) =  Уд [Д£/(") (£ /(") -  £ / ' (" )£ « )  +

+  Д £,." (« )(£ / '(« )  i f  "  +  £ / '( « )

где Уб — модуль производимости опорного узла.
Следует иметь в виду, что при малых зна

чениях приращений электрических мощностей 
могут возникнуть значительные погрешности в 
определении указанных производных, что при
ведет к дестабилизации итерационного процесса. 
Для устранения этого негативного явления вво
дятся ограничения, определяющие допустимый 
диапазон изменений рассчитываемых производ
ных. Как показали проведенные исследования, 
этот диапазон обычно не выходит за пределы 
(-0 ,2 )^(-1 ,5 ).

Как показал опыт расчетов, формулу (6) можно 
значительно упростить, приняв следующее до
пущение:

1=1

дР.э.б

ЭЕ,

(п)
= . _ 2 ар("),

г= 1

(5) тогда из (6)

д /« ) =
^  ДЕ,(") 
У=1

(ЭЕ,

ЭЕ,э.б

(")

(эЕ.3.6
Э/

(")

(6)

ЭЕ,

ЭЕ,э.б

(")
- 2,=1

'дру
Э/

(") (7)

тогда ожидаемая частота искомого режима на 
п-й итерации определится как

(«)

можно достаточно просто определить по при
ращениям электрических мощностей на п-й ите
рации, т. е.:

Использование формулы (7) вместо формулы 
(6) практически не увеличивает числа итераций 
по отработке искомого значения частоты и за
данного режима по £у,е^,,е„. При этом отме
чается, что учет производной суммарной мощ
ности по мощности опорного узла играет роль 
эффективного фактора, стабилизирующего ите
рационный процесс расчета УР в целом.

Как следует из (6), погрешность прогноза ис
комого значения частоты тем меньше, чем мень

ше изменяются производные
ЭЕ.З.б дР.Э . б а/’э,

ЭЕ,

ЭЕ,
Э . б

э/ ’ эЕз,.’ а/ 

при переходе от п-й к (п + 1 )-й итерация.

Для оценки погрешности отработки частоты не
обходимо прежде всего определить требуемое зна
чение задаваемой точности Ej-. Последняя должна 
определиться погрешностью измерения частоты 
энергосистемы, необходимой для ее поддержания 
с допустимой точностью £/доп- В соответствии
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С требованием МЭК значение не должно
превышать 0,06%, т.е. 0,03 Гц. Очевидно, что 
для поддержания частоты с такой точностью по
грешность ее измерения должна быть примерно 
в (1,5—2,0) раза меньше е̂ доп. Таким образом, 
значение допустимой точности отработки частоты 
£ ^ д о п = ( 0 , 0 1 ± 0 , 0 2 )  Гц. Тогда необходимая оценка 
погрешности отработки частоты непосредственно 
определяется из (7) как

| Д / П ) |  =

М”)+Ё/=1
ар.

(")

ЬР.э.б

(ар.
(»)

3.6

а /
ар.

(«)

ар,3.6
- Е1=1

(а р .
(")

а /

<7доп-  (8)
Что касается допустимых погрешностей по от

работке мощностей, то в существующих програм
мах расчета установившихся режимов Ер задается 
постоянным значением, одинаковым для всех уз
лов энергосистемы, независимо от значений от
рабатываемых мощностей и напряжений в узлах 
сети. Такое задание в вычислительном аспекте 
приводит к неоправданному увеличению числа 
итераций ввиду того, что погрешности линеа
ризации уравнений мощностей пропорциональны 
значениям отрабатываемых мощностей.

Для устранения этого недостатка следует пре
дусмотреть возможность отработки мощностей и 
модулей напряжений с погрешностями £̂ , и 
£ĵ , зависимыми от номинальных мощностей и 
ступеней напряжений в узлах электрической сети, 
т. е.

_  •^НОМ I
^  100 100

дР.
и

э.б 5/
П р а к т и ч е с к и  п е р е с т а ю т  и з м е н я т ь с я .

зафиксированной частотой; позволяет эффективно 
учитывать действия ПА, связанные с изменением 
частоты, не дожидаясь полной отработки режима, 
и тем самым значительно сократить общее время 
расчета.

Отметим также, что МКЭДС является мно
гошаговым и тем самым менее чувствительным 
к ограничению режимных параметров, а стаби
лизирующее действие частоты на характер ите
рационного процесса в нем проявляется в боль
шей степени, чем в малошаговых методах Нью
тона.

Таким образом, введение в МКЭДС частоты 
как переменной позволяет не только уменьшить 
общее число итераций, но и значительно по
высить надежность получения результатов расчета 
установившихся режимов, особенно послеаварий
ных, - которые при исходной зафиксируемой ча
стоте могут не существовать.

Рассмотренная методика расчета установив
шихся режимов с учетом изменения частоты ре
ализована в вычислительных режимных комп
лексах ВРК и ДАКАР.

Следует особо отметить, что формулы (6) или 
(7) могут быть эффективно применены в ме
тодике расчета самоустановившегося режима, где 
частота используется как параметр. В последнем 
случае производные, входящие в (6), должны оп
ределяться как параметры ЛГ-го режима

дР.З.б
(ло (йЯ,/

й/

(JV) др.э.б

ая.

(ЛО ая.
дР.Э.б

(ЛО
перед каж-

Отметим некоторые особенности применения 
МКЭДС, когда частота, определяемая по (6), вво
дится в расчетные уравнения как переменная. 
Характерной особенностью здесь является то об
стоятельство, что после начальной стадии ите-

^̂ э.6 «̂ 3.6рационного процесса производные йЯз,- df

принимая соответствующие постоянные значения. 
Следовательно, отработка искомой частоты прак
тически заканчивается также на этом начальном 
участке при условии отсутствия действий ПА. 
Таким образом, (80—85)% расчетного времени 
занимает отработка режима по £̂  и £„ с уже 
известной частотой.

Указанная особенность алгоритма делает рас
считываемый режим менее тяжелым по срав
нению с режимом, рассчитываемым с начальной

дым последующим расчетом установившегося ре
жима с фиксированной частотой. Более того, ис
пользование формул (6) или (7) позволит из
бавиться от большинства указанных недостатков, 
присущих методу расчета самоустанавливающе
гося режима путем введения частоты как па
раметра.

Сопоставительные расчеты установившихся режимов с 
учетом изменения частоты. Для иллюстрации изложенного 
представлены сопоставительные расчеты установившегося 
режима средней тяжести с учетом изменения частоты, про
веденные разными методами. В этих расчетах активные 
мощности .генераторов не выходили за допустимый регу
лировочный диапазон и не учитывались действия ПА. При 
этом были рассмотрены следующие методы расчета.

1. Метод Ньютона при учете частоты как независимой 
переменной, описанной в |5, 6].

2. Многошаговый метод, основанный на базе МКЭДС, 
рассмотренный в статье и реализованный в вычислительных 
комплексах ВРК- и ДАКАР [9].

3. Метод, реализованный в вычислительных комплексах 
ДИС-КУ и ЭРА |3|.

4. Метод Ньютона при учете частоты как параметры 
с использованием корректирующей формулы (2) и опи
санный в [7, 8].

5. Метод Ньютона при учете частоты как параметра 
с использованием корректирующей формулы (7).

На рис. 2 приведены фафики изменения частоты в 
процессе итерационного расчета для каждого из вышеука
занных методов. Нумерация кривых соответствует поряд-
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Рис. 2. Изменение частоты в итерационных расчетах установившегося режима, проводимых разными методами

новому номеру рассматриваемого метода. Заштрихованная 
часть определяет допустимую зону отработки частоты
±г/доп- По оси абсцисс отложено время расчета. За 100
отн. ед. принято время расчета УР по методу Ньютона 
при учете частоты как независимой переменной. Во всех 
расчетах контроль точности отработки частоты осушест- 
влялся по критерию (8). На рис. 2 отмечены:
Ih.h — расчетное время одной итерации в методе Ньютона 
при учеге частоты как независимой переменной (ги.н=25 отн. 
ед.); (н — время расчета УР по методу Ньютона при отработке 
мошностей и модулей напряжения без учета отработки ча
стоты (£н= 75 отн. ед.); £и.к — расчетное время одной итерации 
в методе МКЭДС (ги.к=3 отн. ед.); £/ — расчетное время 
отработки частоты в методе МКЭДС (£/=9 отн. ед.); £р — 
время расчета УЗ методом МКЭДС (£р=100 отн. ед.);
£1 — время расчета первого режима методом Ньютона при 
учете частоты как параметра при /о=/ном (£1=105 отн. ед); 
£2 , £з £б — суммарные времена расчетов двух, трех, че
тырех, пяти и шести режимов методом Ньютона при учете 
частоты как параметра; /о — исходное значение частоты 
(/Ь=/ном); /у — искомое значение частоты при расчетах 
установившихся режимов; / i , / 2 ,.. .  ,/б — значения фикси
руемых частот, определяемых серией рассчитанных уста
новившихся режимов методом Ньютона при учете частоты 
как параметра с использованием корректируюшей формулы 
(2); f i  , f l  — то же, но с использованием корректируюшей 
формулы (7).

Следует отметить, что при проведении серии устано
вившихся режимов для каждого последуюшего режима в 
качестве начальных приближений использовались результаты 
расчетов предшествуюших режимов. Это позволило сократить 
обшее время расчетов не менее, чем в 3 раза.

Из приведенного анализа сопоставительных расчетов сле
дует, что окончательное время расчетов УР в методах Нью
тона и МЮ ДС при учете частоты как независимой пе
ременной примерно одно и то же и составляет 100 отн. 
ед. Однако в методе МЮ ДС частота отрабатывается зна
чительно раньше, т. е. через 9 отн. ед., а дальнейший расчет 
по отработке мошностей и модулей напряжений проводится 
при уже известной частоте. В методе же Ньютона частота 
отрабатывается только в конце расчета. Причем, отработка 
мошностей и модулей напряжений производится несколько 
раньше, чем отработка частоты, т. е. при £н=75 отн. ед.

В методе, реализованном в ДИС-КУ, одновременная от
работка режима по мошности, напряжению и частоте вообше 
не выполняется на рассматриваемом расчетном интервале 
£ = 300 отн. ед. Однако в конце этого интервала отработка 
режима по мошности и напряжению выполняется.

При учете в методе Ньютона частоты как параметра 
с использованием корректируюшей формулы (2) потребо
валось провести серию расчетов, состояшую из шести ре
жимов обшей продолжительностью =300 отн. ед. При этом 
в конце этой серии отмечается слабозатухаюший характер 
итерационного процесса по частоте.

При замене в предыдущем методе расчета корректи
рующей формулы (2) на (7) для отработки частоты по
требовалось провести всего три расчета. При этом отмечается 
монотонный характер итерационного процесса по частоте.
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Оптимизация эксплуатационных режимов разомкнутых 
распределительных электрических сетей по 

напряжению и реактивной мощности

АФАНАСЬЕВ А.И., ИДЕЛЬЧИК В.И., КОВАЛЕВИЧ В.Н., КОНОНОВ Ю.Г.

Предложены методика и алгоритм оптими
зации мгновенньа, краткосрочных и долгосрочных 
режимов разомкнутых распределительнъа сетей 
по напряжению, реактивной мощности и коэф
фициентам трансформации. Рассмотрены особен
ности распределительных сетей, влияющие на вы
бор методик и алгоритмов решения задач оп
тимизации режимов. Показана эффективность ис
пользования разработанной методики.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  распределительная
электрическая сеть, режим, оптимизация, расчет

Задача оптимизации управления режимами 
энергосистем представляет собой сложную мно
гоцелевую задачу оптимизации с множеством ог
раничений и переменных. Для упрощения ре
шения такой задачи широко используется метод 
декомпозиции, позволяющий свести решение об
щей задачи к решению частных задач оптими
зации. Частные задачи иерархически связаны и 
разделяются во временном, территориальном или 
ситуативном аспектах. В соответствии с времен
ным аспектом выделяют задачи долгосрочного, 
краткосрочного, оперативного и автоматического 
управления режимами энергосистем [1 ].

Одной из основных задач, которые решаются 
при управлении режимами распределительных се
тей (PC), является повышение экономичности 
электроснабжения потребителей и улучшение ка
чества поставляемой им электроэнергии. Эти за
дачи при своем решении непосредственно связаны 
с вопросами регулирования напряжения и ком
пенсации реактивной мощности [2].

Напряжение в электрической сети устанавли
вается двумя типами устройств. К первому типу 
относятся устройства, режим которых определя
ется однократным выбором их параметров. В 
дальнейшем эти параметры остаются неизмен
ными в течение длительного времени и рас
сматриваться в качестве достаточно оперативных 
средств регулирования напряжения не могут. Та
кими параметрами являются: ответвления транс
форматоров с переключением без возбуждения 
(ПБВ), оперативно неуправляемые источники ре
активной мощности (ИРМ).

Ко второму типу относятся непосредственно 
устройства регулирования напряжения. Для целей

А technique and algorithm are proposed for 
optimization o f short-term and long-term operating 
conditions o f distribution power networks with open 
configuration with respect to voltage, reactive power 
and transformation ration. Some feature o f distribution 
networks are considered affecting the choice o f techniques 
and algorithms for solving the tasks o f operating 
conditions optimization. The efficiency o f usage o f the 
technique developed is shown.

K ey  w o r d s :  distribution power network,
operating condition, calculation

регулирования напряжения можно использовать 
регулирующие устройства, позволяющие изме
нять коэффициенты трансформации {nf) транс
форматоров под нагрузкой (так называемые ус
тройства РПН), а также управляемые компен
сирующие устройства, являющиеся источниками 
реактивной мощности.

Действия различных регулирующих устройств 
взаимосвязаны. Условия регулирования напряже
ния в питающих сетях энергосистем, например, 
зависят от требований к напряжению в РСМ. 
Что касается PC, то уровень напряжения у по
требителей зависит от сочетания условий регу
лирования в центре питания (ЦП) и действия 
местных средств регулирования напряжения в PC. 
Все это приводит к значительным сложностям 
решения такой задачи в целом.

Сложность задачи оптимизации режимов PC 
не позволяет комплексно решать данную задачу 
в полном объеме. Не отрицая целесообразности 
декомпозиции задач, в то же время следует от
метить актуальность исследований в области со
вместного решения оптимизационных задач, да
ющего возможность получения более глубокого 
оптимума. Кроме того, такое решение позволяет 
в каждом конкретном случае, проверить обос
нованность раздельного решения задачи и оп
ределить пути наиболее рациональной декомпо
зиции.

Задача оптимизации режима по напряжению 
и реактивной мощности обычно формулируется 
в виде задачи нелинейного программирования 
[3]. Требуется определить вектор независимых па
раметров режима Y и вектор зависимых пара
метров режима X, соответствующих минимуму

А в т о р : Лоханин Евгений Константинович окончил гидроэнергетический факультет МЭИ 
в 1957 г. В 1993 г. защитил докторскую диссертацию по теме «Методы расчета и анализа 
стационарных и переходных режимов сложных Энергосистем» в С.-Петербургском техническом уни
верситете. Ведущий научный сотрудник ВНИИЭ.
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целевой функции:

F(X, Y) -^mi n  (1)

при учете ограничений в форме равенств

W(X,Y)  = 0 (2)

и неравенств

H(X,Y)  « О, (3)
где W(X,Y)  и H(X,Y)  — в общем случае не
линейные вектор-функции.

Состав векторов X и Y для различных видов 
оптимизации режимов PC приведен в таблице. 
Задача оптимизации мгновенного режима состоит 
в определении установившегося режима PC, при 
котором потери активной мощности минимальны 
и выдержаны технические ограничения.

Вид
оптимизации

Сезонная
(долгосрочная)

Краткосрочная

Оптимизация
мгновенного
режима

Составляющие векторы 
параметров режима

независимых

"т,пбв! ”т,рпн! 
^цп,хр’ ^р’ ^нр

”т,рпн’ ^^цп,хр’̂ р

пт,рпн’
С,ЦП

зависимых

Щ, хр’ хр! 
Ол, хр

и.(, хр’
(iik, хр

Vv
Pik>
Oik

зонных) режимов PC. Задача сезонной оптими
зации формулируется следующим образом. Для 
разомкнутой в нормальном режиме PC напря
жением 6(10)—35—110 кВ, питающейся от одного 
ЦП, на характерный период времени (квартал, 
полугодие) необходимо определить трансфор
маторов, не имеющих автоматических регулято
ров, реактивную мощность нерегулируемых ИРМ 
(О ) и график Цц„.

Постановка задачи оптимизации режимов PC 
имеет ряд особенностей. Наиболее существенны
ми из них являются: ограниченный объем ре
жимной информации о загрузке PC; необходи
мость определения оптимальных управляющих 
воздействий на определенный период времени; 
необходимость учета в составе целевой функции 
качества напряжения в PC; наличие в схемах 
замещения PC слабозагруженных ветвей с ма
лыми сопротивлениями; отсутствие замкнутых 
контуров в схемах PC.

Получаемые при сезонной оптимизации па
раметры должны соответствовать минимуму сто
имости отпущенной в сеть электроэнергии 3^ 
и ущерба из-за отклонений напряжения у по
требителей Уд. Таким образом, оптимизируемую 
функцию можно представить в следующем виде:

3 = 3з + у „ , (4)

П р и м е ч а н и е :  , jgg — коэффициенты трансфор
мации трансформаторов с ПБВ; п .̂ рдд — коэффициенты 
трансформации трансформаторов с РПН; t/цп.хр ~  “З" 
пряжения в ЦП для характерных режимах; (?р — мощности 
регулируе.мых ИРМ; Оцр — мощности нерегулируемых ИРМ; 
Uî  хр ~  напряжения в умах сети для каждого из характерных 
режимов; Pjj  ̂ ^р — потоки активной мощности в ветвях 
схемы для каждого из характерных режимов; ^р ~  потоки 
реактивной мощности в ветвях схемы для каждого из ха
рактерных режимов; П,- — напряжения в узлах сети;
^̂ ik̂  ^ ik  — потоки активной и реактивной мощности в 
ветвях схемы соответственно,

В основу алгоритма программы оптимизации 
мгновенного режима PC была положена одна из 
модификаций метода приведенного градиента. Це
левая функция F включает в себя потери активной 
мощности во всех элементах сети и штрафы 
за нарушения ограничений на напряжения. Вектор 
независимых параметров режима Y включает в 
себя трансформаторов, реактивные мощности 
ИРМ и модуль напряжения в центре питания 
(1/цд). Вектор зависимых параметров режима X 
составляют модули напряжений в узлах и потоки 
активной и реактивной мощности в ветвях схемы.

На базе методики и алгоритма оптимизации 
мгновенного режима PC была предложена ма
тематическая модель, методика и алгоритм оп
тимизации краткосрочных и долгосрочных (се-

Если при выполнении расчетов в Уд учесть 
изменение электропотребления, которое происхо
дит вследствие отклонения напряжения у потре
бителей электроэнергии, то первую составляющую 
в (4) можно заменить на значение стоимости 
потерь электроэнергии (Зд) во всех элементах 
рассчитываемой PC. Оптимизируемая функция 
в этом случае имеет вид

З  =  3 д  +  У д . (5)
Весь расчетный период при сезонной опти

мизации разбивается на несколько интервалов 
времени. Каждому интервалу соответствуют по
стоянные нагрузки, т. е. один характерный режим 
(ХР). Такое представление расчетного периода 
приводит к увеличению размерности задачи. Для 
одной и той же схемы число независимых па
раметров режима в такой задаче лишь незна
чительно превышает их число при мгновенной 
оптимизации. Вызвано это тем, что большая часть 
составляющих вектора Y неизменна во всех ХР. 
Увеличение же объема задачи связано с тем, 
что возникает необходимость одновременного рас
смотрения нескольких ХР. В этом случае число 
элементов вектора X линейно возрастает с уве
личением числа ХР.

Если предположить, что ХР работы PC пол
ностью независимы, то рассматриваемая задача
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оптимизации долгосрочных режимов сводится к 
последовательной оптимизации каждого из этих 
ХР. Такой подход при оптимизации может быть 
осуществлен лишь в том случае, если все не
зависимые параметры могут принимать инди
видуальные значения в любом из ХР. Реализовать 
его возможно с помощью программ оптимизации 
мгновенного режима. В том случае, если вектор 
Y включает переменные, которые имеют одно 
и то же значение во всех ХР, то появляется 
связь по независимым переменным между ХР. 
Значительное снижение размерности задачи до
стигается за счет последовательного рассмотрения 
отдельных ХР.

Большинство составляющих вектора Y (см. 
таблицу) не могут принимать индивидуального 
значения в каждом из ХР из-за невозможности 
практического осуществления оперативных пере
ключений, связанных с управлением средствами 
регулирования напряжения.

Учитывая изложенное, а также принятый к 
реализации метод приведенного градиента, це
левую функцию сезонной оптимизации можно 
записать в следующем виде:

N
F = l ( 3 „ j  + ynj + IIIj), (6)

j=i
где N  — число ХР; Ш — штраф за нарушение 
отраничений—неравенств на зависимые перемен
ные; индекс j  указывает на соответствие данной 
величины у-му характерному режиму.

Особенностью схем зам ещ ен ^ PC является 
наличие в них ветвей с малыми сопротивлениями. 
Это приводит к плохой обусловленности матрицы 
проводимостей и затрудняет решение уравнений 
установившегося режима с использованием урав
нений узловых напряжений. Поэтому в качестве 
уравнений установившегося режима (2) приняты 
уравнения, часто используемые для расчета ре
жимов разомкнутых сетей в два этапа. Анало
гичный подход использован в [4]. На первом 
этапе определяются потоки и потери мощности 
по ветвям, начиная от узлов нагрузки: на вто
ром — рассчитываются модули напряжений в 
узлах схемы, начиная от узла, непосредственно 
соединенного ветвью с ЦП. В соответствии с 
таким расчетом уравнения вида (2), связывающие 
векторы зависимых и независимых параметров 
режима, записываются в виде

W^(X^,Y) = 0 ;
W^ { X j , Y )  = 0 - \  (7)
W„,.(X,.,Y) = 0 ,

где Wpj , Wqj , — вектор-функции невязок ак
тивных и реактивных мощностей соответственно, 
а также модулей напряжения в узлах для у-го 
ХР.

Уравнения установившегося режима (7) по
зволяют рассчитывать режим сети, имеющей даже 
нулевые сопротивления ветвей схемы замещения. 
Векторы Xj для разных ХР не связаны между 
собой ограничениями-равенствами, отсутствуют и 
интегральные ограничения по времени, следова
тельно каждый элемент вектор градиента 
dF/dYi может быть определен суммированием от
дельных его составляющих, рассчитанных неза
висимо для каждого из ХР:

дР _
9У, ~  ^

1 (8)

Алгоритм сезонной оптимизации включает 
следующие этапы.

1. Ввод исходной информации для оптими
зации и исходной информации о расчетной схеме 
сети.

2. Преобразование информации к расчетному 
виду.

3. Организация цикла по итерациям опти
мизации.

4. Организация цикла расчетов по ХР.
5. Корректировка значений Р и Q нагрузочных 

узлов в соответствии с заданными графиками.
6. Расчет установившегося режима.
7. Расчет составляющих вектор-градиента.
8. Накопление суммы составляющих вектор- 

градиента в соответствии с (8).
9. Переход к п. 4, если обработаны не все 

ХР и к п. 10 — в противном случае.
10. Расчет поправок для составляющих вектора 

независимых параметров и «вычисление нового 
значения вектора Y.

11. Проверка завершенности итерационного 
процесса оптимизации и переход к п. 3, если 
процесс не завершен, или к п. 12 — в противном 
случае.

12. Вывод результатов оптимизации.
13. Окончание работы алгоритма.
Критерием окончания процесса оптимизации

является значение модуля относительного изме
нения целевой функции на двух соседних ите
рациях:

F( t ) -F( t - 1)
F{t) (9)

где t — номер итерации оптимизации; Е — за
ранее задаваемая точность оптимизационного рас
чета (максимальное допустимое относительное 
значение межитерационной разности целевой 
функции).

Программное обеспечение, реализованное на 
базе данного алгоритма, предназначенного для 
работы с ПЭВМ типа IBM PC. Максимальный 
объем рассчитываемой сети — 300 узлов. Число
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питающих линий, отходящих от одного ЦП, — 
не более 10 .

Результатом работы программы является оп
ределение оптимальных значений составляющих 
векторов X и Y. В процессе решения может вы
водиться подробная информация о ходе итера
ционного процесса оптимизации. В случае нор
мального завершения итерационного процесса оп
тимизации на печать выводятся значения оп
тимальных всех трансформаторов рассчиты
ваемой PC, значение реактивной мощности, ус
тановленных в PC ИРМ, а также график на
пряжения, которой необходимо поддерживать в 
ЦП.

Разработанное программное обеспечение сезон
ной оптимизации, эксплуатируемое в четырех 
энергосистемах, показало свою работоспособность 
и эффективность. В одной энергосистеме была 
выполнена оптимизация режимов для 65 ЦП 
PC. К каждому из ЦП присоединено от 1 до 
8 отходящих линий напряжением 6—10 кВ. Рас
четный период равен 91 суткам зимнего периода 
года.

В результате выполненных расчетов произошло 
снижение потерь электроэнергии на 8% в целом 
для PC, получающих питание от всех 65 ЦП.

Программное обеспечение позволяет осущест
влять следующую систему расчетов оптимальных 
режимов. Для предстоящего отрезка времени, на
пример для весенне-летнего или осенне-зимнего 
периодов года, выполняется сезонная оптимиза
ция режимов. При этом определяются оптималь
ные трансформаторов, не имеющих автома
тических регуляторов, значения мощности не
регулируемых источников Q, а также щапряжение 
в ЦП для каждого из ХР. Значения Пт.пбв “  
(Здр устанавливаются в PC и не корректируются 
в течение всего расчетного периода. Следует от
метить, что в вектор независимых параметров 
при сезонной оптимизации входят также значения 
мощности регулируемых источников Q и 
трансформаторов с возможностью регулирования 
под нагрузкой. Для этих переменных тоже про
изводится расчет оптимальных значений, но так 
как имеется возможность достаточно оперативного 
регулирования, то эти значения могут коррек
тироваться в течение расчетного периода. Для 
этих целей выполняется краткосрочная оптими
зация, предназначенная для более коротких пе
риодов времени. При ее проведении производится 
закрепление значений «^„6̂  и на трех ве
личинах, которые, были получены при сезонной 
оптимизации, а оптимизация производится за 
счет корректировки значений n̂ .pnH > ^цп,х.р ^

оптимизация мгновенного режима. Здесь для оп
ределенного момента времени можно корректи
ровать Ццп,Пт.рпн> и (Зр.

Эффективность предложенных моделей и ал 
горитмов подтверждается практическими расче 
тами с помощью разработанного программногс 
обеспечения. Рекомендации по проведению он 
тимизационных расчетов для различных времен 
ных интервалов позволяют эффективно исполь 
зовать программное обеспечение для целей ре 
гулирования напряжения и реактивной мощност! 
в разомкнутых PC.
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Математическое моделирование потребления 
электроэнергетики производственными системами.

САМОСЕЙКО В.Ф., ШОШМИН ВЛ.

Рассмотрены вопросы моделирования нагрузок 
производственных систем по характеристикам 
технологического процесса. Для моделирования ис
пользована теория марковских процессов. Опре
делены различные вероятностные характеристики 
суммарной нагрузки на источник энергии. Полу
ченные соотношения и величины могут быть ис
пользованы при выборе элементов системы элек
троснабжения промышленных предприятий, а 
также при анализе и планировании потребления 
электроэнергии.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  промышленные пред
приятия, электроснабжение, потребление, моде
лирование, планирование, анализ

Наибольшие трудности в расчете электриче
ских нагрузок, потребляемых производственными 
системами, возникают при переходе от нагрузок 
отдельных потребителей к нагрузкам групп при
емников электроэнергии. Существующие методы 
расчета нагрузок [1 ] основаны на использовании 
опыта эксплуатации действующих систем. Расчет 
нагрузок групп потребителей осуществляется сум
мированием номинальных мощностей отдельных 
потребителей и корректировкой этой суммы со
ответствующими коэффициентами (спроса, ис
пользования, совмещения максимума нагрузок и 
т. д.). Однако обследование действующих систем 
электроснабжения предприятий показывает, что 
при таком подходе отличие расчетных нагрузок 
от реальных составляет от 50 до 200% [2].

В статье рассматривается принципиально дру
гой подход к анализу нагрузок промышленных 
предприятий. Он базируется на предположении, 
что электрические нагрузки тесно коррелированы 
с параметрами технологического процесса про
изводственной системы. Под параметрами тех
нологического процесса понимаются некоторые 
нормативные (плановые) показатели, например: 
среднее время, необходимое для выполнения опе
рации на станке, число деталей, выпускаемых 
в единицу времени, среднее время между при
ходами судов с определенным видом груза в 
порт, среднее время обработки судна на причале 
и т. д. Учет параметров технологического процесса 
при расчете нагрузок позволяет надеяться, что 
точность расчетов будет существенно повышена.

Рассмотрим принципы формирования моделей 
функционирования системы электроснабжения 
(рис. 1 ), обслуживающей некоторый производ
ственный процесс. Будем полагать, что этот тех
нологический процесс сопровождается включени
ем и отключением п электроприемников или по-

Questions o f load modelling o f industrial systems 
in accordance with characteristics o f technological 
process are considered. Markov’s process theory is used 
for modelling. Different probability characteristics o f 
total load on power source are defined. Obtained 
correlations and values can be used for choosing elements 
o f industrial plant power supply, as well as for planning 
and analysis o f electrical power energy consumption.

K ey  w o r d s :  industrial plant, power supply, 
consupption, modelling, planning, analysis

Q f\ \ 02’ ‘ - \ 0л

S) $2 • • •  Sn 

Рис. 1. Схема системы электроснабжения

требителей, средние значения комплексных мощ
ностей которых во включенном состоянии равны 
5 i, . . . ,5 „ .  В этом случае нагрузка на источник 
энергии (станцию, подстанцию и т. д.) опреде
ляется работой соответствующих ключей 

, . . . ,  Q„. При этом предполагается, что нагрузки 
потребителей рассчитаны по известным законам 
преобразования электроэнергии с учетом особен
ностей технологического процесса. Коммутация 
ключей также подчинена потреблениям техноло
гического процесса. Например, включению ключа 
соответствует момент начала выполнения неко
торой технологической операции, а выключе
нию — ее окончание. Таким образом, термин 
«ключ» в данном случае не следует понимать 
буквально как некоторый коммутационный ап
парат, предназначенный для коммутации конк
ретного электроприемника.

Предлагается следующая модель работы ключа 
Q. Под состоянием ключа будем понимать булеву 
переменную q, нулевое значение которой соот
ветствует отключенному состоянию ключа, а еди
ничное — включенному. При этом нагрузка 5, 
коммутируемая ключом Q, будет равна qS.

Обозначим через t^ — время, в течение ко
торого ключ Q замкнут, т. е. имеет состояние 
q - 1 , а .через Iq — время, в течение которого 
состояние ключа q=0. Длительности t^ и Iq яв
ляются случайными величинами, вероятностные 
характеристики которых определяются техноло
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гическим процессом. Будем полагать, что слу
чайные величины fg и (q подчиняются экспо
ненциальному закону распределения. В этом слу
чае вероятности отключения и включения за вре
мя t определяются из соотношений.

P{/g<f}  = P { t o <t }  =

где р. ,Х — параметры экспоненциального закона 
распределения, называемые в дальнейшем соот
ветственно интенсивностями отключений и вклю
чений ключа Q (параметры р и X — известные 
величины — планируемые или нормируемые, об
ратные значения которых равны математическим 
ожиданиям времени включенного и выключен
ного состояний ключа, соответственно).

Процесс коммутаций ключа Q может быть 
представлен графом состояний, имеюш,им две 
вершины и две дуги (рис. 2). Вершины О и 
1  графа ставятся в соответствие состояния ключа 
^=1 и д=0 , а дугам (0,1 ) и ( 1 ,0), соединяющими 
вершины О и 1,— интенсивности включений X 
и отключений р соответственно.

Рис. 2. Граф состояний ключа

Предположение об экспоненциальном распре
делении длительностей включенного и отключен
ного состояний ключа Q делает возможным при
менение для анализа нагрузок производственных 
систем теории марковских процессов и, в ча
стности, теории массового обслуживания [3]. Дан
ное предположение не является принципиально 
новым. Оно высказывалось уже в [1], а затем 
бьшо непосредственно реализовано для расчета 
электрических нагрузок в [4] и других Однако 
в этих работах применение теории массового об
служивания к анализу электрических нагрузок ба
зируется на использовании статистических по
казателей режима потребления электроэнерхии, 
полученных из натурных наблюдений. Это об
стоятельство затрудняет обобщение результатов 
и делает невозможным их применение при про
ектировании объектов, не имеющих действующих 
аналогов. Предлагаемый подход базируется на тех
нологических показателях, которые являются ис
ходными для любого производственного объекта. 
Кроме того, в известных приложениях решалась 
задача определения максимума нагрузки. Пред
лагаемая модель функционирования системы 
электроснабжения позволяет решать более ши
рокий круг задач.

Определим модель функционирования систе
мы электроснабжения, имеющую в своем составе

п ключей. Наборы состояний ключей 
определяют состояния системы элек

троснабжения. Очевидно, что максимально воз
можное число состояний системы равно 2". Од
нако число состояний, которое может иметь место 
в системе, как правило, существенно меньше и 
зависит от технологического процесса. Им же 
определяется и порядок переходов системы из 
одного состояния в другое.

Функционирование описанной системы элек
троснабжения целесообразно отображать в виде 
графа состояний. Вершинам графа в этом случае 
поставим в соответствие состояния системы элек
троснабжения, а дугам — переходы из состояния 
в состояние. Очевидно, что каждой вершине со
ответствует определенная мощность, потребляемая 
от источника, а дугам — интенсивности переходов 
из одного состояния в другое, зависящие от ин
тенсивности включений и отключений ключей

Топологическая структура графа состояний оп
ределяется организацией производственного про
цесса. Процесс формрфования графа состояний 
системы электроснабжения является творческим 
и плохо поддается формализация. Поэтому струк
туры графов состояний для каждой системы элек
троснабжения многовариантны и зависят от целей 
исследования системы электроснабжения и не
обходимой точности расчетов. При построении 
графов не следует стремиться составить неко
торый всеобъемлющий граф с большим числом 
состояний. Целесообразно решать задачу расчета 
нагрузок по уровням производственной органи
зации или системы электроснабжения. В этом 
случае размерность задачи не возрастает, так как 
осуществляется сжатие информации на каждом 
уровне.

Приведем примеры различных графов состо
яний для системы, обеспечивающей технологи
ческий процесс путем коммутации нагрузок 
5^ ,52 , 5з тремя ключами ( ? i , Q2 , Q3 соответст
венно.

Пример 1. Пусть технологический процесс по
строен таким образом, что электроприемники, 
коммутируемые ключами, работают независимо 
(например, три станка изготавливают различные 
детали), а интенсивности включений Р \ - Р 2 -  
=р-^=р и отключений Л1 =Я2=Яз=Я. При этом ком
мутируемые ключами мощности 5 1=52=5з= 5.

Очевидно, что общее число состояний 2^ = 8. 
Однако с точки зрения нагрузки на источник 
питания имеются эквивалентные состояния. Эк
вивалентными будут состояния {100}, {010},
{001}, а.также {110}, {011}, {101}. Эти группы 
состояний обозначим соответственно через А  и
В. Кроме состояний А  к  В имеется еще два 
состояния: О — все ключи разомкнуты ({ООО})
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и С — все ключи замкнуты ({111}).
Интенсивности переходов из состояния в со

стояние в такой системе несложно определить 
из простых соотношений, непосредственно вы
текающих из аксиом теории вероятностей [5]. 
Проиллюстрируем это на примере определения 
интенсивности перехода из состояния О в со
стояние А. Событие, заключающееся в переходе 
системы из состояния О в состояние А , обоз
начим через 0 4 . Это событие может реализоваться 
при реализации одного из трех событий: перехода 
системы из состояния О в состояния Ati:= {100}, 
А 2.= { 0 1 0 } ,  «4з: =  { 0 0 1 } . Э т и  события обозначим 
соответственно через 04^, 042, 04з . Тогда со
бытие

0 4  = 04^ и 0 4 з  и 0 4 з  ,

а вероятность противоположного события 04,-

(1)
где и — операция объединения событий.

Несложно понять, что вероятность события 
04;

Р {04;} = 1 -  ех р (-Я ;0 ,

Р {04 ;}  = ехр (-Я ;0 ,

где /= 1 ,2 ,3 .
Тогда, используя основные аксиомы теории 

вероятностей и соотношение ( 1 ), находим ве
роятность события 04 :

Рис. 3. Варианты графа состояний системы электроснаб
жения, потребители которой: а — работают независимо и 
потребляют равные мощности; б — обслуживают общий 
производственный процесс; в — работают независимо и 
потребляют различные мощности

1: = {100}, 2: = {010}, 3:={001}, 4:={110},
5:= {011}, 6:= {101}, 7:= {111}. Граф работы в 
таком режиме будет иметь вид, изображенный 
на рис. 4.

Р {04} =Р {04 i}  Р  {042} Р {04з} =

= ехр (-(Я^ + Яз + Яз) /) = ехр (-ЗЯ/) .

Из этого соотношения непосредственно сле
дует, что интенсивность переходов из состояния 
О в состояние А  равна ЗЯ.

Аналогично могут быть найдены вероятности 
других переходов. Граф состояний системы в дан
ном случае имеет вид, изображенный на рис. 3,а.

Пример 2. Пусть электроприемники обслужи
вают один (общий) производственный процесс 
(например, три станка изготавливают одну де
таль), т. е. при возникновении необходимости мо
жет включаться любой из потребителей. Если 
интенсивности включений и отключений ключей, 
а также коммутрфуемые ими нагрузки, удовлет
воряют условиям примера 1 , то граф будет иметь 
тот же набор состояний. Однако интенсивности 
переходов из состояния в состояние будут иными. 
Граф состояний для такой системы изображен 
на рис. 3,6.

Пример 3. Пусть ключи , (?2 > работают 
независимо друг от друга, а интенсивности их 
включений и отключений, а также коммутиру
емые ими нагрузки различны. Выделим следу
ющие состояния системы {^^ ,<73 , 9з}:0:= {ООО},

И
Ящ 

Д а/
,Л/А

^01

Ш

^ni ^in

Рис. 4. Граф системы, имеющей три состояния

Отметим, что в ряде случаев процесс фун
кционирования системы электроснабжения может 
быть представлен известными моделями систем 
массового обслуживания [3].

Графы состояний являются моделями фун
кционирования систем электроснабжения и по
зволяют найти любые характеристики Нагрузок. 
Математической основой для анализа в этом слу
чае является теория марковских процессов, ап
парат которой хорошо развит. Однако при оп
ределении характеристик электрических нагрузок 
возникает ряд специфических задач, которые, не
смотря на многочисленные приложения теории 
марковских процессов [6], ранее не рассматри-
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Рис. 5. Общий граф состояния 
системы электроснабжения

вались. К таким задачам относятся определение 
длительности пребывания системы электроснаб
жения в состоянии, в котором мощность нагрузки 
превышает заданный уровень, построение графи
ков нагрузок по продолжительности, корреляци
онных функций нагрузок и т. д. для каждого уров
ня системы электроснабжения.

Рассмотрим основные подходы к решению 
этих задач. Будем полагать, что для системы 
электроснабжения определен граф, имеющий л + 1 
вершину (рис. 5). В процессе функционирования 
система переходит из одного состояния в другое. 
При этом переходы сопровождаются изменением 
потребления мощности S и образуют случайный 
процесс s(t). Нумерацию состояний /=0,1,...,л бу
дем производить по уровню потребления мощ
ности (полной, активной или реактивной, в за
висимости от решаемой задачи), так, что со
стоянию /=0 будут соответствовать нулевое по
требление мощности, а состоянию i=n — мак
симальное. Через [5] = diag [5 i ,... ,S„] обозначим 
диагональную матрицу комплексных мощностей, 
потребляемых системой в состояниях /=!,...,« со
ответственно.

Так как коммутации ключей происходят в 
случайные моменты времени, то система в не
который произвольный момент времени t может 
оказаться в любом из состояний i=l,...,n  с со
ответствующими вероятностями я,(/). Обозначим 
через [л (0]=[^о (О > ••• (ОГ вектор вероятностей 
состояний, где т — оператор транспонирования. 
Вектор [л: (/)] может быть найден из системы 
уравнений Колмогорова [7]:

Р (01 = [Ц [я (01,

оператор дифференцирования по временигде р 
t, а

[ь] = [ У ;  hk =

j=n
-  2  ^ij при i=k; 

/=0
при i 9̂ k .

где [л (0]=[л(0 ,...,л :„ (0Г; [fi]=[Aoi,... ,Яо„Г;

И] = Ы  ; «л =

J  = n

^Oi -  'Z hj  при i=k ;
y=o

при Ы к .^oi ~ h i

Для решения системы уравнений Колмогорова 
(2) должен быть задан вектор начальных значений 
вероятностей \л (0)], значения элементов которого 
зависят от условий решаемой в каждом кон
кретном случае задачи.

Решение укороченной системы уравнений Кол
могорова имеет вид

[л (01 = [я («>)] + сИ]  ̂([я (0)] -  [п ( .) ] ) ,  (3)

где [л (01 — вектор стационарных вероятностей, 
рассчитываемый по формуле

[я(ос)]= - И Г М В ] - (4)

Используя систему уравнений Колмогорова, 
рассмотрим определение различных вероятност
ных характеристик стационарного процесса по
требления мощности системой.

Функция распределения мощности определя
ется как вероятность того, что случайная величина 
потребляемой мощности s{t)=s примет значение.
меньшее 5,:

1 - 1

Р {5 < = Я,. = ( ~ ) .
j=o

Вероятность того, что случайная величина s 
примет значение, большее или равное

Р {5 ^  = 1 -  Я,- = 2  ЛJ (оо) .
J=i

(5)

Так как в стационарном эргодическом процессе 
вероятности я, («>) можно рассматривать как долю 
времени пребывания системы в состоянии /, то 
соотношение (5) позволяет построить график на
грузки по продолжительности как зависимость 
5, от (1 -Я ,)Г , где Т— заданный временной ин
тервал.

Используя вероятности состояний (3), найдем 
математическое ожидание потребляемой мощно
сти:

£{5(0}  = [ I f  И  И (01 (6)

Учитывая условия нормировки вероятностей п дисперсию

Ло (О + ... + (0) = [1]" Й  Й  [л (01 - E { i ( t ) } E  (7)

можно записать укороченную систему уравнений где [1 } = [1 , ..., I f ;  — означает комплексно со- 
Колмогорова: пряженную матрицу.

При /->00 ЭТИ моменты случайной величины 
Р (01 = И1 (01 + [’̂ 1 > (2) S (t) характеризуют стационарный процесс потреб-
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ляемой мощности.
Рассмотрим процедуру вычисления автокор

реляционной функции стационарного случайного 
процесса потребления мощности s (t) от источника 
энергии. По определению автокорреляционная 
функция стационарного процесса — это мате
матическое ожидание вида

(8)

Математическое ожидание (8) может быть вы
числено как среднее по времени:

г -(т) = lim (1/Т) S S (О А' (/ + T ) d t .  (9)
Т -*00 о

Однако непосредственное использование фор
мулы (9) представляется весьма затруднительным. 
Так как уравнениями Колмогорова на простран
стве состояний системы определена вероятностная 
мера, то в данном случае возможно использовать 
эргодическое тождество и перейти от вычисления 
корреляционной функции (8) как среднего по 
времени к среднему по пространству состояний. 
Для этого математическое ожидание (8) пере
пишем в следующем виде:

К,(т)=Е {i(f)£{A (/+ r)i^(0}}  =

= 2я ;(= о )5 ;£ ;{ ;(г)} , 
i=l

( 10)

где [1 ] — единичная матрица.
Из этого соотношения непосредственно следует 

выражение для центрированной автокорреляци
онной функции

D ^r) = K ^ (z)-E {s '( t)}E {7 {t)}  =

= [1Г [5 ]сИ П ((5 ]-£{ ;(0}[1 |)[д (с» )]. ( 1 1 )

При выборе элементов системы электроснаб
жения могут быть полезны моменты случайной 
величины /д; — длительности пребывания системы 
в состояниях, в которых потребляемая мощность 
(активная, реактивная, полная) s(t)^Sj. Для оп
ределения моментов этой случайной величины 
разделим все состояния на две группы М и N. 
В группу М входят состояния i<j, в которых 
потребляемая мощность s{t)<Sj, а в группу N 
входят состояния г>у, в которых потребляемая 
мощность S (/) ̂ Sj.

Матрицу Колмогорова [L] разделим на блоки, 
а вектор-столбец вероятностей [л (/)| соответст
венно на два столбца:

[Ц =
1^мм] 1̂ Мп\
\^nm] \^nn \

[я (О = Ы ( 0]
[^v(0 ]

где Ei (г)} =Е {s (t+r) \ s (t)=5,} — математиче
ское ожидание потребляемой мощности через ин
тервал времени т при условии, что в момент 
времени t система находилась в состоянии / и 
потребляла мощность 5,.

^Цля определения математического ожидания 
необходимо определить векгор вероят

ностей состояний системы через интервал вре
мени г при условии, что в момент времени 
t система находилась в состоянии /. Полагая в 
формуле (3) [я(0)] = [С;] = [ 0 , Of ,  находим

[я (/ + г )| ^ (0 = 5 ; ]- [я ( « ) ]+ с И 1 ^ ( [С , ] - [я  ( » ) ] ) .

Используя это выражение, находим матема
тическое ожидание:

Ei (г)} = (1Г [S] [я (/ + г) f  (О = 5;] =

=  [1]^ И  (И  ( « ) ]  +  сИ1 ̂  ([G,.] -  [я (со )]).

После подстановки данного вектора в выра
жение ( 10) и преобразований получаем выражение 
для определения автокорреляционной функции:

К, (г) = £  {i (0 } £  Й О }  + [1 Г Й  еИ] ̂  ([5 ]-  

- £ М 0 } [ 1 ])[я (» )],

Положим, что система, находясь в стацио
нарном режиме функционирования (момент вре
мени /=0), попала в группу состояний N. Тогда 
векторы вероятностей определяется следующим 
образом: [яд^(0)]=0, а

1̂ лг(0)] = [Ядг(«)]/(1 - Я ; ) .  ( 12 )

Система уравнений Колмогорова в этом случае 
примет вид

Р [^л/W1 "  >

а ее решение

’[^лг(^)] = '/(1  -  Щ  ■ (13)

Очевидно, что при увеличении промежутка вре
мени пребывания системы в группе состояний N  
вероятности (13) будут стремиться к нулю. Так как 
все состояния системы несовместны, то вероят
ность пребывания системы в группе состояний N  
будет равна [1]  ̂[яд̂  (т)]. Тогда математическое ожи
дание времени /дг пребывания системы в группе со
стояний N  определится по формуле 

00

Е {/1у } = /[ 1 Г 1̂ дг(^)]^^=-[1 Г Ы “ '  l^ v (0)]> (14)
О

и ее дисперсия —
00

= - / г 2^ [ 1 Г [я д г (г )]-£ 2 {/;у} =
О

= [ядг(0)П£дгдгГ1(2[1]-[1][яд,(0)П[£ддг]-1[1]. (15)
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Вьшисление полученных вероятностных харак
теристик потребляемой мощности проиллюстри
руем следующим простейшим примером.

Пример 4. Для графа, изображенного на рис. 4, 
построим суточный график распределения нагру
зок по продолжительности, рассчитаем матема
тическое ожидание, дисперсию и автокорреляци
онную функцию нагрузки, а также математическое 
ожидание и дисперсию мощности в группе со
стояний N, полагая, что мощность, потребляемая 
в состоянии 1, равна 50 кВ-А, а в состоянии 
2 — 100 кВ А при А=1 1/ч, ц = 0,75 1/ч.

Матрица мощностей, потребляемых системой.

[S] =
50 О 
О 100

Матрица Колмогорова для данного графа будет 
иметь вид

-2А
2А
О

О
-(Я+ц) р 

Я -Р

-2
2
О

3 /4  О
7 /4  3 /4

1 - 3 /4
(16)

Матрица [Л] и вектор [В] укороченной системы 
(2) будут соответственно равны:

\А]= -ОХ+р) (р-гх) 
X - р

15 /4  - 5 / 4  
1 - 3 / 4 ; [fi]=

По формуле (4) находим вектор стационарных 
вероятностей:

1я (« )] =
^i(oo)

^ 2 (“ )
0,369
0,492

£ { ^ (0 }= [1 Г № ( » ) ] = [ 1 1 ]
50 О 
О 100

X
0,369
0,492 = 67,65 кВ А;

П ,(0) = [1 Г [5 р [я (« )]-Е { 5 (0 } 2  =

-677,65^=1264 ( к В  А)2.50 0
2

0,369'
0 100 0,492= [11]

По формуле (10) находим центрированную 
автокорреляционную функцию потребляемой

мощности:

D ,(r) = [1Г[5]еИ ]^([5]-£ {5(0 }[1 ]) [^ (»)]=

= [11]
50 О 
О 100 ехр

-  67,65
10 
О 1

5 /4  - 5 / 4  
1 - 3 / 4

50 О 
О 100

0,369
0,492

= 1409е"1’25г_

-1 4 5 е -3 ’25 кВ А.

V-nn] ~

Используя стационарные вероятности состо
яний, несложно построить график распределения 
нагрузок по продолжительности. В соответствии 
с формулой (5) находим вероятности
(1 -Я о) = 1 ; (1 -Щ ) = (») + (») = 0,861;
( 1 - П 2)=л:2 (“)=0,492, которым соответствуют по
требляемые мощности 5o = 0;5 i = 50;52 = 100 к В -А.

Используя формулы (5) и (6), определим ма
тематическое ожидание и дисперсию, потребля
емую системой в стационарном режиме:

Огфеделим математическое ожидание и дис
персию времени потребления системой мощности 
Sj^SO кВ А. В соответствии с этим неравенством 
Колмогорова (16) разделим на блоки и выделим 
матрицу

' - 7 / 4  3 /4
1 - 3 / 4

и определим вектор вероятностей [:^лг(0)1 == 
=[тгдг(оо)]/(1 - Я 1)= [0,43 0,57]'^. Используя выра
жение ( 12 ), находим математическое ожидание 
времени потребления системой мощности 
5 (0 ^5 0  кВ-А:

Е {^} = - [ 1 Г Ы “ '  [^л/(0) ] = - [ 1 1 ] X

= 3,87 ч.

По формуле (14) находим дисперсию времени, 
в течение которого система потребляет мощность 
т (0> 50  кВ А:

Ds ш  Ы " '  (2 [1 ] -  [1 ] X
-1

х Ы - 1 [ 1 ]  = [0,43 0 ,5 7 ] '“ " "

'- 7 / 4  3 /4  '
- 1

0,428'
1 - 3 / 4 0,572

- 7 / 4  3 /4
1 - 3 / 4 X

20
02 [0,43 0,57]

= 11,47 ч ^ .

- 7 / 4  3 /4  
1 - 3 / 4

-1

X

Таким образом, не прибегая к натурным ис
следованиям, по известным параметрам инди
видуальных нагрузок и технологического процесса 
можно расчетным путем определить все необ
ходимые характеристики режимов потребления 
электроэнергии на любом уровне обобщения на
грузок производственных систем.

Выводы. 1. Метод позволяет по заданным ве
роятностным характеристикам технологического 
процесса предприятия рассчитать вероятностные 
характеристики электрических нагрузок при ста
ционарном и переходных режимах электропот
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ребления мощности:
вероятности состояний системы электроснаб

жения;
графики распределения мощности по продол

жительности;
начальные и центральные моменты, а также 

автокорреляционную функцию потребляемой 
мощности;

математическое ожидание и дисперсию вре
мени потребления системой мощности выше за
данного уровня.

2. Полученные соотношения и величины могут 
быть использованы при выборе элементов си
стемы электроснабжения промышленных пред
приятий, а также при анализе и планировании 
потребления электроэнергии.
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Использование нечетких чисел в задачах 
электроснабжения

САЗЫКИН В.Г,

Отмечается неэффективность традиционных 
математических подходов в решении прикладных 
задач систем электроснабжения при ограничен
ности и нечеткости обрабатываемой информации. 
Предлагается нечеткую информацию норматив
ного характера идентифицировать нечеткими чис
лами (НЧ), а ее неполноту уменьшить при помощи 
предпочтений пользователей. Приведены основные 
аналитические выражения и примеры использования 
НЧ в задачах систем электроснабжения.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  система электроснаб
жения, информация, теория нечетких множеств, 
проектирование, расчет

Концептуальный анализ информационной ба
зы систем электроснабжения (СЭС) показывает, 
что при разработке систем, способных вести ав-

Ап inejficiency o f traditional mathematical 
approaches is noted is solving application tasks o f 
power supply systems having limited and fuzzy 
information processed. It is suggested to identify an 
fuzzy information concerning specifications by fuzzy 
numbers (FN) and to reduce its unfullness with the 
help o f user’s preferances. The basic analytical 
expressions are trought and examples o f using FN in 
the power supply system tasks.

K ey  w o r d s :  power supply system, information, 
fuzzy set theory, calculation, design

томатизированное проектирование и управление, 
приходится развивать формальный механизм пре
образования информации, приближающийся по
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своим возможностям к процессу понимания яв
лений человеком. Становится все более очевид
ным, что необходимая для разрабатываемых си
стем информация все больше отходит от фор
мальных объектов, которыми оперирует тради
ционная математика — обработке подвергаются 
не только числовые, но и лингвистические мо
дели. Такое положение привело к появлению в 
математике новых теория нечетких множеств, те
ория возможностей и др.

Исходную информацию большинства задач 
можно подразделить на детерминированную, ве
роятностную и нечеткую (размытую). Понятие 
нечеткости связано с субъективностью, прибли
зительностью представлений о каком-либо по
казателе СЭС; в отличие от вероятностных, не
четкие величины характеризуются не законом рас
пределения, основанном на объективной стати
стике, а функцией принадлежности, ранжирующей 
степень принадлежности рассматриваемой вели
чины, от непринадлежности до полной принад
лежности к физической природе явлений. Не
четкость связана с отсутствием точных границ 
областей определения и свойственна большинству 
понятий. Кроме того, источниками неопределен
ности могут быть: невозможность точного из
мерения параметров режима и параметров си
стемы; неточность исполнительных действий; не
возможность полного и четкого описания многих 
элементов СЭС и ситуаций; недостаточность учета 
влияющих факторов.

Если информация о предметной области имеет 
неопределенный характер, то в полной мере нель
зя воспользоваться моделями этой системы в 
смысле теории подобия. Однако проектирование 
и управление высококвалифицированными спе
циалистами осуществляется даже при неопреде
ленности информации, следовательно:

1 ) необходимо разрабатывать и активно ис
пользовать модели рассуждений экспертов;

2) стремиться к уменьшению неопределенно
сти информации путем использования нетради
ционных математических методов.

Использование теории нечетких множеств. Для 
преодоления описанных трудностей воспользуем
ся компонентами теории нечетких множеств, где 
каждому элементу х ставится в соответствие его 
степень принадлежности классу X , выражаемая 
числом ц^(х) из интервала [0,1]. Такое мате
матическое описание позволяет гибко формали
зовать и исследовать многие количественные и 
качественные объекты, понцтия, события, пред
ставляя их с помощью нечеткого множества (НМ)

надлежности (х) — степени принадлежности
X  универсуму X.

Универсум X  (xGX) НМ А  является областью 
определения (х):

(2)

Класс состояний элементов, характеризуемых 
общим свойством, рассматривается как объеди
нение множества синглтонов или как НМ:

V xG X  А[ = /  « ^ (х ) |х . (3)

В общем случае огибающая, описывающая это 
объединение, является нелинейной функцией при
надлежности. При известной аналитической оп
ределенности условий x G X  функция принадлеж
ности имеет строгое математическое описание.
В других случаях представление функции при
надлежности в большей степени зависит от субъ
ективных предпочтений экспертов [1 ].

Для решения задач, в которых либо затруднено 
точное описание, либо имеется достаточная ус- * 
тойчивость к небольшим изменениям параметров 
функций принадлежности [2], можно использовать 
линейную интерполяцию. Если огибающая со
стоит из отрезков прямых, то НМ представляется 
нечетким числом (НЧ), которое является частным 
случаем НМ (1), (3) с функцией принадлежности
(2). Использование данных, выраженных с по
мощью НЧ, может дать больше информации, 
чем «точная» детерминированная или интерваль
ная оценка. Нечеткое число показывает одновре
менно «пессимистическое» и «оптимистическое»
[3] представление о диапазоне изменения рас
сматриваемой величины, а ядро НЧ содержит 
наиболее правдоподобное значение. Рассмотрим 
два НЧ ££-типа: унимодальное и толерантное. 
Унимодальное НЧ ££-типа представляется в виде 
тройки параметров:

А  = (а, а ,  13), (4)

где а — среднее значение (мода) НЧ; а и 
/3 — левый и правый коэффициенты нечеткости 
соответственно.

Для унимодального НЧ £/?-типа функция при
надлежности переменной х универсуму X  имеет 
вид

1 - ( о - х ) / а  х ^ а , а > 0 .

R 1 - (х -а ) /у З [  х > а , Д>0 ,
(5)

( 1 )

где (х, Ра  00) ~  пара компонентов (синглтон), 
составленная из элемента х и его функции при-

где L<eft> — левая и R<ight> — правая еди
ничные функции возрастающей и убывающей ча
стей НЧ соответственно.

Операции с НЧ ££-типа являются частным 
случаем обобщенных операций, которые согласно 
[4, 5] для НЧ, описываемых рд и £(£):
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' ^ x , y , z G R ,  определяются следующим образом: 

С = V W  Л ( у ) ) , (6)
2=Х^

где ® — расширенная операция; F — множество 
НМ; R — область действительных чисел; V — 
операция нахождения максимума; л — операция 
нахождения минимума.

Если А={а,а,Р) и В=ф,у,д)  — НЧ, то опе
рации над ними будут следующего вида: 
расширенное сложение

С = А Ф В  = (a + b ,a+y, f+d);  (7)

расширенное вычитание

С = А е В  = ( a - b , a  + y,lS + д); (8)

расширенное умножение При а>0 и Ь>0

С = А О В  = (аЬ,ау + Ьа, а д + bf);  (9)

расширенное деление при а>0 и Ь>0 

С = А 0 В  = (а/Ь , (ад + Ьа)/Ь'^ , (ау + b f ) / b ^ ) .(10)

Толерантное НЧ LjR-типа определяется четырь
мя параметрами:

А  = (a^ ,fl2 . « ,/? ) ,

1 . fli Й2 ;

{/- (fli -  х )/а  \ , ai -  а <х < а^; 
1 - ( х -  02)//?}, a 2 < x < a 2 + f ;R

О в остальных случаях.

f,o

0,5

RSUM

ос uell^

а)
0,9 Ut J/ном " г  Ut 

О,I s  1,05

(И )

где f l i , 02 “  границы интервала толерантности 
(неизменности).

Функция принадлежности толерантного НЧ 
1 /?-типа записывается в виде

( 12)

Операции с толерантными НЧ выполняются 
подобно рассмотренным ранее.

Использование НЧ для идентификации по
казателей качества электроэнергии (ПКЭ). Рас
смотрим описание некоторых основных ПКЭ [6] 
с помощью НЧ.

Для нормального режима работы электроуста
новок отклонение напряжения дП в сетях на
пряжением до 1 кВ не должно превышать ±5% 
номинального напряжения Представим это
условие в виде унимодального НЧ Li^-типа (см. 
рис. 1 ,а):

V« е  Я, (5Я=(Я„„„ , а  ,уЗ)=(1 , 0,05, 0,05) ,(13)

где Я* — диапазон рабочих напряжений и 
(отн. ед.)

Аналогично записывается НЧ требование к 
стабильности частоты:

v/ е л  / = ( 1 , 0,0 2 , 0,02) . (14)

Рис. 1. Представление нечеткими числами нормируемых ин
тервалов отклонения напряжения 6U ъ электрической сети 
для нормального допустимого (а) и послеаварийного мак
симального (б) режимов работы электрооборудования

Для максимальных послеаварийных режимов 
отклонение напряжения по [6] составляет ± 10% 
Яном- Допустимые значения йЯ=±5%  находятся 
внутри этого интервала и являются стабильно 
определенными (толерантными) между граница
ми расширенного максимального диапазона из
менения напряжения в СЭС. Поэтому отклонение 
напряжения можно удобно представить в виде 
толерантного НЧ (рис. 1,6):

УиеЯ, 6Я=(«1,И2,«^?)=(0,95,1,05,0,05,0,05), (15)

где «1 , «2 “  зона толерантности.
Предпочтения пользователя. Ряд ПКЭ — ко

эффициенты несйнусоидальности напряжения 
^нсп> гармонической составляющей обрат
ной последовательности K2U и нулевой после
довательности Kqu в  [6] представлен диапазоном 
[О, Кдцд], в котором подобно унимодальному 
6 Я ядро (f/ном) задано. Поэтому для этих 
ПКЭ нормативным ядром может быть одна из 
границ диапазона. В зависимости от приоритетов 
пользователя: его технических, экономических, ре
жимных и других возможностей по обеспечению 
нормируемых ПКЭ, — можно предложить два 
варианта НЧ:’ с «пессимистической» и «оптими
стической» модами. Аналитическое выражение НЧ 
по (4) будет также иметь соответствующие ва
рианты:

VA:eK, К = ( 0 , а , ^ ) ;  (16)

К =(К доп ,« ,/? ) , (17)

где К* — НМ значений к ПКЭ (отн. ед.); а  = 0 — 
«пессимистическая» граница области определения 
НЧ; /?=Кдоп — нормальное допустимое значение 
показателя по [6] — «оптимистическая» граница 
области определения НЧ.

Например, с точки зрения пользователя-про- 
ектировщика его предпочтение отдается исполь
зованию в проекте СЭС минимума допустимых 
уровней ПКЭ — «пессимистических» с правой 
убывающей частью. Поскольку в этом виде НЧ 
L R - twusl левая L-часть отсутствует, то такое НЧ
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Рис. 2. Представление показателей качества электроэнергии 
^HcU’ ^и (п )’ ^2U  ^О и  нормального режима работы 
в виде {^М одальных чисел: а — «пессимистических» Я -ти - 
па; а = 0; а=0; б — «оптимистических» L-типа;
а=К,до т а=К,доп-

Рис. 3. Представление показателей качества электроэнергии 
^HcU’ Fu(n)’ ^ 2 и  “  ^О и  W** послеаварийного режима работы 
в виде толерантных чисел: а — «пессимистических» Я-типа; 
fcj=0; /С2~^дш 1’ /3=^тах~^доп! ^ ~  «оптимистических»
L-типа; ^i=^^on> ^2“ ^max

МОЖНО считать нечетким числом Д -типа 
(рис. 2,а):

ykG K ^  R { l - ( k - a ) / f } ,  k ^ a j > 0 .  (18)

Для пользователей-операторов, осуществляю
щих решение задач управления в действующей 
СЭС, приходится формировать режимы, парамет
ры ПКЭ которых не должны выходить за «оп
тимистические» границы области определения 
НЧ. Поэтому им предпочтительнее оперировать 
«оптимистическими» НЧ (рис. 2,6) с левой убы
вающей частью:

Ук&К^ L { l - ( a - k ) / a } ,  к ^ а , а > 0 .  (19)

Подобным образом «оптимистические» НЧ мо
гут быть названы нечеткими числами L-типа.

Аналогичные рассуждения справедливы и для 
формализации с помощью толерантных НЧ ПКЭ, 
регламентирующих максимальные послеаварий- 
ные режимы СЭС. Для [̂/(п)> ^ 2// ^
Kqu аналитическое описание в соответствии с 
(15) примет вид

(20)

Fk (E)r -
1 , ^ 0 ^ к ^ к 2 \  
R

стимым по [6] значением.
Практическая задача. Рассмотрим определение 

значений напряжений для различных точек, на
ходящихся на ответвлениях магистральной сети, 
в зависимости от изменения нагрузки. Пусть из
вестен график нагрузки P=f(f),  определенный на 
шинах источника питания сети. Если основная 
часть нагрузки присоединена не к ближней точке, 
а диапазон изменения напряжения в этой точке 
лежит в пределах от до 1 , 0 5 со средним 
значением 1,031/go^ при Р=1, то уровни на
пряжения в ней характеризуем НЧ ЕД-типа 
U^jjlR=(l,03, 0,03, 0,02). Если основная часть 
нагрузки присоединена ближе к удаленной точке 
сети, а диапазон изменения напряжения колеб
лется от 0,95 при Е=1 до 1 ,01/дом при 
Р=0, то значение напряжения в этой точке вы
разим НЧ Л—типа ^/yд^J=(0,95, О, 0,06).

В решении задачи воспользуемся понятием 
а-среза НЧ [3—5]:

(23)

Толерантное «оптимистическое» НЧ L-типа 
(рис. 3,а) представляется функцией принадлеж
ности

1 k i ^  к ^ к 2 \
Рк(Е)ь = ’f ' -  ( 1̂ -  кУа] , 0 < k < k i ;  (2 1) 

О в остальных случаях,

где а=А:1 =Кдоп; ^2“ ^тах “  максимальное зна
чение показателя по [6].

Толерантное «пессимистическое» НЧ /?-типа 
(рис. 3,6) характеризуется функцией принадлеж
ности

где а для рассматриваемой задачи является уров
нем нагрузки графика P=f(t).

Для наглядности пояснения построим совме
стный график Р = /(0  и НЧ l/g j^  и 17уд̂  (рис. 4). 
Значение напряжения в каждой точке СЭС оп
ределяется как собственным графиком нагрузки 
установленных здесь электроприемников, так и 
нагрузкой электроприемников в других точках

^^1-(к-к2УР\,к2<к<к2+У, (22) 
О в остальных случаях,

где k2=K^ow ~  превышение мак
симального значения показателя над его допу-

Рис. 4. Определение значения напряжения на ответвлениях 
магистральной сети в зависимости от изменения нагрузки
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сети. Поскольку индивидуальные графики нагруз
ки электроприемников неизвестны, то аналити
чески определяемое значение напряжения будет 
не детерминированным, а нечетким числом. В 
соответствии с (23) искомый диапазон напря
жений определяется проекцией линии пересечения 
уровня нагрузки (а-среза) и НЧ со значением 
функции принадлежности [а, 1]. Например, при 
уровне нагрузки Р=0,5 напряжение в ближней 
точке может изменяться в диапазоне [1, 015, 
1,04], а в удаленной точке — [0,95, 0,98]. Кроме 
найденных диапазонов в решении присутствуют 
также и значения степени принадлежности зна
чений напряжения а ^ р ц ( Р ) ^ 1 )  параметрам ре
жимов СЭС.

Аналогичным образом могут быть получены 
как значения напряжения, так и другие ПКЭ 
в любой точке СЭС. Такой способ идентификации 
параметров режимов СЭС наиболее удобен при 
проектировании на стадии рабочей документации 
и для подсистем АСУ, работающих в реальном 
масштабе времени.

Использование лингвистического подхода. 
Кроме рассмотренного числового вьфажения НЧ 
имеют и лингвистические значения. Нечеткие 
числа Р-типа идентифицируют понятия: мини
мальный, кратковременный, легкий, низкий, ре
дкий и т.п.; НЧ ££-типа описывают объекты, 
характеризуемые словами: нормальный, средний, 
необходимый, допустимый и т.п., например, ха
рактеристика напряжения нормального режима 
СЭС — «приблизительно 1/ном*’> £-типа опи
сывают объекты: максимальный, массовый, зна
чительный, высокий, тяжелый, частоты, дорого
стоящий и т.п. Лингвистическим значением то
лерантного НЧ является «приблизительно между 
... и ...», например характеристика напряжения 
в послеаварийном режиме СЭС — «приблизи
тельно между 0,9 и 1,1

Рассмотрим использование НЧ для техниче
ской диагностики силовых трансформаторов. 
Представим контролируемые показатели уровня 
масла (УМ), температуры масла (ТМ), темпе
ратуры воздуха трансформаторного помещения 
(ТВ) и значения средней нагрузки (СН) в виде 
различных НЧ: УМ1;^, TMl^j, TBl^j — ниже нор
мы; yM 2j(ĵ , TM2 ĴJ, TB2^;j — норма; УМЗ^ ,̂ ТМЗ;^, 
ТВЗ;  ̂ — выше нормы; CHl^j — регламентируемая, 
CH2^;j — допустимая (до 1,4 5^^^) CHЗ^  ̂ — выше 
допустимой. Тогда четыре показателя, имея по 
три значения, дадут 81 вариант возможных со
четаний. Сочетания параметров, записанные в ви
де логических предикатных выражений, легко 
идентифицируют техническое состояние транс
форматора. Например:

УМ2 & ТМ2 & ТВ2 & СН1 — нормальный 
тепловой режим;

УМЗ & ТМЗ & ТВЗ & СН2 — предельный 
допустимый тепловой режим;

УМЗ & ТМЗ & ТВЗ & СНЗ -  трансформатор 
сильно перегружен;

УМ2 & ТМ2 & ТВЗ & СН1 -  возможно 
повышена температура воздуха вне трансформа
торного помещения или нарушена естественная 
вентиляция;

УМ1 & ТМ2 & ТВ2 & СН1 -  слишком 
низкий уровень масла;

УМЗ & ТМЗ & (ТВ2 Л ТВЗ) & СН1 -  
в трансформаторе имеются внутренние повреж
дения; 
и т.д.

Рассмотренные, примеры использования НЧ 
реализованы нами в исследовательских прототи
пах экспертных систем принятия решений.

Вывод. Использование НЧ в решении задач 
СЭС позволяет преодолеть неопределенность и 
ограниченность информации с двух сторон — 
во-первых, формализуя количественную и каче
ственную нечеткость, а во-вторых, осуществляя 
обработку неполной информации через предпоч
тения пользователя в выборе вида НЧ или фун
кции принадлежности.

Применение НЧ ускоряет обработку больших 
объемов информации при ограниченности ресур
сов ЭВМ (объем памяти, скорость обработки и 
т.п.) и дает возможность автоматизировать про
цесс получения заключений по формализованным 
экспертным рассуждениям
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Самообучающаяся экспертная система 
для управления электроэнергетическими 

системами в аварийных режимах

КУЕН ЗУИ АНЬ

Приведены методология самообучения и рас
познавания режимов электроэнергетических сис
тем (ЭЭС) при больших возмущениях, а также 
алгоритмы выбора управляющих воздействий в экс- 
пертньа системах. Показано, что самообучаю
щаяся экспертная система распознавания режимов 
ЭЭС и управления ими позволяет дать высокую 
точность распознавания, уменьшить объем обра
батываемой режимной информации экспертами 
(в режиме «ДО»), характеризуется высоким бы
стродействием, требует малого объема памяти 
ПЭВМ. Это позволяет автоматически обраба
тывать принимаемую информацию о состоянии 
рассматриваемой ЭЭС и на основе анализа ре
зультатов распознавания скорректировать преды
дущую информацию, т. е. улучшить массив обу
чающих режимов ЭЭС.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электроэнергетиче
ская система, аварийный режим, информация, экс
пертная система

Организация эффективного управления техно
логическим процессом в современных электро
энергетических системах (ЭЭС), представляющих 
собой многомерные многорежимные нелинейные 
динамические объекты сложной структуры, яв
ляется сложной задачей. Особенно трудна задача 
управления ЭЭС в быстрохфотекающих аварийных 
режимах ЭЭС, где требуются скорость, надежность 
и достаточная точность.

Управление аварийными режимами ЭЭС воз
лагается на автоматические системы ситуацион
ного управления, функционирование которых осу
ществляется по трехэтапной схеме:

распознавание класса А[,- возникшей аварийной 
ситуации по описанию вектора Z, характеризу
ющего эту ситуацию

выбор класса управляющего воздействия (УВ) 
(Bj) на основе установленного на этапе обучения 
СУАР ЭЭС изоморфизма между классами 
аварийных ситуаций А^ и классами УВ Bj, т. е.
Ai-^Bp

определение оптимальной дозировки УВ из 
найденного класса Bj с помощью полученных на 
этапе обучения регрессионных зависимостей 
U,=Fj(Z), т.е. (Z,Bj)^U„ [2-4].

Однако такая процедура имеет следующие не
достатки.

1. С помощью этого метода нельзя получить 
наименьшее время принятия решения, так как 
на управление аварийными режимами ЭЭС по 
трехэтапной схеме необходимо затратить доста-

Пге paper considers methods o f self-learning and 
pattern recognition o f electrical power systems (EPS) 
operating conditions. Algorithms o f choosing control 
actions with the help o f expert system are presented. 
It is shown that self-learning expert system o f recognition 
and control o f EPS operating conditions provides high 
accuracy, reduces the volume o f information processed 
by experts and ensures high speed and low computer 
memory requirements. This allows automatic processing 
o f current data o f EPS operating condition and correction 
o f previously accumulated data, thus improving the 
array o f learning conditions o f EPS.

K ey  w o r d s :  electrical power system, emergency 
operating condition, information, expert system

точно много времени.
2. На основе накопленного опыта эксплуатации 

и участия экспертов организовываются классы 
аварийных режимов Л, и классы управляющих 
воздействий Bj соответственно. Эта процедура но
сит субъективный характер и не обеспечивает 
обобщение получаемой обучающей выборки.

3. Для хранения информации о классах ава
рийных ситуаций и управляющих воздействий 
требуется значительная часть памяти ПЭВМ.

Недостатки рассматриваемого метода распоз
навания аварийных режимов и управления ими 
вызвали необходимость поиска нового метода, по
зволяющего обеспечить высокую точность рас
познавания, упростить процесс управления, мак
симально уменьшить время принятия решения, 
используемую память ПЭВМ, а также автома
тически обрабатывать принимаемую информа
цию, улучшая обучающую выборку. Иными сло
вами, необходимо построить гибкую систему са
мообучения, распознавания аварийных режимов 
ЭЭС и управления ими.

Новая идея заключается в том, что в каждом 
классе, описывающем режимы рассматриваемой 
ЭЭС, существуют не только один эталон (центр 
класса), но и некоторые эталоны (центры под
классов), которые определены с помощью ал
горитма распознавания без учителя [5]. Принад
лежность неизвестного режима определяется на 
основе сравнения расстояний между неизвестным 
режимом (Z) и ближайшими к нему эталонами
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классов. Суть этого режима заключается в по
строении разделяющей классы устойчивых и не
устойчивых режимов ЭЭС {А и В) поверхности 
(F[Z]), которая зависит от относительной позиции 
неизвестного режима в пространстве образов 
(рис. 1 ), т.е. распознавание по этому методу име
ет динамический и гибкий характер.

Рис. 1. представление динамической разделяющей 
поверхности в пространстве режимов ЭЭС

Пусть появляется неизвестный режим и 
ближайшие к нему эталоны классов устойчивых 
и неустойчивых режимов ЭЭС Aj^ и (рис. 2). 
Решающая функция определяется по фор
муле (1) [1, 5—7]:

т
Е к ^ к )  =  Z  {^ k i -  0,5 (x ^ i + У ш ) ]  [X k i - J f a ] ;

i= l

^ k  -  i^kl , %2 > — > %ra}', ( 1 )

Bk= {Ук1^Ук2,->Укт}>

^ k  ^  i^ k l ’^k2’ -

где m — число информативных параметров; 
Zr — многомерный вектор, описывающий не
известный режим рассматриваемой ЭЭС; 
Ак,Вк — многомерные векторы, описывающие 
эталоны классов устойчивых и неустойчивых ре
жимов ЭЭС.

Коллектив решающих правил можно сформу
лировать следующим образом:

если Fr (Zĵ > 0 , то Zf^ — элемент класса устой
чивых режимов ЭЭС;

Fk{Z0<O, то — элемент класса неус-
тойчивьрс режимов ЭЭС; (2)

Fk(Zk)=0, то Zr  — элемент класса пре
дельных по устойчи
вости режимов ЭЭС.

Интересно заметить, что расстояние от точки 
Zf ,̂ характеризующей режим ЭЭС, до разделяющей 
поверхности F^(Z). можно рассматривать как сте
пень устойчивости или неустойчивости режима. 
Так как разделяющая поверхность представляет 
собой в пространстве параметров ЭЭС множество

Рис. 2. Представление поверхности, разделяющей 
подклассы устойчивых и неустойчивых режимов

предельных по устойчивости режимов неопреде
ленных режимов), то можно определить степень 
устойчивости не только режима в целом, но и 
по отдельным параметрам при изменении их 
значений в процессе тренировки.

Расстояние от точки Zj  ̂ до разделяющей по
верхности F^ (Z) определяется по формуле

-0 ,5т
\ZkHR\ = \Fk{Z^)\ Z iX k i -Укд^ 

1 =  1

(3 )

где Hr — многомерный вектор, описывающий 
предельный режим, соответствующий неизвест
ному режиму Zr, HR={hRi,hR2 , ...,hR„}. 

Координаты вектора H r ,

cos aRi=(xRi-yRi)

h i ~ I E r H r  I COS aRi +  ZRi;
-0 ,5

Z(.^ki~ykd ,
i= l

(4 )

Если Zr — элемент класса неустойчивых или 
предельных режимов ЭЭС, то для возвращения 
рассматриваемого режима » область допустимых 
устойчивых режимов управляющее воздействие 
может быть осуществлено по вектору Ur.

Uk = H k - Z R .

Уровни управляющих воздействий по пара
метрам определяется по формуле

если Fr (Z r )= Q , т о  A Z r i =  / f g i  ■ ( x R i~ y k i)  '<

h2-\h(ZR)Km-yki)
Fr(Zr)<0, t o  EZri =

Z  (̂ ki - y k i f  
1=1

i= l ,  ...,m.

(5 )

где Кз1 < 1 ,Кз2>1 — коэффициенты запаса, вы
бираемые экспертами.

После процесса распознавания и управления 
режимом рассматриваемой ЭЭС производится
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Метод
распоз
навания

Параметр

Толщина раз
деляющей по

верхности Е, %

Точность 
распознава

ния Т, %

Число неоп
ределенных 

режимов

Размер про
странства 

параметров

Возможность
само

обучения
быстрого

управления

Время, с

обучения само
обучения

распоз
навания

МФР
МФП

МРС

0,0
0,0
0,9
0,0
1̂ .0

66,3
93,8
100,0
97,0
1Q0-0

62

11

18 нет
18 нет

15 есть

нет
нет

есть

015
2,04

0,15 0,0

0,0
0,02

0,0

процесс самообучения. В его состав входят про
цесс корректирования эталона, находящегося бли
же всего от распознаваемого режима, или процесс 
создания нового эталона.

Пусть Dg — дискриминантный порог; 
l^imini 1^2min наименыние расстояния между 
распознаваемым режимом и эталонами классов 
устойчивых и неустойчивых режимов ЭЭС;

Если то производится процесс кор
ректирования ближайшего к распознаваемому ре
жиму эталона.

Корректируемый эталон I'-ro подкласса, к ко
торому принадлежит распознаваемый режим, оп
ределяется по формуле

Ei = (Ni + 1 ) - 1 I Z i  + Z
i = l

где Nj — число элементов г-го подкласса.

I Базы исходнш данных \

Определение числа подхлассов с попошр>х) 
алгоритма распознавания дез учителя

Выявления цеитрав подклассов

Ввод неизвестного режимаВк

Определение dHukaOuiux н неизвестному 
режиму центров подклассов

У т ,

Подача сигналов в СУАР

Г
Т о  Определение ировня управляющих
 ' воздействий по параметрам

Нет

Появление нового 
подкласса

Нет

\Дсг

Корректирование центров 
подклассов

Рис. 3. Структурная схема процесса распознавания, 
самообучения режимов ЭЭС и управления ими

Если то производится процесс вы
явления нового эталона, в качестве которого ис
пользуется именно распознаваемый режим.

Структурная схема процесса самообучения, 
распознавания аварийных аварийных режимов 
ЭЭС и управления ими показана на рис. 3.

Предлагаемые методы были реализованы в ви
де программ для ПЭВМ при решении задачи 
распознавания режимов Южной электроэнергети
ческой системы Вьетнама (ЮЭЭСВ) и управления 
ими при больших возмущениях.

По сравнению с методом функции расстояния 
(МФР) и методом функции правдоподобия (МФП) 
[1—4] метод распознавания и самообучения 
(МРС) позволяет уменьшить размер пространства 
информативных параметров, число режимов ЭЭС, 
попавших в зону неопределенности распознавания 
(см. таблицу). Следует заметить, что время рас
познавания, самообучения режимов ЭЭС и уп
равления ими очень малы, так как в этом случае 
производятся только простейшие алгебраические 
операции. При применении МРС нет необхо
димости построения классов управления, соот
ветствующих классам распознавания и зависи
мости Это приводит к уменьшению
объема обрабатываемой режимной информации 
экспертами (в режиме «ДО»), а также исполь
зуемой памяти ПЭВМ.
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Расчет потерь электроэнергии в энергосистемах с 
реверсивными межсистемными связями

ЖЕЛЕЗКО Ю.С., САВЧЕНКО О.В.

Получены аналитические выражения для рас
чета интегрального показателя — потерь элек
троэнергии в сети за расчетный период — на 
основе данных об отпуске и поступлении элек
троэнергии по линиям межсистемных связей и по
треблении энергии собственными потребителями. 
Методика расчета основана на кибернетическом 
эквивалентировании сложной сети в полный т- 
угольник с диагоналями (т — число влияющих фак
торов) и аналитическом эквивалентировании ре
версивных нагрузок.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электрическая сеть, 
потери электроэнергии, реверсивные потоки мощ
ности, расчет

Одним из информационно наиболее достовер
ных методов расчета потерь электроэнергии в 
сетях является метод средних нагрузок, исполь
зующий данные о электроэнергии W, переданной 
по сети с сопротивлением R за время Т, и ко
эффициенте формы графика *ф [1 ]:

A W = k % ^ , R { l F i g p ) ^ k l A ^ ,  ( 1 )

где и  — среднеквадратичное значение напряжения; 
tg у? — то же коэффициента реактивной мощности;

Для большинства нагрузок их максимальные 
значения известны с существенной погреш
ностью Адзах- При практически достоверных зна
чениях W, получаемых от счетчиков, погрешность 
определения коэффициента заполнения графика 
*3 и последующего вычисления

производится с погрешностью
0 , 1 2 4  +  0 , 8 7 6  ^ з ( 1  ± \ з )

А 14] = - 1 .

(2)

(3)
( 1  ± \  з )  ( 0 , 1 2 4 +  0 , 8 7 6  Л з )

Расчеты показывают, что А [4 ]  обычно меньше 
Ag3 более чем в 3 раза. В связи с этим расчеты 
потерь по (1 ) наиболее приемлемы для практики.

Основные трудности использования метода 
средних нагрузок возникают в системах с ре
версивными электропередачами, в которых элек
троэнергия W  представлена двумя значениями: 
отпуска Жд и поступления W„. Очевидно, что 
среднее значение нагрузки по такой линии со-

Analytical equations for calculation o f energy loss 
in network based on puch and pull amounts o f energy 
through interconnected transmissions are derived. Method 
o f calculation is based on kybematical equivalent reversal 
loads.

K e y  w o r d s :  network, energy loss, power reversal 
interconnection, calculation

вершенно непоказательно, так как с учетом про
тивоположных знаков Жд и Жд оно может быть 
близко к нулю. Неясен и способ расчета значений 
к^  для таких нагрузок.

Задача определения эквивалентных значений 
энергии Жэ=^1 (Жд, Жд) и *ф=^2 ( ^ о , ^п) решена 
далее. Любой график нагрузки может быть пред
ставлен эквивалентным графиком по продолжи
тельности (упорядоченным графиком), описыва
емым аналитической зависимостью выпуклого 
или вогнутого вида [2] определяемого значением 
X = {k^-k^y )/{ l-k f) , где к^̂ ^̂  — отношение ми
нимальной нагрузки к максимальной.

В данной статье ограничимся решением по
ставленной задачи для случая А=1 , т.е. для гра
фика, описываемого прямой «линией. Такое ус
ловие приходится принимать при неизвестном 
графике нагрузки межсистемной линии с ревер
сивным перетоком мощности. При наличии дан
ных о конкретном значении А все приводимые 
выводы могут быть уточнены.

При А = 1 и известных данных об отпуске Ж  ̂
и постугшении Жд энергии по линии график 
нагрузки Р (t) представляет собой гфямую линию, 
соединяющую неизвестные значения Р^ и 
Рд „jgjj и пересекающую ось абсцисс в точке 
dT, где Т — длительность всего рассматриваемого 
интервала времени (рис. 1 ).

Решая систему уравнений

к  = ^ п . с р а - ^ ^ - >
Po.cp''dT = P „ _ , / ( l - d ) T ,

А в т о р : Куен Зуи А нь окончил электроэнергетический факультет политехнического института 
г. Хошимин (Респ. Вьетнам) в. 1977 г. В 1993 г. защитил кандидатскую диссертацию по теме 
«Применение методов распознавания образов для экспресс-оценка состояния электроэнергетических 
систем при больших возмущениях» в Московском энергетическом институте (МЭИ). Научный сотрудник 
кафедры электроэнергетических систем МЭИ.
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Роп

Рис. 1

получаем

I’o.cp = (И̂ о + = Ж р.уг;
I’n.cp = (И̂ п + ^ fW fW ^yT  = Ж„.о/Г; 
d =  f£fE  = __ _____

Ро.ср Pn.ip W  + IV"р .о  ^  "р .п

(4)

где все значения рассматриваются как положи
тельные.

Величины

И̂ р.п = +
(5)

назовем расчетными. Их использование приме
нительно ко всему интервалу Т определяет дей
ствительные средние значения мощностей на 
подынтервалах их противоположных направлений. 
Расчетные продолжительности подынтервалов оп
ределяет значение d.

Применяя формулу (1) для обоих подынтер
валов, получаем:

АЖ = ^  [W l, d + W l , ( l - d ) ] ,  (6)

подставив в которую d, получим:

АЖ=^^(Ж2„+ж2„-Жр.„Жр.„)=^|/1"Ж^ (7)

где

W  = - W  W~ (8)

Использование в (1 ) значения Жд, опреде
ленного по (8) или (9), позволяет рассчитать 
потери энергии в выделенной межсистемной свя
зи с реверсивным потоком мощности. Более об
щая задача заключается в расчете потерь в сети, 
к которой в числе прочих присоединена и данная 
линия. Очевидно, что ее нагрузка будет накла
дываться на общих элементах сети на нагрузки 
собственных потребителей системы и нагрузки, 
обусловленные другими межсистемными связями.

Расчет потерь электроэнергии в сети в этом 
случае производится по формуле [3]:

’ т ^2  т т ŷ /2
^ A ^ k l i j ^ ,  ( 10) 

1=1 1=1 j>i
где т — число влияющих факторов, в которые 
включают потребление энергии собственными по
требителями системы, генерацию энергии мощ
ными станциями и передачу энергии по меж- 
системным связям; Ац ц А^ — коэффициенты, 
пропорциональные собственным и взаимным ак
тивным сопротивлениям сети, преобразованной 
в эквивалентный т-угольник с диагоналями; 
^фу ~  коэффициент формы при произведении 
графиков, выражение для которого выведено ниже.

Зависимость (10) является составляющей нор
мативной характеристики сети по потерям элек
троэнергии (НХПЭ), определяющей нагрузочные 
потери в питающей сети. Полный алгоритм рас
чета НХПЭ приведен в приложении.

Коэффициенты формы графиков однонаправ
ленных факторов (только поступление или только 
отпуск электроэнергии) определяют по (2). Ко
эффициент формы графика реверсивной передачи 
(рис. 1 ) определим из равенства:

= 4

dt+ f
о 

р.

l -d /p
п max . 
1 -d dt = 

2
d + - ~ ( l - d ) (И )

Произведя соответствующие преобразования, 
получим

есть эквивалентное значение энергии, использо
вание которого в формуле ( 1 ) для общего для 
всех нагрузок расчетного интервала Т  приводит 
к таким же потерям электроэнергии, как и ин
тегрирование потерь мощности при графике 
P{t), выраженном линейной зависимостью на 
рис. 1 .

Подставив в (8) значения из (5), получим 
формулу, выражающую Жд непосредственно через 
показания счетчиков:

ж2 = ж2 + ж2 + (Ж„ + ж„) (9)

■ 2 ^ 4  \ + Ь  + Ь^ + Ь* 
ф  3  1  +  2 ь 2  +  ь ^  ’

( 12 )

где Ь — отношение отпуска к поступлению или 
наоборот [формула ( 12 ) симметрична относитель
но этого отношения: при замене Ь на 1/Ь она 
приводится к такому же виду].

При определении средней нагрузки в (11) 
7*0 max max принимались положительными,
так как потери зависят от квадрата нагрузки и 
знак величины, возводимой в квадрат, значения 
не имеет. Потери в линии при повороте тре
угольника со значением (рис. 1 ) отно
сительно оси абсцисс из отрицательной области

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 3/95 Расчет потерь электроэнергии 39

в положительную не изменяются.
Значение (12) используют в (10) для ревер

сивных линий передачи. Следует отметить, что. 
как для случая b = l (W ^ = W ^ ,  так и для случаев 
Wg=0 ИЛИ Ж[, = 0 (оба случая представляют собой 
треугольные графики с 6 = 0), кф-4 /3 .  При других 
сочетаниях и значение /с |< 4 /3  и лишь 
при Я<1 (Г^ах<Г/2) может быть кф>4/3.

Составляющие потерь, определяемые произ
ведениями нагрузок. Вначале рассмотрим расчет 
этих составляющих при детерминированно-зави- 
симых нагрузках £, (/) и Pj(t), соответствующих 
коэффициенту корреляции Гу=1 (рис. 2). На уча
стке о—dj обе нагрузки положительны, на участке 
dj—̂ 2 — имеют разные знаки и на участке 
^2~1 — обе отрицательны. Суммируя средние 
потери на всех трех участках и производя со
ответствующие преобразования, получим

Щ  =  ^ р . ы  ^ p .o J  -  И̂ р.ш W p .n j . (13 )

где Wpo и Жр.п определяют по (5).

Ротамг

Рота.ж1

Рптлж1 

Рис. 2

При присвоении факторам в (13) индексов 
/ и j  должно соблюдаться условие

По формуле (13) рассчитывают эквивалентные 
значения энергии, определяющие составляющие 
потерь, обусловленные произведениями двух ре
версивных нагрузок. Аналогичным способом мож
но показать, что в произведении нереверсивной 
(г) и реверсивной (/) нагрузок необходимо ис
пользовать эквивалентное значение

где Wi принимают с плюсом, если это отпуск 
энергии, и с минусом, если ее поступление. Зна
чения Wo и во всех приведенных формулах 
принимают положительными, различие знаков 
учтено при выводе формул.

В действительности коэффициенты корреляции 
нагрузок P;(f) и Pj(t) по двум межсистемным 
линиям могут находиться в диапазоне от + 1

до -1. В этом случае, используя аппарат теории 
вероятностей, запишем для произведения случай
ных величин

= т , .т .̂(1 + г..у;ур. (14)

где ш, и nij — математические ожидания нагрузок; 
Yi и Yj — коэффициенты их вариации.

Подставляя в (14) известные соотношения 
между коэффициентом формы графика и коэф
фициентом вариации [1 ]

*ф1- = 1 + Yi и k%j = 1 + yJ ,

получим

т [PiPj] = m,. mj [1 + r̂ j у/(к^  -  1 ) (klj -  1 ) ].

Выражение

ф  = 1 + '■у -  1 ) (Еф] -  1 )

определяет коэффициент формы при произведе
нии нагрузок с различными индивидуальными 
формами графиков, ординаты которых коррели- 
рованы во времени в соответствии с коэффи
циентом Tij.

Приложение. Последовательность расчета 
НХПЭ.

1. На основании анализа схемы сети и наличия приборов 
учета электроэнергии выделяют элементы прямого счета, 
определение потерь в которых может производиться отдельно 
от остальной схемы. Выделение элемента в прямой счет 
осуществляется при выполнении двух условий;

электроэнергия, передаваемая по элементу, исключается 
из числа варьируемых факторов;

доля потерь в элементе значима в общем значении 
потерь (больше. 10%).

2. Определяют коэффициенты для элементов прямого 
счета по формуле

баз баз ’ (П-1)

в которой АЕбаз и Ябаз выражены в МВт.
В дальнейшем коэффициенты .4’̂ , определенные по (П-1), 

используют в формуле

где AJV и IV выражены в млн кВт ч; Г — число часов 
в периоде, для которого определяют AIV и которому со
ответствует IV.

Коэффициент А ’̂ , используемый в формуле

A lV = k lA " — 10~ ^, (П-2)ф д
в которой число часов Т заменено на число дней Д, оп
ределяют из соотношения

4«=y4V24. (П-3)

3. Для остальной (эквивалентируемой) части сети оп
ределяют перечень всех возможных факторов (перечень точек 
поступления и отпуска электроэнергии).

4. По данным диспетчерской ведомости за характерные 
суточные периоды рассчитывают коэффициенты корреляции
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факторов и определяют окончательный перечень факторов, 
по отношению к которым будет осуществляться эквива- 
лентирование сети. В окончательном перечне оставляют лишь 
практически независимые факторы (|г/^|<0,5).

5. При числе факторов более трех зависимость ста
новится плохо обозримой, а число расчетных вариантов, 
необходимых для ее получения, слишком большим. Поэтому, 
если после анализа по п. 4 осталось более трех факторов, 
целесообразно рассчитать потери в базовом режиме и в 
т измененных режимах, каждый из которых отличается 
от базового увеличенным или уменьшенным значением од
ного из факторов (на 10—30% базового). Факторы, влияние 
которых на потери сравнительно мало (менее 0,1% потерь 
на 1% фактора), могут быть выведены из эквиваленти- 
рования.

6. Для оставшихся факторов составляют матрицу пла
нирования вариантов расчета, в которой предусматривается 
варьирование каждого фактора на трех уровнях: базовом 
и двух боковых, отличающихся от базового на ± ( 10—20)%. 
Число расчетов при двух факторах составляет 9, при трех — 
27, при четырех — 81.

7. Результаты расчетов аппроксимируют по программе 
НП-1, получая значения собственных Аи  и взаимных 
Aij коэффициентов эквивалентной схемы в Т-форме, уве
личенные в 10  ̂ раз.

8. Перевод полученных коэффициентов в Д-форму осу
ществляют по формуле

аД -  1000 »т 
^  “  24 ^  ’ (П-4)

где А ’’' оказываются увеличенными уже в 10* раз, но удоб
ными в записи, и соответствующими размерностями, не
посредственно используемой в формуле (П-7).

9. Коэффициент Д5о Яля сетей 6—10 кВ получают в 
Д-форме непосредственно из расчетов по программе РАП-10 
(верхний индекс «ДК» свидетельствует о том, что коэф
фициент формы графика уже учтен в значении А).

10. Коэффициент А^^а д л я  сетей 0,4 кВ рассчитывают 
на основе имеющихся данных об отпуске электроэнергии 
в этой сети Wo,А и потерях в них AW  (млн кВт ч.):

зДк =  ___ ™ Я  ■ 10^0,4 W ’

(П-5)

(П-6)

АЖ.,
'т¥к Wi

,=1 д Z j  я1 = 1 ;>1

+ A
ЖГпДК

10 д , ЯДК 
+  ^ 0 ,4  д 10 - 3

счетчиков, а для реверсивных — следующим образом: 
Определяют расчетные значения отпуска Wp,o и поступ

ления Жр.п энергии и относительную длительность периода 
отпуска d из (4) и (5) и затем рассчитывают средние 
значения нагрузок на интервалах отпуска Ро.ср и поступления 
Рп.ср энергии:

= = (п-8)
Эквивалентное значение нагрузки в базовом режиме оп

ределяют по формуле, аналогичной (8):

рэ ^ а/Р +/>2 _р  J 
баз o.qj n.qj о.ср n.qi (П-9)

13. Коэффициенты трансформации трансформаторов и 
напряжения в базисных узлах при расчете базового режима 
подбирают так, чтобы потоки мощности в линиях, вы
деленных в прямой счет (и в любых, для которых есть 
информация о энергии), соответствовали данным о пере
данной энергии.

14. Нормативная характеристика по определению яв
ляется зависимостью отчетных (а не технических) потерь 
от влияющих факторов. Отчетные потери являются суммой 
нагрузочных потерь, определяемых по (П-7), потерь хо
лостого хода и коммерческих потерь:

АЖ„ (П-10)

При известных за прошедший год отчетных потерях 
и нагрузочных, определенных по (П-7), при подстановке 
в него значений факторов за тот же год, постоянный член 
АЖпост = АЖх.х + АЖком определяется непосредственно из 
(П-10).

Выражение

ДЖ„„р„ = дж„„„ + дж,
и является нормативной характеристикой, в записи которой 
ДЖпост выражено числом, а AWw зависимостью (П-7) с 
численно определенными значениями А ’̂ . Значения 
ДЖпост и А^  определяют до начала периода, для которого 
предполагается использовать НХПЭ, а значения энергии Жэ 
и коэффициентов формы кф подставляют после завершения 
периода, когда они становятся известными.

_______________ СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ_________________

если AW  в процентах.
Значения, полученные по (П-5) и (П -6), получаются 

в 1000 раз большими реальных значений. Это сделано 
для того, чтобы использовать их прямо в полученном виде 
в дальнейших расчетах. [Если результаты расчетов потерь 
в сетях 6—10 кВ отсутствуют, но могут быть оценены 
на основе выборочных расчетов относительные потери 
ДЖ%, то для определения тоже используют формулу
(П-6).]

11. Все вычисленные коэффициенты используют не
посредственно в полученном виде в зависимости:

(П-7)

где т — число факторов эквивалентируемой части сети; 
к — число элементов прямого счета. (Значения Ж в млн 
кВт ч, значения AWw получают в тех же единицах.)

12. Нагрузки базового режима рассчитывают для не
реверсивных факторов как средние значения по показаниям
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Двухуровневая система управления 
асинхронизированного электромеханического 

преобразователя частоты

ВОСТРОКНУТОВ А.Н., КЛЕЩЕНКО В.Г., МОРОЗКИН В.П., ЦГОЕВ Р.С., ШАКАРЯН Ю.Г.

В статье рассматривается новая система уп
равления для АС  ЭМПЧ. Главной особенностью 
этой системы является построение его по двух
уровневому принципу. Экспериментальные исследо
вания, проведенные с помощью электродинамиче
ской модели АС ЭМПЧ, имеющего синхронный воз
будитель на валу агрегата, подтвердили досто
инства системы управления.

К л ю ч е в ы е  ’ с л о в а :  асинхронизированный 
электромеханический преобразователь частоты, 
система управления

ТЪе paper describes а new control system for  
asynchronized electromechanical frequency converter 
(EMFC). The main feature o f this system consists in 
two lewel principle o f its structure. Experimental 
investigation carried with the help o f electrodynamical 
model o f asynchronized EMFC with synchronous exciter 
on the main set shaft have confirmed advantages o f 
the described loped control system.

K e y  w o r d s :  asynchronized electromechanical 
frequency converter, control system

Структура и задачи двухуровневой системы 
управления АС ЭМПЧ. Для управления, защиты 
и диагностики сложных объектов электроэнер
гетики, каким является АС ЭМПЧ, наиболее пер
спективным направлением при использовании 
микропроцессорных средств является создание 
комплексных многоуровневых систем контроля 
и управления, основанных на применении базовой 
системы интерфейсов, построенной по магист
рально-модульному принципу. При этом надеж
ность достигается с помощью дублирования ло
кальных управляющих микросистем. Рассматри
ваемая микропроцессорная система управления 
АС ЭМПЧ является двухуровневой, верхним уров
нем которой служит персональная ЭВМ, а ло
кальной подсистемой являются микрогфоцессор- 
ные АРВ АС ЭМПЧ с реализацией на мик
ропроцессорном устройстве (МПУ). Система по
зволяет:

отработать принципы выполнения систем ре
гулирования и управления энергоблоков с ACM;

исследовать ряд теоретических и практических 
вопросов, связанных с реализацией устройств ав
томатики на микропроцессорных системах;

провести модельные испытания локальных' 
микропроцессорных устройств автоматики, сокра
тив трудозатраты путем автоматического управ
ления режимами работы стенда и обработки ре
зультатов испытаний.

Алгоритмы и программное обеспечение верх
него уровня. Программное обеспечение (ПО) вер
хнего уровня управления АС ЭМПЧ функцио
нирует в следующих основных режимах:

отображение оперативной информации (ОИ); 
изменение коэффициентов, уставок и других 

параметров ПО нижнего уровня;
осциллографирование измеряемых параметров; 
выполнение сервисных программ. 
Отображение ОИ возможно в двух вариантах.

В первом регистрируемые параметры, а также 
коэффициенты настройки ПО нижнего уровня 
выводятся на экран в виде десятичных чисел 
с комментариями. Первый вариант режима ото
бражения необходим на этапе отладки ПО ниж
него уровня или для минимизации объема ПО 
верхнего уровня.

Во втором ОИ выводится в соответствующие 
места принципиальной схемы исследуемого объ
екта, отображаемой на экране дисплея. При работе 
по второму варианту есть возможность обработать 
результаты измерений и для каждого отобража
емого параметра вывести информацию, например, 
в именованных единицах.

Для изменения коэффициейтов и уставок ПО 
нижнего уровня имеется возможность в диало
говом режиме приостановить выполнение ПО вер
хнего уровня и ввести новые значения. По окон
чании ввода новых значений они передаются в 
МПУ и ПО верхнего уровня продолжает работать 
в режиме отображения.

Передача коэффициентов и уставок в МПУ 
осуществляется с использованием контроля до
стоверности передачи. При возникновении оши
бок передача данных повторяется.

В режиме «Осциллографирование» регистрация 
измеряемых параметров ведется с использова
нием встроенного в ПЭВМ специализированного 
многоканального аналого-цифрового преобразова
теля (АЦП) с записью данных в оперативное 
запоминающее устройство (ОЗУ). За период про
мышленной частоты (20 мс) при огфосе реги
стрируются показания 16 каналов (до 20 значений 
на канал) и формируется архив регистрируемых 
параметров.

К сервисному ПО, выполняемому ПЭВМ вер
хнего уровня, относятся следующие программы: 
определение показателей качества электроэнергии; 
создание и просмотр архивов ОИ; построение
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графиков переходных и установившихся режимов.
Программное обеспечение микропроцессорного 

АРВ АС ЭМПЧ. Разработанное ПО МП АРВ ре
ализует слсдуюш;ие функции;

обеспечение законов управления для поддер
жания с заданным статизмом параметров режима 
ACM в нормальных и переходных режимах;

ограничение перегрузок ACM по токам ротора 
и статора с заданной выдержкой времени, за
висящей от степени перегрузок;

ограничение максимального тока ротора; 
ограничение минимального тока возбуждения; 
поддержание заданной точности режимных па

раметров и быстрое затухание переходного про
цесса в режимах ограничения.

Электродинамическая модель АС ЭМПЧ. Схе
ма электродинамической модели (ЭДМ) с АС 
ЭМПЧ представлена на рис. 1. В ЭДМ исполь-

Рис. 1. Схема электродинамической модели АС ЭМПЧ

зованы: две асинхронные машины АСМ-1 и 
АСМ-2 типа АК-91-4 (Р=75 кВт; cosy> = 0,84 
« = 1460 об/мин; ?7 = 0,901; Пдл^=220/380 В 
/ф .,^ =  150,4 А; t/po,Y=380 В; /ф,р„^= 126,2 А 
±,.,=0,719; Л,^=0,0064; ±р„.,=0,721; /?р„^=0,0082 
ц = 0,916), две машины постоянного тока МП-1 
и МП-2 типа П-91 (Р=55 кВт; [/=220 В;«„ = 
= 1500 об/мин), электродвигатель АД-2 асинх
ронной короткозамкнутый типа А-82-4 
(Р=55 кВт; [/=380 В; «^=1500 об/мин; cos(p = 
= 0,89; ?7 = 0,91), электромашинный усилитель
ЭМУ (с приводным короткозамкнутым асинх
ронным двигателем) типа ЭМУ-50 (Р=5 кВт; 
[/=220 В; « = 3000 об/мин), асинхронный дви

гатель АД-1 типа АК-82-4 (Р=14 кВт; U^y=.
= 220/380 В; « = 1420 об/мин), а также синх- | 
ронный тахогенератор с постоянными магнитами 
в качестве датчика углового положения ротора ' 
ДУПР.

Валы АСМ-1, АСМ-2, МП-1 и ДУПР объ
единены и образуют единый агрегат. Вал АД-2 
соединен с валом МП-2 и используется в качестве 
привода последнего.

Тиристорные преобразователи частоты ПЧ-1 
и ПЧ-2 с непосредственной связью и естественной 
коммутацией конструктивно объединены в одной 
стойке, собраны по трехфазно-трехфазной нулевой 
схеме; системы импульсно-фазового управления 
(СИФУ) преобразователей частоты имеют систему 
раздельного управления группами тиристоров.

Роторные обмотки машины АСМ-1 через кон
такторы КВ-1 и КС-1, преобразователь частоты 
ПЧ-1 и трансформатор Тр-1 соединены с сетью 
220 В. Статорные обмотки машины АСМ-1 через 
контакторы КГ-1 и КВ-3, реактор Lj и пре
образователь частоты ПЧ-2 соединены с ротор
ными обмотками асинхронной машины АСМ-2. 
Статорные обмотки посл.едней для испытаний в 
генераторном режиме через контактор КГ-3, ка
бельную линию, трансформаторную группу Тр-2 
(400/800 В), выключатель В-1, трансформатор
ную группу Тр-3 (800/400 В) соединены с узлом 
нагрузки, содержащим активную нагрузку (лам
повые реостаты ЛР-1, ЛР-2, ЛР-3), асинхронный 
двигатель АД-1, индуктивную нагрузку КИ (ка
тушки индуктивности). На стороне 800 В транс- 
фсфматора Тр-3 может подключаться компенси
рующая реактивную мощность емкость БК (ба
тарея конденсаторов).

Для испытаний в двигательном режиме ста
торные обмотки АСМ-2 через контактор КГ-4 
и Тр-4 (380/220 В) соединены с сетью 380 В.

Силовые цепи машин постоянного тока МП-1 
и МП-2 соединены вместе через контактор К1, 
что обеспечивает при работе их взаимную на
грузку. Обмотка возбуждения ОВ машины МП-1 
соединена с ЭМУ, используемым в качестве воз
будителя. Обмотка возбуждения ОВ машины 
МП-2 соединена с выходом селенового мостового 
выпрямителя, используемого в качестве возбу
дителя МП-2.

В схеме предусмотрена возможность подклю
чения параллельно обмоткам возбуждения машин 
АСМ-1 и АСМ-2, соединенным в треугольник, 
активных сопротивлений (регулируемых реоста
тов) или RC-цёпочек. Для АСМ-2 предусмотрена 
также возможность включения реактора L2 по
следовательно с ее обмоткой возбуждения. Входы 
микропроцессорного автоматического регулятора 
возбуждения МП АРВ соединены с выходом дат
чика углового положения ротора ДУПР, со ста-
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торной обмоткой машины АСМ-1 через изме
рительный трансформатор TV-1 и со статорной 
обмоткой машины АСМ-2 через измерительные 
трансформаторы TV-2 и ТА-2, а выходы МП 
АРВ соединены соответственно с управляющими 
входами систем импульсно-фазового управления 
тиристорных преобразователей ПЧ-1 и ПЧ-2.

Как следует из изложенного, на электроди
намической модели АС ЭМПЧ моделируется аг
регатом из трех машин: АСМ-1, АСМ-2 и МП-1. 
При этом машина МП-1 моделирует соответ
ственно генератор или двигатель АС ЭМПЧ. При 
совместной работе машин МП-1 и МП-2 с их 
системами возбуждения в принципе можно обес
печить все требуемые режимы, в том числе как 
вариации скорости вращения вала агрегата, так 
и режимы потери и восстановления питания ге
нератора или двигателя АС ЭМПЧ с помощью 
контактора К1. Можно также отметить, что сум
марное значение механической инерционной по
стоянной времени агрегата из АСМ-1, АСМ-2 
и МП-1 равно 8 с. Однако схема позволяет ими
тировать увеличение указанной механической по
стоянной времени примерно на треть и оценить 
влияние этого увеличения при моделировании 
перерыва питания генератора или двигателя АС 
ЭМПЧ с помощью контактора КД-2 в статорной 
цепи асинхронного двигателя АД-2.

Машины АСМ-1 и АСМ-2 моделируют асин- 
хронизированную синхронную машину (ACM) с 
независимым возбуждением. При этом АСМ-1 
используется в качестве машинного возбудителя, 
возбуждение которого осуществляется от сети 
220 В посредством преобразователя частоты 
ПЧ-1, используемого в режиме управляемого вы
прямителя и с помощью кот^ого осуществляется 
регулирование напряжения Ы\ в статорной цепи 
машины АСМ-1. Машина АСМ-2 используется 
непосредственно в качестве асинхронизированного 
синхронного генератора или двигателя, возбуж
дение которого осуществляется от статорной цепи 
машины АСМ-1 через реактор Lj и тиристорный 
преобразователь частоты ПЧ-2, с помощью ко
торого обеспечивается аеинхронизация режима, 
т. е. требуемое изменение частоты и напряжения 
возбуждения на кольцах ротора АСМ-2, что в 
свою очередь обеспечивает заданный режим ACM. 
Составляющие нагрузки, как следует из схемы 
рис. 1, могут быть подключены к ACM в любом 
сочетании.

Структурные схемы и алгоритмы МП АРВД.
Структурные схемы микропроцессорных автома
тических регуляторов возбуждения приведены на 
рис. 2 (а — регулятор возбудителя АСМ-1; 
б — регулятор генератора АСМ-2). При этом 
функции регулирования имеют жесткие отрица
тельные обратные связи по токам роторов машин

] = i
а)

Блону,," БлохХя
I аго<АГ1^г

ПК

Г

<Г)

Щ г

Q)

Рис. 2. Структурные схемы регуляторов: 
а — возбудителя (АСМ-1); б — двигателя (АСМ-2)

пофазно (на рис. ifa„, ijbn Afcn > п=1,... ,2),  что 
обеспечивает линеаризацию характеристики ти
ристорных преобразователей частоты ПЧ-1 и ПЧ- 
2 и в целом повышает управляемость асинх
ронизированного синхронного двигателя (АСД).

Структура по рис. 2,а отражает закон управ
ления вида

1̂ /1 = (1 +^el) (I"*"./) /̂1 ’ ( 1 )
где Ufyi = {kij+kijyi/p) (i/i -  Щ) — пропорциональ
но-интегральное регулирование по напряжению 
на статоре АСМ-1 (возбудителя); Ц\ — уставка 
напряжения АСМ-1.

Структура по рис. 2,6 отражает закон управ
ления ACM в режиме двигателя (АСД) вида

= (1 +*с2) Ufy2 е)^Уш-Ун) -  к^2 ef2 ■. (2)

где Ufy2 -  Efqy2 + jUfdy2 =1(̂ (5 +к^и^р)(дд-дд)+ао+ 
+ «1 5д] + j (kQD + kQD„/p)(Qj)-Qf)) — пропорцио
нально-интегрально-дифференциальное регулиро
вание по углу дд вектора напряжения 1/дупр АС 
ЭМПЧ по_отношению к опорному вектору на
пряжения £3 эталонного задатчика и пропорци
онально-интегральное регулирование по значению 
Qd реактивной мощности двигателя по отноше
нию к уставке (?£>;

дд = argexp Ц (Уз -  У;?)),

Уз=(о^1+грзО — аргумент вектора задатчика; 
У[/2=а»21+^20 ~  аргумент вектора U2 , Y g ~
-Шд t+грдо — аргумент вектора напряжения ДУПР.

Отметим, что в законе управления (2) вместо 
сигнала в микропроцессорном АРВД фор-
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Рис. 3. Структурная схема реализации МП АРВ АСД

мировался непосредственно сигнал pdj^.
На рис. 3 представлена структурная схема ре,- 

ализации МП АРВ АСД.
Алгоритм функционирования МП АРВ сле

дующий.
1. На входы АЦП подаются величины: 
модуль напряжения статора двигателя

^СТ.ДВ’
модуль тока статора двигателя /„ .д в ] 
модуль напряжения статора возбудителя 1/^; 
сигнал фазового детектора 
сигнал фазового детектора <5=(1/дудр А I/3).
2. На выходы цифрового фазового детектора

А 1/дупр) подаются фазовые напряжения ста
тора двигателя и датчика угла положения ротора.

3. Вычисляются управляющие воздействия по 
осям d и q:

где

^̂ fyd ~ (h o  + h o P )  (^D ~ ^h)  ;

iJfyg = (h s  + h 6 / p  + h d P ) ( ^ - n - ,

Efd = Ед-Ха1о^т<Р\

Efq = -Xa Id cos (p.

4. По полученным значениям Uf^ , Ufg и 
yy вычисляются управляющие воздействия по 
осям а ,Ь и с:

^fa = ^/dCOsy;+ UfgSmy^-,

Uj^ = Ufa cos (Yf -  120“) + Uf^ sin (Yf -  120“) ,

= ^fd  COS (Vf + 120“) + Ufg sin (Yf + 120“).

5. Вычисляется управляющее воздействие для

возбудителя:

Ufs = (kn.e + K y P ) ( U u ~ U l ) -

6. Полученные управляющие воздействия, яв
ляющиеся двоичными кодами напряжений уп
равления возбуждением, через цифроаналоговые 
преобразователи подаются на СИФУ и систему 
управления возбуждением возбудителя.

При испытаниях АС ЭМПЧ с использованием 
АСМ-2 в режиме генератора (АСГ) в МП АРВ 
был для нее реализован закон управления вида

Uf2 = а  + Кг) Ufy2 ^  -  Кг^гг -

где !

^]у2 = ^fqy2 + /’4 fdy2 = Кк^Р) (<Pur ~ PUr) +

+ J{ku + kD„/p)(U2-U*2) (3)

— пропорционал ьно-интеграл ьное_ регулирование 
по фазе <рц2 вектора напряжения U2 статора АСГ 
по отношению к опорному вектору напряжения 
1/3 эталонного задатчика, и по напряжению 
U2 по отношению к уставке L^;

<PU2~ ^  (Уз~>'1/2) .

Структурная схема реализации МП АРВ для 
АСГ с учетом (3) имеет тот же характер, что 
и на рис. 3, поэтому не приводится.

Программой экспериментальных исследований 
МП АРВ на электродинамической модели АС 
ЭМПЧ бьши предусмотрены испытания в ус
тановившихся и переходных режимах.

В установившихся режимах исследованию под
лежало качество напряжения на шинах нагрузки 
при различном ее составе. В переходных режимах 
исследовалась работа комплекса при сбросах, на- 
бросах нагрузки, запуске асинхронного двигателя 
нагрузки АД-1, кратковременных перерывах пи
тания со стороны двигателя АС ЭМПЧ.

При испытаниях проводилось микропроцес
сорное осциллографирование параметров режима 
машин. Приведем наиболее характерные из них.

Для режимов АСД на осциллограмме рис. 4 
приведены графики параметров режима при 
включении управления по углу примерно через 
1,7 с после начала осциллографирования. До 
включения этого управления АСД работал в обыч
ном для ACM асинхронизированном режиме (сиг
нал управления U ^ ^  на выходе МП АРВ меняется 
синусоидально, а угол — ъ пределах ±180“). 
Из осциллограммы очевидно, что примерно через 
1  с после включения управления значение 
dj  ̂ установилось в соответствии с нулевой ус
тавкой.

На рис. 5 приведены осциллограммы напря
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Рис. 4. Осциллограммы параметров режима АСД при включении управления по углу: С/упр “  напряжение управления 
на выходе МП АРВ; t/схв “  напряжение статора возбудителя (АСМ-1); /стасд ~  ток статора АСД (АСМ-2); s — 
скольжение АСД

жений статора АСГ — [/,т.асг (АСМ-2) и статора 
возбудителя [ /„g  (АСМ-1) в установившемся ре
жиме при активно (11,5 кВт) — индуктивно 
(4 кВАр) — емкостной (6 кВАр) нагрузке (вклю
чены батареи конденсаторов). Отметим, что вклю
чение батареи конденсаторов существенно улуч
шило качество напряжения статора АСГ, устранив 
искажения, вносимые активной и реактивной на
грузками. Гармонический состав фазных напря
жений [/ст.асг приведен в таблице. Качество на
пряжения удовлетворяет ГОСТ. Коэффициент не- 
синусоидальности = 0,022; коэффициент неба
ланса /Сдб=1,915.

Номер
гармоники

Амплитуда гармоник, %, 
для фаз обмоток статора

А В С

0 2,90 3,82 3,21
1 100,00 98,11 98,41
2 1,21 1,35 1,99
3 1,62 1,32 1,41
4 0,65 0,25 0,18
5 0,66 0,30 0,58

Вывод. Экспериментальные исследования 
практически подтвердили работоспособность раз
работанных структур регулирования и алгоритмов
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управления АС ЭМПЧ при их микропроцессорной 
реализации в виде МП АРВ. Следует подчеркнуть, 
что АС ЭМПЧ с возбуждением от синхронной 
машины на его валу в комплексе с МП АРВ 
исследован экспериментально впервые.

[17.06.93]
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Анализ динамических режимов индуктивных 
электромеханических устройств

МАРТЫНОВ ВЛ.

Разработана математическая модель анализа 
динамических режимов электромеханических уст
ройств методами численного интегрирования. В 
основу модели положен численный расчет маг
нитного поля в активной зоне электромеханиче
ского устройства и определение токов ветвей элек
трических цепей по заданньш их потокосцепле- 
ниям. Рассмотрен подход к построению схемы 
замещения цепи электромеханических устройств 
самого различного исполнения. Приведены резуль
таты расчета асинхронного пуска синхронного дви
гателя с постоянными магнитами.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  электромеханическое
устройство, магнитное поле, динамические режимы, 
математическая модель, схема замещения, расчет

В любом индуктивном электромеханическом 
устройстве (ЭМУ) можно выделить магнитную 
цепь, в которой при наличии МДС образуются 

"магнитные потоки и вдоль которой замыкаются 
линии магнитной индукции. В общем случае маг
нитная цепь состоит из ферромагнитных тел, 
немагнитных областей, заполненных проводни
ками с током, и немагнитных областей без про
водников. Источниками МДС являются провод-

Mathematical model for analysis o f dynamic 
processes in inductive electromechanical devices is devised 
by means o f numerical integration. The model is based 
on numerical calculation o f magnetic field in active 
zone o f electromechanical device and current 
determination o f electric circuits according to know 
flow coupling. .Equivalent circuit o f magnetic circuit 
o f different electromechanical devices is considered. The 
results o f calculation o f asynchronous start of 
synchronous motor with constant magnets are given.

K ey  w o r d s :  electromechanical device, magnetic 
field, dynamic process, mathematical model, equivalent 
circuit, calculation

Н И К И  с токами и (или) постоянные магнить 
(ПМ). Если пренебречь токами смещения по срав 
нению с токами проводимости, то уравнения со
стояния для всех электрических цепей ЭМУ i 
соответствии со вторым законом Кирхгофа могу: 
быть представлены следующим выражением:

Ч “«1 = dt + [Rifi1 > (i;
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где Til ~~ матрица-столбец мгновенных напря
жений на отдельных ветвях; Ipi — матрица-стол
бец мгновенных потокосцеплений ветвей; — 
матрица активных сопротивлений ветвей; — 
матрица-столбец мгновенных токов ветвей.

При наличии подвижных частей к уравнениям 
электрического состояния ЭМУ (1) необходимо 
добавить уравнение динамики, которое в случае 
одной степени свободы системы может быть пред
ставлено в виде

/71- =  / э  + / м . (2)

Л
А - - 'Z

^агФаг

а
Рис. .1. ЭО магнитной цепи ЭМУ

где X — обобщенная геометрическая координата 
системы [ 1 ] ; / э , / м  — электромагнитная и внешняя 
обобщенные силы, действующие на подвижную 
часть системы; т — обобщенная масса подвижной 
части.

В общем случае совместное решение уравнений 
(1 ), (2) может быть получено лишь методами 
численного интегрирования, при этом на каждом 
шаге интегрирования необходимо располагать 
уравнениями связи между токами и потокосцеп- 
лениями ветвей: Ti=/(^5',).

Определить 7 i= /(^ ,) можно из анализа маг
нитного поля в активной зоне ЭМУ, при этом 
в большинстве практических задач магнитное по
ле можно считать квазистационарным.

В настоящее время большое распространение 
получили численные методы расчета полей. При 
их использовании непрерывное пространство маг
нитного поля представляется состоящим из эле- 
ментарныхрбъемов (ЭО), внутри которых векторы 
индукции В и напряженности Я  магнитного поля 
разлагаются на составляющие по координатным 
осям и принимают некоторые усредненные зна
чения. При этом предполагается, что соседние 
ЭО отделены друг от друга эквипотенциальными 
перегородками, обладающими бесконечно боль
шой проводимостью. При таком подходе маг
нитную цепь ЭМУ можно представить в виде 
схемы замещения и применить к расчету маг
нитного поля методы теории линейных и не
линейных цепей.

Рассмотрим ЭО области поля в виде пря
моугольного параллелепипеда (рис. 1). Ребра па
раллелепипеда а ,Ь , с расположим параллельно 
осям а ,у. Будем считать, что составляющие 
векторов индукции В (В^ , Вр , By) и напряженности 
Н(На,Нр,Ну)  магнитного поля направлены нор
мально соответствующим граням параллелепипеда 
и на каждой грани имеют свои усредненные зна
чения. В этом случае каждую грань паралле
лепипеда можно считать эквипотенциалью ска
лярного потенциала, а ЭО представить в виде 
схемы замещения.

В случае области поля, не занятой ферро-

Фуг\

f f t  2а/
Фаг/у 

fa t

Ь '

fo

?V

fpz

(3)

Рис. 2. Схема замещения ЭО немагнитной области

магнитными материалами, схема замещения ЭО 
будет иметь вид, изображенный на рис. 2, при 
этом

Л а = £ о ^ ;
Ф„=В„йЬ; Фр=Врас ; Фу=В^с ; 

l^Mol = <Ра\-<Ро = 0,5 сЯ„1 ;
=  <Ро- <Ра2 = 0,5сЯ„2 ;
-  'Ррх “  bH pi;

1̂ М/32 =  <Ро ~  (Р/32 =  0.5 ЪНр2 ;
ищ1 = Ру1~Ро = 0,5аНу1-,
Ещ2 = Р̂о “  (Ру2 = 0,5 аНу2.

Для ферромагнитных материалов оси а, /3, 
у ЭО следует совместить с осями анизотропии. 
Тогда, как показано в [2, 3], тензорную зави
симость В (Я) можно заменить независимыми 
в практических условиях характеристиками 
Ва(Я„), Вр(Нр), By фу). При этом схема заме
щения ЭО анизотропного безгистерезисного (маг
нитомягкого) материала подобна изображенной 
на рис. 2, но проводимости ветвей будут являться 
нелинейными элементами. Зависимости Ф (Я^) 
для каждой ветви схемы замещения нетрудно 
определить, зная характеристики В (Я) по раз
личным осям анизотропии.

Для построения схем замещения ЭО анизот
ропных гистерезисных (магнитотвердых) мате
риалов (ПМ) необходимо знать предысторию их 
намагничивания. Если ПМ в ЭМУ бьши пред
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варительно намагничены до насыщения в на
правлении оси главного намагничивания а, то, 
основываясь на справочных данных для ПМ [4], 
каждый ЭО можно представить схемой замеще
ния, изображенной на рис. 3. При этом МДС 
Ед=0,5сЯр, где Щ — коэрцитивная сила ПМ 
по оси главного намагничивания а.

Рис. 3. Схема замещения ЭО ПМ

Вебер-амперные характеристики Ф^С^^ма) 
ределятся из кривой

= 1̂ ма = 0 .5с(Я , + Я „). (4)

Зависимости Ф^(Ям^), ФуС̂ ^му) определяются 
из начальных участков намагничивания ПМ при 
условии, что магнит был предварительно намаг
ничен до насыщения в осевом направлении [4].

Как правило, в ЭМУ ПМ работают на частных 
циклах. Для их определения необходим пред
варительный анализ магнитного поля всей си
стемы или той ее части, в которой ПМ были 
намагничены до насыщения. При этом расчет 
ведется по предельной кривой размагничивания 
В„(Яд). Результат расчета даст точки отхода ча
стных циклов каждого ЭО ПМ.

При наличии в ЭМУ проводников с токами 
г, как показано в [5], их можно представить в 
виде токовых нитей. При этом витки, образо
ванные этими токовыми нитями, можно заменить 
поверхностями с магнитными диполями — маг
нитными оболочками [5]. Каждый к-й виток с 
током Ir образует магнитную оболочку, которая 
опирается на этот виток. Плотность двойного слоя 
магнитных зарядов оболочки постоянна и оп
ределяется током контура Ir. Форма магнитной 
оболочки не влияет на результат расчета поля. 
При пересечении поверхности к-й магнитной обо
лочки скалярный магнитный потенциал р пре
терпевает скачок, равный Ir.

Наложение магнитных оболочек, соответству
ющих проводникам с токами, на схему заме
щения магнитной цепи ЭМУ будет соответст
вовать появлению источников МДС в тех ветвях 
схемы замещения, которые пересекут магнитные

оболочки [6].. При этом МДС к-й  ветви будет 
равна алгебраической сумме магнитных потен
циалов всех оболочек, пересекающих эту ветвь. 
Так как формы магнитных оболочек могут быть 
выбраны произвольными, то и расположение ис
точников МДС в ветвях схемы замещения может 
быть самым различным.

Практически в любом ЭМУ могут быть вы
делены области, информация о распределении по
ля внутри которых несущественна при опреде
лении пртокосцеплений обмоток. Это относится 
главным образом к ферромагнитным телам, об
ладающим свойством «собирать» магнитные по
токи. Как показывают исследования [5], размеры 
ЭО ферротел могут быть выбраны достаточно 
большими, при этом точность определения по- 
токосцеплений ветвей электрических цепей из
менится незначительно.

Следует отметить, что во многих случаях фор
мы магнитных оболочек, соответствующих про
водникам с током, можно выбрать такими, чтобы 
они пересекали ферротела или находились от них 
в непосредственной близости. Тогда МДС ветвей 
схемы замещения; обусловленные этими токами, 
будут располагаться в ветвях ферротел или в 
ветвях, связанных с теми узлами, которые на
ходятся на поверхности ферротея. Рассмотрим к-ю 
поверхность какого-либо ЭО, вблизи которой в 
немагнитном пространстве расположены магнит
ные оболочки с потенциалами г), г„, ...(рис. 4,а).
Обозначим через <Pr магнитный потенциал этой 
поверхности и будем считать, что ветвь к является 
одной из ветвей схемы замещения этого ЭО. 
Примем допущение, что на всей к-й  поверхности 
магнитные оболочки можно заменить
одной, магнитный потенциал которой будет 
равен некоторому усредненному значению потен
циалов ... (рис. 4,6). В этом случае МДС
ветвей будут иметь одинаковое зна
чение Fg и их можно перенести через узел в 
BetBb к [7] (рис. 4,е).

BemlbkBemlbK

Рис. 4. Перенос источников МДС из ветвей ЭО 
немагнитных областей в ветвь ЭО ферротела

Таким образом, в магнитной цепи любого 
ЭМУ всегда можно выделить ограниченное число 
ЭО элементов из ферромагнитных материалов, 
схемы замещения которых содержат источники 
МДС и (или) нелинейные проводимости, и ми-
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нимальное число тех ЭО немагнитных областей, 
схемы замещения которых содержат источники 
МДС. Часть поверхностей s этих выделенных ЭО 
будет граничить с остальными немагнитными об
ластями ЭМУ, которые могут быть представлены 
схемами замещения, содержащими линейные 
проводимости без источников МДС. Обозначим 
через матрицу-столбец магнитные потенциалы 
выделенных s поверхностей, а через матрицу- 
столбец — значения потоков, входящих в эти 
S поверхности со стороны немагнитных областей. 
Тогда, как показано в [7, 8], потенциалы и
потоки будут связаны соотношением

(5)

где элементами симметричной матрицы [Л ]̂ яв
ляются входные и взаимные проводимости для 
S поверхностей ЭО.

В соответствии с (5) немагнитные области 
ЭМУ без источников МДС могут быть пред
ставлены взаимными проводимостями, соединя
ющими S поверхностей ЭО, схемы замещения 
которых содержат источники МДС и (или) не
линейные проводимости. Для определения про
водимостей между какой-либо k-vi поверхностью 
ЭО и другими поверхностями необходимо задать 
любое значение магнитного потенциала к-й по
верхности и рассчитать магнитное поле в не
магнитной области ЭМУ при равенстве нулю маг
нитных потенциалов всех других поверхностей 
[7]. Тогда взаимная проводимость A, ĵ между к-й 
и /-Й поверхностями выделенных ЭО

магнитный поток, входящий в j -ю  по-гдеФу 
верхность.

В соответствии с принципом взаимности

т.е. для определения Л;у можно задать 
значение потенциала, отличное от нуля, не к-й, 
а j -й  поверхности. Такой подход использован в 
[5] для построения схемы замещения магнитной 
цепи электрической машины. При этом условия, 
при которых определяются взаимные проводи
мости ЭО ферротел, названы особыми гранич
ными условиями. Как показано в [5], область 
магнитного поля от возбужденной произвольной 
поверхности ЭО оказывается сильно локализо
ванной в зоне самой поверхности и не распро
страняется на всю область ЭМУ.

Представление немагнитных областей ЭМУ в 
виде взаимных проводимостей между ЭО фер
ротел и ЭО с источниками МДС позволяет зна
чительно понизить размерность модели магнит
ного поля. Значения взаимных проводимостей 
зависят от геометрических размеров немагнитных 
областей и могут быть предварительно рассчитаны 
методами теории поля при различных возможных, 
положениях подвижной и неподвижной частей 
ЭМУ. Тогда для любого момента времени можно 
составить схему замещения магнитной цепи ЭМУ, 
которая будет содержать линейные и нелинейные 
проводимости с известными вебер-амперными ха
рактеристиками и источники МДС.

В качестве примера на рис. 5 приведена ук
рупненная схема замещения магнитной цепи син
хронной электрической машины с возбуждением 
от ПМ. МДС ветвей схемы замещения обус
ловлены токами трехфазной однослойной обмотки 
статора, имеющей число витков в каждой катушке 
W, токами короткозамкнутой демпферной обмот
ки, расположенной на магнитомягких полюсных 
наконечниках, и ПМ полюсов.

Как показано в [6, 9], значения МДС всех 
ветвей схемы замещения ЭМУ F могут быть 
выражены через токи ветвей электрической цепи 
и параметры ПМ 7 посредством синхулярной мат-

Рис. 5. Пример схемы замещения магнитной цепи ЭМУ
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рицы преобразования [С]:

F = [ q 7 . (7)
В общем случае будем считать, что часть вет

вей электрической цепи с неизвестными токами 
ii питается от источников с известным законом 
изменения напряжения й^, а другая часть ветвей 
с известными токами I2 — от источников тока. 
При этом токам \  могут соответствовать ПМ 
с заданной кривой размагничивания. Пронуме
руем ветви схемы замещения ЭМУ таким об
разом, чтобы первые номера соответствовали вет
вям, МДС которых Fi обусловлены токами 
ii (или совместным действием токов 7̂  и I2), 
тогда уравнение (7) можно записать в виде

F i'
F2

[Сц] [С12] 
О [С2 2 ] (8)

А В с К1Х2 КЗ КШИ8ПП

(9)

[Ch

W Iw II
Iw h
Iw w
Iw
Iw IV
Iw l a
w

Iw
Iw w
2»Iw
w Iw

Iw
/

1
1

1
/

/
1

1
1

/
/

1

1
2
3
4
5 
В
7
8 
3 
W 
П 
12
13
14
15
16
17
18 
19 
10 
21 
22

2В

Рис. 6. Структура матриц [С] и 7 для схемы 
замещения, приведенной на рис. 5

где — матрица-столбец потоков тех ветвей 
схемы замещения магнитной цепи, в которых 
находятся источники МДС [Сц] — субматрица 
матрицы [q .

Представим каждую к-ю  ветвь схемы заме
щения магнитной цепи в виде обобщенной ветви, 
образованной последовательным соединением не
линейного элемента с известной вебер-амперной 
характеристикой Ф ^ { и ^ )  и МДС (рис. 1,а). 
При кусочно-линейной аппроксимации вебер-ам
перной характеристики Ф д ( и ^ )  (рис. 7,6) спра
ведливо соотношение

( 10)

где — магнитное напряжение на Л-м не
линейном элементе; — дифференциальная про
водимость к-тК ветви, определяется значением 
h  ~  управляемый напряжением Я̂ ^̂  источник 
потока.

где элементами матрицы-столбца £2 являются 
МДС, обусловленные только токами или нули.

На рис. 6 приведена структура матрицы 
[С] и ее ненулевые элементы для схемы за
мещения рис. 5.

Tokh7i связаны с напряжениями й  ̂ источников 
соотношением (1). При этом, как показано в [5, 6], 
потокосцепления ветвей могут быть определены 
через потоки ветвей схемы замещения:

_ 5 Й — © -
и к

а)
Фк

СИЗ
S)

Рис. 7. Обобщенная ветвь схемы замещения магнитной цепи 
и вебер-амперная характеристика ее нелинейного элемента

Так как напряжение и^=Щ +Рд, то уравнение 
( 10) можно записать как

(И )

Последнему уравнению соответствует схема за
мещения к-й  ветви на рис. 7,в.

Обозначая через Ф1 матрицу-столбец потоков 
тех ветаей схемы замещения, в которых находятся 
МДС Fj, а через Ф2 “  матрицу-столбец потоков
всех остальных ветвей, уравнение ( 1 1 ) можно
записать для всех ветвей в матричной форме:

^ i  = [ A j q  + [ A J £ ,+ 7 i ;  ( 12а)

Ф2 = [Л2]Я 2 + [Л2]£2 + / 2 . (126)

где элементами диагональных матриц [А^] и [А2] 
являются дифференциальные проводимости вет
вей схемы замещения.

Подставив (12а) в (9), с учетом (8) получим
Щ = [СпПА1]Щ  + [C ii]4A i][C n]7 i +

+ 1СпПЛ1][С12]72 + [С „ Г /1 .
(13)

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 3/95 Анализ динамических режимов 51

Введем обозначение:

[L] = [ C n U \ n C i i \ ,

(16)

^ i  = [yi]t/i + [yi][Ci2]T2+[G i]/i + [A i][Cn][L]-V i;

^2 = [A J 1/2 + [А2] [C22]/2 + l 2 - 

Величины

Z i= [n ][C i2lT2 + lGj]Ji + [A,][C,,][L]-^fD 
h  ~ [^ 2] [^22)72 + 12

(17)

(18)

<F=
[УЦ 0 
0 [A2]

h+
h

= [Y\U+I. (19)

Уравнения no первому закону Кирхгофа для 
схемы замещения ЭМУ можно записать в виде

\А]гр = 0 , (20)

где \А] — редуцированная матрица инциденций
[8].

Напряжения ветвей схемы замещения 1/ свя
заны с ненулевыми значениями потенциалов уз
лов (р следующим соотношением:

и = \ А \ р . (2 1 )

Подставляя в (20) выражения (19) и (21), 
получаем нелинейное уравнение

и ] т и г ^ + и ] /  = о. (22)

(14)

где [L] — симметричная матрица.
Как показано в [9], матрица [L] для реальных 

ветвей всегда имеет обратную. Поэтому уравнение 
(13) можно решить относительно токов 1р.

Ti = [L ]-1 )? ;i-[L ]-1 [C ii]4 A i]1 /i-  

-  [L]-i [ q j '  [А,] [С,^]1^ -  [L]-i . (15)

Таким образом, выражение (15) позволяет оп
ределить токи l i  в ветвях электрической цепи, 
если известны потокосцеплетия этих ветвей 
ipi И магнитные напряжения q  на ветвях схемы 
замещения магнитной цепи.

Введем следующие обозначения:
[Gi] = [ l ] - [ A i ] [ q i ] [ L ] - i [ q i ] ' ;
[n ]  = [G i][A i], 

где [1 ] — единичная матрица.
Тогда с учетом (8), (15) и (16) уравнения 

( 12 ) можно записать в виде:

которое нетрудно решить относительно потенци
алов узлов р, например, методом Ньютона—Раф- 
сона [8] с применением методов разреженных 
матриц [10].

Электромагнитная обобщенная сила дей
ствующая на подвижную часть ЭМУ, определится 
по предварительно рассчитанным значениям про
изводных проводимостей [А̂  (jc)] немагнитных об
ластей по обобщенной геометрической координате 
X системы [5, 6]:

— а [Л, (±)] —
(23)

МОЖНО рассматривать как источники потоков в 
соответствующих ветвях схемы замещения, зна
чения которых зависят от степени насыщения 
магнитной цепи.

Объединив потоки и Ф2 ® матрицу-столбец 
потоков всех ветвей схемы замещения Ф, с учетом
(18) можно записать:

где q  — матрица-столбец магнитных напряжений 
на ветвях схемы замещения, соответствующих 
немагнитным областям ЭМУ, которая определя
ется по рассчитанным потенциалам р схемы за
мещения.

Приведенная выше математическая модель по
зволяет с помощью одних и тех же формул 
описывать электромагнитные процессы в ЭМУ 
самого различного исполнения и методами чис
ленного интегрирования анализировать их ди
намические режимы при известных начальных 
значениях потокосцеплений ветвей и законе 
изменения напряжений на этих ветвях.

По изложенному методу разработан расчетный 
модуль анализа на ЭВМ динамических режимов 
электрических машин. Интегрирование уравнений 
( 1 ), (2) при известных начальных потокосцеп- 
лениях ветвей ведется методом А дамса-
Маултона четвертого порядка [8] с автоматиче
ским выбором шага по заданной относительной 
погрешности вычислений. При этом расчет маг
нитной цепи (22) и определение токов 7̂  (15) 
производится на каждом шаге интегрирования.
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Анализ выходного напряжения преобразователен, 
построенных по принципам одно- и многофазной 

модуляции. Ч. 1

ФРИДМАН П.М.

Принципы одно- и многофазной (квазиоднопо- 
лосной) модуляции позволяют строить как пре
образователи постоянного напряжения в перемен
ное с промежуточным высокочастотным преоб
разованием, так и непосредственные преобразо
ватели частоты. Построенные по таким прин
ципам преобразователи выделяются повышенным 
качеством выходного напряжения. В первой части 
статьи методом коммутационных функций пол
учены аналитические выражения выходного напря
жения преобразователей с однофазной модуляцией 
и формулы коэффициента гармоник выходных ли
нейного и фазного напряжений.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  преобразователи на
пряжения, однофазная модуляция, выходное на
пряжение, высшие гармоники, коммутационные 
функции

Principles o f single-phase and multiphase 
(quasisingleband) modulation allow constracting 
converters o f constant voltage into alternating one with 
intermediate high-frequency conversion as well as direct 
frequency converters. The converters constructed on the 
basis o f  these principles are distinquished by higher 
quality o f the output voltage. Analytical expressions 
for the output voltage o f converters with single-phase 
modulation and formulae for the coefficient o f harmonics 
o f the output linear and phase voltage are obtained 
by means o f commutation functions.

K e y  w o r d s :  voltage converter, single-phase 
modulation, output voltage, upper harmonics, 
commutation functions

Введение. Принципы однофазной [1—4] и мно
гофазной [квазиоднополосной модуляции (КОМ)] 
[5—8] модуляции позволяют строить как пре
образователи постоянного напряжения в перемен
ное (ППНП) с промежуточным высокочастотным 
преобразованием, так и непосредственные пре
образователи частоты (НПЧ). Построенные по 
таким принципам преобразователи выделяются 
повышенным качеством выходного напряжения, 
особенно преобразователи с КОМ. Однако в ли
тературе практически отсутствуют результаты па
раметрической оптимизации таких преобразова
телей, что затрудняет их сравнительный анализ, 
а также сужает потенциальную область их при
менения.

В статье методом коммутационных функций 
согласно алгоритмам формирования многофазной 
системы напряжений получены аналитические 
выражения выходного напряжения таких моду
ляционных преобразователей и формулы коэф
фициента гармоник выходных линейного и фаз
ного напряжений, а также выходного тока, ко
торые позволили провести сравнительный анализ 
качества и оптимизацию выходных напряжений 
и тока, в том числе и при регулировании их 
величины.

Преобразователи, построенные по принципу 
однофазной модуляции. Идея этого принципа [1,
2] хорошо иллюстрируется известной формулой 
тригонометрического преобразования:

sin со ф sin «̂ 2̂ “  2 (“  ̂1 +<^2) ( 1 )

Из формулы следует, что, если техническими 
средствами реализовать произведение двух гар
моник высоких и близких частот со̂  и со 2 , то 
в результате получится наложение двух гармоник: 
низкой частоты со^-со2 и высокой И
далее, если отфильтровать гармонику высокой ча
стоты, то останется моногармонический низко
частотный сигнал.

Произведение периодических двухполярных 
сигналов реализовать способен модулятор 
(рис. 1 ,а), собранный по мостовой схеме на че
тырех ключах переменного тока (ключах с двух
сторонней проводимостью), состояш;их в простей
шем варианте из диодного моста с транзистором 
в диагонали постоянного тока. Если на силовой 
вход модулятора (на диагональ переменного тока 
моста) подать силовой сигнал (напряжение) 
Ui прямоугольной формы частоты со̂  с паузой 
2« j, а на. управляюш,ий вход — сигнал той же

А в т о р :  Мартынов Владимир Александрович окончил электромеханический факультет Ива
новского энергетического института в 1977 г. В 1982 г. в Московском энергетическом институте 
защитил кандидатскую диссертацию «Исследование установившихся режимов явнополюсных син
хронных машин методом проводимостей зубцовьа контуров». Доцент кафедры теоретических основ 
электротехники и электрических измерений Ивановского государственного энергетического универ
ситета.
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г=1 А:= 1
Ык

1к X
формы частоты (О2 с паузой 1хх2 (так называемое 
эквивалентное модулирующее воздействие [4], ре
ализуемое путем введения фазового сдвига 
Ъа2 между сигналами управления транзисторами 
ключей двух стоек моста переменного тока, при 
этом ключи каждой стойки управляются, есте- _
ственно, противофазными сигналами прямоуголь- а)=\а)-^-(0 2 \-
ной формы без пауз), то на выходе (на другой Сложный ряд (3) содержит, как видно, не- 
диагонали моста) получим модулированное на- сколько составляющих рядов: два канонических

X [cos (/со J -  tow2 ) ̂ ~ *̂ os (/cwj + kcof) t], (3)

пряжение U (рис. 1,6).

IL
и, М

а)

" Ж т т .

^’'y“uuuuVI!QVuuLra“F

ряда с гармониками, кратными первой (со) и 
кратными COJ+CO2, и два двойных ряда, вклю
чающих гармоники соответственно нижних и вер
хних боковых комбинационных частот. С целью 
более наглядного представления ряда (3) дадим 
/7д значение я ^/8 и перегруппируем члены двой
ных рядов, собирая их в суммы по амплитудному 
признаку:

2 2
1= \к= \

Ы к

cos Za, cos ku2 
Ik [cos (/co j - ko)2) t -  COS (/coj +

+fe»2)^]= E
k=3

c o s  COS fcO j
[cos (coj - too2 ) t -  COS

иг
r r \ / w w

Форма исходных двухполярных сигналов 
[/| и [/2 выбрана прямоугольной, так как ее 
наиболее просто можно реализовать средствами 
преобразовательной техники. Выходное напряже
ние и  содержит две составляющие: несущую и 
гладкую составляющую //^, отдельно показанную

+ koif) /] +
cos fca, cos «2

[cos (towj -  a>2) t -  COS (kw^ +

Рис. 1. Структурная схема (а) и диаграмма сигналов при 
силовом напряжении модулятора прямоугольной формы (б) 
и синусоидальной формы (в)

+ " 2) f]} + Е
к=5

cos З а , cos ка^
Зк [cos (3cWi -  кО)2) t -

coska. cos З а ,
- COS (3(Wj+tow2) f] + ---- —---- fcos (ko i^ -3 (t)2 )  t -3k

-  COS (kw^ +  ЗСО2) /] ■ + ...+ 2
Ar=Z+2

cos Za, cos fca.
ik X

cos ka, cos la.
X [cos (Ico I -  kcu 2) t-COS (Icoj^+kw 2) t]+-----------   x

X [cos (tow J  -  /СО2) t  -  COS (/cw J  + ICU2) /]} + . . . .  (4)

Собирая члены (4) в сумме по /, получаем
на рис. 1,6. Проанализируем подробнее форму выражение (3) в более удобном для дальнейшей
выходного напряжения U. Для этого представим иллюстрации виде:
сигналы и //2 в виде рядов Фурье (их на
чальные фазы приняты для простоты нулевыми);

cos Za, cos Za,
[7=2^ -------- ^ -----— [cos Ш  -  COS / (co j  +  Ш 2 ) t +

cos ZaA Ж—« ccia (cci
= /= 1 ,3 ,5 ,...;

z=i

^2 = ^ E
Z=1

cos Ла, .
— -— smkw2t, k= l ,3 ,5 ,  ....

z=i
00

(2)
cos Za, cos Zfa,

Ik [cos (/cwj -  kO) 2) t -  COS (lcô  +

В результате перемножения получим

 ̂[cos/cw/ -  COS/(zW j +

^  Z=1

g _  COS Za, cos la.,

00

+ 2 2
l= \k= l+ 2

cos ka, cos la .
+ kcof) /] + ------------    [cos (ku) j -  /(W2) / -

-  cos (/ccwj + 1(1)2) t\ ■. (5)

Анализ (5) проведем для наиболее простого
случая: a i= a 2 = 0. Тогда гармоники первой суммы

ш.+ш.
будут иметь номера п\=1 и П2 = 1  г  и ам-
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плитуды , а гармоники двойной сум

мы номера «3=
kcô —Uo2

1ш2—ка>2

к<и̂+1а)2
« 4 = -

1и>2+к<02
«5 =

амплитуды«6=
A 2 =A,i=Ag=Ag=F, Введем параметр, характери
зующий степень превышения исходных частот 
над выходной: b=a)i/o) (используемый обычно 
параметр a=coi/a»2 здесь усложнит анализ), и 
для определенности положим: (Ui>(0 2 - Тогда
/i2 = /(2 6 -l) , Пз=\Ь(1-к)+к\, П4=Ь(1+к)-к, «5= 
= \Ь(к-Г)+1\, П(,=Ь (к+1)-1. Линейный характер 
зависимостей п (б)подтверждает целесообразность 
введения параметра Ь.

На рис. 2 в пространстве координат п,Ь,А 
построена спектрограмма напряжения U в виде 
серии (бесконечной, но быстро убывающей) по
верхностей, разнесенных для наглядности на ряд 
(бесконечный) рисунков, из которых первые два 
здесь представлены. На рис. 2,а изображены за
висимости Л ̂  (и ̂ ) и А 2 (п2 ,Ь), полученные выше 
в параметрической форме (через параметр /). На 
рис. 2,6 изображены зависимости А^  («3 , 6), 
А ^ ф ^ ф ) ,  Ад (пд,Ь) И А д ф д ,Ь )  при 1=1, на 
рис. 2,в — те же зависимости при 1=3 и на 
рис. 2,г — при 1=5 с нарастающим от рисунка 
к рисунку масштабом по оси А.

На рис. 2, в частности, видно, что при оп
ределенных значениях Ь отдельные гармоники 
различных поверхностей совпадают друг с другом 
по частот? (по номеру п) и что с увеличением 
Ь номера п гармоник всех поверхностей, кроме 
A i,  растут, причем довольно быстро, особенно 
Л 4 и А^. Очевидно, что только гармоники по
верхности A i,  кратные первой и включающие 
ее, причем независимые от соотношения частот 
(Ui и со 2 , и образуют гладкую составляющую 
(рис. 1 ,6).

Практический интерес (при построении НПЧ) 
представляет собой случай, когда напряжение Я  ̂
имеет чисто синусоидальную форму (рис. 1 ,е). 
Выходное напряжение Я, как следует из (3), при
мет следующий вид:

Я =
к=1

cos ка [cos(o»j -k ( 02) t  -

-  COS (су 2 +  k c o j ) ! ] . (6)

номера«1 =
I (о̂ —кш2

= l6 ( l- i t)+ /t | и ri2 = 
COS ка

a>i+k(02

= b ( l+ k ) - k  амплитуды A i= A 2 =

Сумма (6) состоит, как видно, из двух со
ставляющих с гармониками | су ^-/ссУз! и 
cui+k(0 2 . Эти гармоники имеют соответственно

(для про

стоты и определенности принято

wo П

Рис. 2. Спектрограмма выходного напряжения модулятора 
при силовом напряжении прямоугольной формы
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cui>ci)2 )- На рис. 3 в пространстве координат п,Ь,А 
построена спектрограмма напряжения U для слу
чая а = 0. Из рисунка видно, что с увеличением 
Ь номера л всех гармоник, кроме первой (л = 1 ), 
растут и довольно быстро, облегчая с каждым 
увеличением Ь избавление от них.

Принхцш однофазной модуляции позволяет 
конструировать и многофазные преобразователи 
как ППНП с промежуточным высокочастотным 
преобразованием [4], так и НПЧ [3, с. 315, 
рис. 5.8].

Структуры многофазных ППНП сводятся к 
следующим двум, показанным на рис. 4,а и б 
(в случае, когда количество фаз т  = 3). На рис. 4,е 
приведена диаграмма сигналов, иллюстрирующая 
процесс формирования трехфазной системы ква- 
зисинусоидальных напряжений, единая для обеих 
структур. Генераторы Г1 и Г2 вырабатывают со
ответственно трехфазный q  и однофазный 
q  сигналы прямоугольной формы с паузами 
регулируемой длительности 2а^ и 2с:2 (как и 
ранее, такая форма принята здесь как простейшая 
при ее реализации). В структуре рис. 4,а ис
пользован трехфазный инвертор И. Выходы мо
дуляторов M l —М3 с напряжениями q ,  q ,  
Uq соединены в «звезду» с линейными напря
жениями , Uqd , q ^ -  Ломаные линии обра
зованы гармониками, кратными первой.

Для получения спектрального состава выход
ного т-фазного напряжения преобразователей 
рассмотренных структур воспользуемся также ме
тодом коммутационных функций и представим, 
как и ранее, напряжения q  и q  в виде рядов 
Фурье (начальные фазы по-прежнему считаем ну
левыми):

4 .^ c o s q  .

— sm/

Рис. 3. Спектрограмма выходного напряжения модулятора 
(НПЧ) при силовом напряжении синусоидальной формы

1=1

щ = - л
к=\

COS / с а .
'■sm.kcu2t,

(7)

П И
и,в

f i s t

ТГ}

п г

М1 ■4 с/, л
3 (Jib

О
С (J<e

а)

Ut

5

I/7j F

и. 0 с
1//«7 У' с

Ы е - . 1/,в иц1

f)

(Jt

(Ja

Ub

Uc

UBk

(Jcb

■ t j ^  U* * *

T^rFVP
в)

Рис. 4. Структурные схемы (а, б) и диаграмма сигналов (в) трехфазного варианта ППНП с однофазной модуляцией
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где 1=1, 3, 5, к=1, 3, 5, ... — ряды нечетных
чисел; j  — номер фазы т-ф азной системы, на
чиная с нуля; для определенности положено, что 
а>1>а)2-

В результате перемножения Uy и U2 (в мо
дуляторах) получим вьфажение J-й  фазы
В̂ЫХ-

00 00 , , g COSCOS/«2

X/ cos

1=1 k = l  

-C O S

Ik

(lcoi+ka)2)t~lJ . (8)

Вьфажение для линейного напряжения пол
учим согласно известной формуле:

^Bbixj+lj ^вых/ ^выху+1 > (9)

где вьфажение [/выху+1 получается из (8) заменой 
J на / + 1 :

и.вых j+1 1
"  *> COS Za, COS Ага, s i n  — Z

Z=1 k= l
Ik

sm

sm ( l c o ^ + k ( 0 2 ) t - ^ l ( 2 J + l ) ( 10)

1 л: 2
cosZa, cosZca-sin—/1 ^ т { • созал cosa-sm— 1 ^ т1к

-. ( 1 1 )
COS a ,  c o s  a » , s m  —  4 ^ m

ж
c o s  a ,  c o s a j  s i n  —   ̂ ^ m,

совал c o sa -5 sm —  ̂  ̂ m

при O ^ a j ’̂ min IL £L
m  ’ 2

Л , Jt ^
- 4 - ---------2 a .2 m ^
IL
m
ж
2 - ^ 1

при^ 2 m A m ’
при — ;f  fn 1 о ™ >

при max £L £L 
m ’ 2

2 m 
ж

Несмотря на более сложную форму записи 
( 12 ) по сравнению с ( 1 1 ), формула ( 12 ) позволяет 
резко сократить необходимое для расчета Л, ма
шинное время и при этом поднять точность вы
числений до 100%.

В результате минимизации вьфажения (12) 
по и С2, проведенной для текущего значения 
относительной амплитуды первой гармоники ли
нейного напряжения U / U j ^ ^ :

[//=-^[/nCosaiCOsa2sin^ ^

„  16 ,, . ^ " ' ^ j ~ = c o s a i C O s a 2 ,  (13)
i7/max = 3 t^nSm -

с помощью ЦВМ получены оптимальные регу
лировочные характеристики преобразователя для 
т = 3, 5, 7, показанные на рис. 5,а. Формула 
(13) получена из (10) при 1=к=1.

Ряд (10) в отличие от рядов (3 /  и (8) уже 
не содержит гармоник при значениях /, кратных 
т. По виду формулы (10) не представляет особого 
труда получить выражение для коэффициента гар
моник линейного напряжения:

Строго говоря, при выводе формулы К̂ . сле
довало учесть, что спектральный состав ( 1 1 ) мо
жет содержать гармоники одной частоты при не
которых соотношениях со^/ш2 и формула ( 1 1 ) 
в этом случае окажется неточной. Но, как по
казано в приложении 3, выражение вида (11) 
оказывается практически достоверным.

По (11) в приложении 1 (см. третью часть 
статьи) получен замкнутый вид K f

( 12 )

где

Рис. S. Оптимальные регулировочные характеристики ППНП 
с однофазной модуляцией [Кд]^(3)=Кф|(3), а ц ,  а ц  при
т = 3 и Клх(5), Кф1(5), Клх(7), Кф1(7) при т  = 5, 7] и
с КОМ (Кл2(3)=Кф2(3), а 21 , «22 при т  = 3 и Кл2(5), Кф2(5),
^ л2(7). ^^ф2(7) при т  = 5, 7)

Выражение для фазного напряжения в сим
метричной нагрузке (когда нагрузка имеет 
вид «звезды» с изолированным «нулем») получим 
по формуле (П-14), вывод которой дан в при
ложении 2 (см. третью часть статьи).

Рассмотрим вначале случай, когда т — не
четное.

Фазное напряжение согласно формуле (73) для 
преобразователя с линейным выходным напря
жением ( 10) примет вид
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1ви„ ^  ^  cos/ а cos *«2 sin —/

т — 1 ,

1
р =0

Р -
т -1

1=1 к=1 1к

sm ( lco^-kaj2)t-^l(2j+2p+l)

т -1 ,

-  1
р =0

sm (lcoi+kco2)t-^l(2j+2p+l) .(14)

С целью упрощения этого вьфажения пере
пишем суммы по р в виде

т -1 ,

2
р =0

X sin

т -1 sm
/

w t - ^ l ( 2 j + 2 p + l ) т-1

^ s i n

+ q -^ s in c o t - ^ l ( 2 j - 3 ) m—3 .— sm ш /-^ /(2 ;+ 3 )

+ ... + sm

-  sm

m - l

p = l

-  sm CO

m -l

= 2 COS
P = 1

где (0=1(0i~ k (02 для первой суммы и (o=Uoi + 
+Lo>2 для второй.

Тогда (14) примет вид

16Ц cos la, cos fca, sin — Iк  ̂ t*t

Ы1к^1
m -l

P - i

COS

Ik

-  COS ( l ( 0 , + k ( 0 2 ) t - ^ l j (15)

Упростим следуюпщй сомножитель вьфажения 
(15):

m-.l m -l

2 s i n ^ / 2 p s i n ^ - =  ^ p c o s ^ ( 2p -  1 ) -
p = l p = l

m - l

-  2  « cos ̂  (2n  +  1),
n = l  ^

где n = l , m - l 
2 •

И далее, вводя замену n = p - l ,  получаем 

m -l m -l

COS ^  (2 p -1) -  2  (F -1 )  cos ̂  (2p -1 )  -
p = i p = i m -l

m+1 Л , m -l . v  i \  / 1^4— - 1  cosw/= - ^ + ^ c o s  —(2p - l ) .  (16)
P = i

Второе слагаемое (16) при l=pm (кратном 
m ,p = l ,  3, 5, ... — нечетное, так как I и т — 
нечетные) упростится до выражения

m -l m -l

X  COS^P (2р - 1 ) = 2  ( - 1 ) = ( - 1) m - l

р = 1 р = 1

а при Ырт  — до вьфажения
m-l m-l

m -l ^  ^
2 c o s f ( 2p - l ) = ( „ = p } ^ .^  - ■

Р = 1
. я1 2 sm — m

m-l
Т

m-l -1
V* • 2я/р ■ 7,я1р

= {n=p+l}=^-^^----------
2 sin — m

. . л1 2’ 2 sm — m

так что в результате фазное напряжение Uf будет 
иметь значения Uf=0 при 1=рт и Uf^U^bJxj 
(8) при Ырт.

Для четных т, как можно аналогично показать 
на основе формулы (П-16), фазное напряжение 

совпадет по виду с (8): Uf=U^^,^j.
Таким образом, при нечетных т фазное на

пряжение в нагрузке L" отличается от выходного 
фазного напряжения преобразователя от
сутствием в нем гармоник со значениями /, крат
ными т, а при четных т эти фазные напряжения 
идентичны. Данный вывод подтверждает логи
чески ожидаемый результат: гармоники, исчеза
ющие при формировании линейного напряжения, 
должны отсутствовать и в фазном напряжении 
нагрузки.

Коэффициент гармоник фазного нахфяжения 
Uf, очевидно, тогда получит вид для четных т:

к^иф)=-

■00 00

2̂ 2
1 = 1 к = 1

Ik —(̂ cosâ cosa2)

c o s  a ,  c o s  Of,
(17)

и для нечетных m:
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С08̂/сСС2 cos^ta , ”  cos^m ta.

;=1
—(cosOjCQsaj)

(18)

Выражение (17) с помощью формулы гар
монического синтеза

у  COS fcc _ я
fP 4

к = 1

ж
1 - ^

вытекающей из (П-2) [см. получение выражения 
вида (П-3) в приложении 1[, получит следующий 
замкнутый вид:

m—четное

Г-""!
л -(COSCTĵ  COSOfj)

COS cos «2 (20)

Получим замкнутый вид и выражения (18). 
Замкнутый вид суммы по к выражения (18) по
лучен в приложении 1 [формула (П-3)|. Первая 
сумма по I, очевидно, получит аналогичный вид:

00 J .COS
a ^  4

Л ( л ''
7 - « l

/=1
(2 1)

Ко второй сумме по I применим формулу 
(19). В результате получим

где С =

m ai -  
Зя- - m a i ,

Зяm a i -  —

л̂

2т
2л

2т 
2л 
2т 

Зя (22)

2т

Или, обобщая результат, получаем:

л  , л  ■

с  =
для четных г: з + ^  

|^для нечетных /: - Ь

+ ( - 1 )' при 1=0,т -1 .2т

КЛ^ф) =
т —нсчстнос

я
Аш -(cosa|Cosa2)

cos а, coscfo

По формуле (23) для значений и 03, рас
считанных при минимизации Kj.(U„) ( 12 ), по
лучены зависимости КрС^^ф) от 1^/^7^/тах т = 3,
5, 7, показанные на рис. 5,6. [Задача получения 
оптимальной регулировочной характеристики по 
фазному напряжению в симметричной нагрузке, 
т. е. задача минимизации (23) по Cj и 03 для 
текущего значения Ui/U;^^^,  может быть легко 
решена ввиду полной ее аналогии решенной здесь 
же задаче минимизации (12).[ Как видно, при 
ш = ЗКг(Яф) совпадает с Кг(Яд). Это не случайно 
и становится очевидным при сравнении )выра- 
жений (23) и (12), которые являются тожде
ственными при т = 3. А при т = 5, 1 напряжение 
Яд уступает по качеству Яф. При четных т из 
сравнения выражений (11) и (17) следует, что, 
начиная с т  = 6. Яд по качеству также начинает 
уступать Яф [при т  = 2,4 K^(U^)=K^U^)].

Следовательно, при т ^ 5  потребителю в за
висимости от конкретной схемы подключаемой 
к преобразователю нагрузки придется решать, ка
чество какого напряжения, линейного или фаз
ного, в нагрузке нужно контролировать. Если такое 
решение затруднено по какой-либо причине, то 
следует контролировать качество (в частности, ми
нимизировать КР) линейного напряжения как худ
шего. Заметим здесь также, что, очевидно, ми
нимизация (23) по а -1 и «2 при т = 5, 7 даст 
еще меньшие значения К^(Яф), чем на рис. 5,6.

Построение непосредственных преобразовате
лей частоты с многофазным выходом можно осу
ществлять или по структуре рис. 6,а, когда вход
ное синусоидальное напряжение Я^ — трехфазное 
(в общем случае — т-фазное), или по структуре 
рис. 6,6, когда напряжение Я  ̂ — однофазное. 
Приведенная на рис. 6,в диаграмма иллюстрирует 
процесс формирования выходного напряжения по 
обеим структурам для случая, когда a)2 >cui.

Выходное фазное напряжение по аналогии с 
(8) примет вид для первой структуры 
ico2>(Oi):

^вых/ ~ ~
21/.1м V  cos ка

x jcos ( kW 2-W i) t -^ j -COS

к = 1

(kw2+oJi)t+% (24)

и для второй:

Я,
Подставляя (П-61), (21) и (22) в (18), и 

получаем формулу Kj.(U^) в замкнутом виде:

BblXJ

ЭТТ ^
_  тт тт —  COS ка
-  ^2j -

COS (k (02-Wi) t -^ j -COS

к=\

{ko)2+a){)t+^kj (25)

-.(23) А линейное напряжение согласно (9) соот
ветственно:
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к,в С-О

-о

ЧгА
а) ''ZAC Z I ^ I E I

= r
г -
^  -L -l- -L,

Рис. 6. Структурные схемы (а, б) и диаграмма сигналов 
(в) трехфазного варианта НПЧ с однофазной модуляцией

4fT “  cos fca sin — jj  _  __ 1 1M Y _________ >n_
k = \

sm

+ sm (26)

4[/ "  cos Аса sin — Ac
i M

B bix j+ \j
Ac=l

к

X Jsm

-  sm

(1 cw2 -< W i)/-^ A :(2;  + 1 )

(k(02 + ( o , ) t - ^ k i 2 j + l ) (27)

Как видно, ряд (27) не содержит гармоники 
при значениях к, кратных т, в отличие от ряда 
(26), который, кстати, по гармоническому составу 
совпадает с рядами (24), (25) и (6), для по
следнего из которых построена спектрограмма 
(рис. 3). Коэффициент гармоник выходного ли
нейного напряжения (26) НПЧ, построенного по 
первой структуре (рис. 6,а), очевидно, П0ЛУ1ИТ 
разомкнугый вид;

Кг([/л) =
^2к=1

cos Аса
— cos а

(28)

и с использованием формулы (19) — замкнутый:

к д и , )  =
л /  ^

/ > я у
А/ т — — а — cos аV 2 (29)

Для ряда (27) [выходное линейное напряжение 
НПЧ, построенного по второй структуре 
(рис. 6,6)] коэффициент гармоник, очевидно, 
получит разомкнутый вид:

Kr(Un) =
2 2 .
fe=l'

\ 2
COS ка sin — к т яcos а  sm — ml

яcos а sm — т

(30)

и с использованием формулы гармонического 
синтеза [приложение 1, (П-2)[ — разомкнутый:

. ЯCOS а  sm — т
. я  cos а  sm — т

(31)

где В представлено в (12) (индекс «1» при 
а здесь нужно опустить).

По аналогии с выводом формул (17), (20) 
и (18), (23) можно получить выражение коэф
фициента гармоник фазного напряжения в сим
метричной нагрузке К,([/ф) для НПЧ по второй 
структуре в разомкнутом виде для четных т, 
совпадаюш,ее с выражением (28), и для нечет
ных т:

КЛЕф)

/ 00 J 00 J
I ̂  Y* COS Zca ^ у» cos тка

(32)

и в замкнутом виде для четных ш, совпадающее 
с (29), и для нечетных т:

к л и ф ) =

! я я  С ' 2

2 ■2 ^  m 2 ;
-  COS а

(33)

где С представлено в (22) (индекс «1» при 
а нужно опустить).

Для НПЧ по первой структуре, очевидно,
к д и ф )= к д и ,) .

На рис. 7 приведены зависимости Kj.(Uf) и 
Л,([/ф) от относительной амплитуды первой гар
моники

и.
и, =  COS а

I max
(34)

для первой и второй структур, рассчитанные со-
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Ч Т О , е с л и  в х о д н о е  н а п р я ж е н и е  —  т - ф а з н о е ,  т о  

п р е о б р а з о в а т е л ь  п о  п е р в о й  с т р у к т у р е  п о с т р о и т ь  

п р о щ е .

____________ с п и с о к  ЛИТЕРАТУРЫ_____________

Рис. 7. Графики коэффициентов гармоник и угла регули
рования а  выходного напряжения НПЧ с однофазной мо
дуляцией обеих структур [Kj.i, ЛГлгР). ^ ф 2(3), Л/лЗС-̂ )- 
/^ф2(5), /^л2(/)- -^ф2(7) при т  = 3, 5, 7 и с КОМ
^̂ гЗ(3)> К̂ З(5), /̂ гЗ(7)1

ответственно по формулам (29), (31) и (33) для 
ряда т с учетом (34). Как видно, по качеству 
выходного напряжения при ш = 3 первая структура 
уступает второй, при т ^ 5  (кроме четных т) 
по качеству 11ф это соотношение структур со
храняется практически на всем диапазоне 
^ //^ /т а х  [даш четных гп обе структуры имеют 
равный Кр([/ф)], а вот по качеству q  при 
т ^ 5  (включая и четные т) первая структура 
становится предпочтительней второй. Следова
тельно, при т ^5  решение о выборе структуры 
преобразователя должно зависеть от схемы под
ключения т-фазной нагрузки. Очевидно также.
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Скин-эффект в цилиндре, помещенном 
во внешнее магнитное поле

КОЛЕСНИКОВ э.в.

Рассмотрен длинный проводящий круговой ци
линдр, помещенный в поперечное неоднородное си
нусоидально изменяющееся магнитное поле. Для 
разных случаев задания пространственной неодно
родности поля методом энергетического баланса 
получен ряд формул для распределения плотности 
тока, потерь, электродинамических сил и момен
тов.

К л ю ч е в ы е  с л о в а :  скин-эффект, метод 
энергетического баланса, круговой цилиндр, нео
днородное поперечное поле, потери, электроди
намические силы

В [1, 2] нами бьш предложен новый метод 
расчета скин-эффекта в параллельных проводах 
кругового сечения, названный методом энерге
тического баланса. Он является численно-анали
тическим, но в ряде простых случаев позволяет 
получать точные формульные решения в виде 
быстро сходящихся рядов. Такой случай иллю
стрирует классическая задача о скин-эффекте в 
цилиндре кругового сечения. Воздействие на него 
внешнего поперечного магнитного поля произ
вольной конфигурации, насколько нам известно, 
подробно не анализировалась, хотя при конк
ретных условиях (например, в однородном внеш
нем поле [3, 4] или вблизи тонкой оси с током 
[5]) решение известно. В данной статье для общего 
случая поперечного внешнего поля получена фун

кция плотности тока 6 и формулы для вычис
ления основных интегральных эффектов — джо- 
улевых потерь, магнитных сил и вращающих мо
ментов. Предполагается, что вдоль цилиндра течет 
ток с комплексной амплитудой I. Магнитная про
ницаемость всего пространства (включая ци
линдр) .принята равной Pq. B  первой части работы 
внешнее поле задается своим аналитическим раз
ложением вблизи оси цилиндра, а во второй 
части — создающими это поле параллельными 
токами.

1. Круговой цилиндр во внешнем поле
1.1. Описание внешнего поля. Введем в по

перечном сечении S цилиндра комплексные ко
ординаты 2 (рис. 1). Любое плоско-параллельное 
синусоидально-переменное внешнее поле можно 
описать на сечении S распределением комплек
сных амплитуд:

H (2) = H i(z )+ ;H 2 (2) ,  (z=/-0 .

The paper considers skin-effect in a iong round 
ciiindricai conductor placed into heterogeneous 
sinusoidal transverse magnetic field. Formulae for current 
density, losses, electrodynamic forces and moments are 
derived by means o f energy balance method for different 
cases o f space nongomogeneity o f field.

K e y  w o r d s :  skin-effect, ciiindricai conductor, 
energy balance method, heterogeneous transverse 
magnetic field, losses, electrodynamic forces

( 1 )

Вещественные поля Hj и H2 являются гар
моническими на сечении 5 (имеют нулевые div 
и rot) и поэтому обладают аналитическими ком-

Рис. 1. Комплексные координаты 
в сечении проводящего цилиндра

плексными потенциалами:

V i  (Z) =  Л 1  (Z) +  j P i  (Z) , V 2 ( г )  =  А 2  (Z) +  j i p 2  (Z) ,

где t i A i 2 — векторные, а <Pi 2 ~  скалярные по
тенциалы.

Комплексное поле Н можно выразить через 
комплексный векторный потенциал А  =Ai+jA2 .

Н = го1 С; Л.  (2)

В отличие от и V2 функция А  не является 
аналитической на 5, так как ее действительная 
и мнимая части (связанные с полями и 
Н2 соответственно) могут быть заданы незави
симо. Однако А  можно выразить через две ана
литические функции Vi+JVz ** с помощью
операции сопряжения (*):

Аналитические функции и Й2 представимы 
на сечении цилиндра S рядами Тейлора:

K i(^)=aiz + a2z2 + . . .

h(z)  =biZ + b2Z^ + ...
Поэтому потенциал А  (z) любого внешнего поля 

можно задать в виде

(3)
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со

^  (2) = Т 2  ( h  + A ) z "  + (а„ -jb„y*z" :
"=1

Сюда входят два набора комплексных констант 
a,j,b„, выбором которых можно получить любое 
квазистационарное плоское внешнее поле.

Соответственное поле Н (2) найдется из ра
венства (2):

Н (2) = |  Е  (а„+;Ь„) rot (e,z”)+(a„ - j b „ y  rot (e,z«)* .
n = l

Поскольку

rot (e,z") = e/>-« -  =

TO

H (̂ ) = i  2  ' [(«„ + JK) (JK -  e«) -
Л = 1

-  К - А Г ( / - е г  + е„)€-■/"«].

Обозначим

| к + A ) n a ” - 1  = Я „+ =

= Я - Л “ .

Получим окончательный вид поля H(z), со
ответствующего рядам (3):

н (^)=2
Л=1

Смысл слагаемых проясняется при переходе 
к функциям времени:

H(z,f) = E
И=1

л - 1
{Я+ [е̂  cos {(i)t + «а + 0+) -

-  Сд sin (p)t + па + 0+)] -  Я„ [е̂  cos (со/ - п а -  в~) + 

+ е„ sin (СУ/ - п а - 0-)]}. (5)

Отсюда видно, что каждому целому номеру 
п отвечают четьфе слагаемых, образующих в сум
ме п-ю гармонику поля. Члены суммы описывают 
синусоидальные векторные волны с амплитудами 
Я^ (r/fl)"“ ,̂ бегущие в нагфавлении е„ с угловыми 
скоростями ±ш/п.  Такие волны образуются вра
щением 2П-П0ЛЮСНЫХ полей, изображенных на
рис. 2. При п = 1 амгшитуда не зависит от г
(это волны вращения однородного поля).

При Я ^=Я ~=Я „ (когда комплексы и
Ь„ коллинеарны) встречно бегущие волны можно

Рис. 2. Гармонические 2п-полюсные поля, вращением и 
наложением которых образуется внешнее поле в цилиндре

объединить в одну пульсирующую гармонику 
(стоячую волну):

Н„ = -2Я „ (/-/а)"-! sin (су/ + б„) х

X К  sin (па + v„) + cos (па + v„)], (6)

где 0„=(0+ -е„-)/2, р„^(б++0- ) / 2.
Дальше все эс|)фекты воздействия внешнего 

поля на гфоводящий цилиндр будут вьфажены 
через комплексные числа , Ь„, смысл которых 
определен формулами (3), либо через вещест
венные параметры Я* , б* вьфажения (5).

1.2. Распределение плотности тока. Пусть 7 — 
комплекс полного тока цилиндра (в направлении 
% образующим с и е„ правую тройку), а 
внешнее поле задано потенциалами (3), или вы
ражением (5). Тогда комплексные плотности тока

в сечении цилиндра с5 =с5, равны [1]:

b ( r ,a )  = -hp<i(f)=  Е  Jc” F "(r)e '"“ , (7)
п = ±1 ,±2,...

[Я+(/-е,-е„) е^п«-Я-(/-е,-е^ . ^Де

Е"(г) = apJ \n \ (W2J\n \+i (ap) ,  p=f-j(OYPQ .

Числа У* находятся из решения линейной си
стемы энергетического баланса, которая в случае 
одного цилиндра во внешнем поле имеет про
стейшую (диагональную) форму [1 ]:

G ""x "= g " , п = ± 1 , ± 2 ,... (8)

Коэффициенты G”" вьфажаются через вычис
ленные в [1 ] функции / "  (Q)=F" (flf), 
(jQ = -p^ a h , либо непосредственно через функции 
Бесселя аргумента ар:

-  7Q .04
4 | и |

Свободные члены системы g" связаны с так 
называемыми энергиями взаимодействия Wq 
внешнего поля с гармониками плотности тока 
в цилиндре: (Жо)*- Эти энергии вьфажаются
через производные комплексных потенциалов 
внешнего поля q  и q  в центре сечения S 
(при 2= 0) [1 ]:
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« 2|п|!
1 ^ " Ч о ) + М ”Ч о )  ДЛЯ л> 0 ;
[И  "Ч 0) - М  "Ч 0)Г для л < о Л  ^

Подставив сюда разложения (3), найдем из 
(8) - ( 10):

/Од |п|-2 {,a„+jbn), п>0 ;
(И )

Другое выражение этих чисел можно получить 
из (4) и (9):

Я + , л > 0;

Д 0 ) + /0 /4 |п

_ 47|„|+г(рг) 

Я |-„| «7|п|-1(Р«)
( 12)

Я | „ | , п < 0.

Подставив числа х" в (7), получим выражение 
для распределения плотности тока:

= + (13)

Первый член связан с собственным током ци
линдра. Второй выражает плЬтность тока, наве
денную внешним полем. Он равен:

*  J (гр) ■ . *
d o ( r , a ) = 2 p 2 j ^ A H : e > " - + H - e - J " %  (14)

При Я^ =Н^ =Я„ гармоника будет пульсиру
ющей, так как квадратная скобка принимает вид 
2Я„ехр(/6„) c o s ( h c + v „ )  [ с м . обозначения в ( 6 ) ] ,  

т. е. зависимость от а выделяется в отдельный 
действительный множитель (стоячая волна). Для 
вычислений важно, что аргументом в (13) и (14) 
служит безразмерный параметр Q^coypQa^, свя
занный с произведением pa=jf}U.  ЭтоТюзволяет 
выразить функции Бесселя через функции Кель
вина [6]:

^пУР) j - l  ,y ,_ber„(V S lr/a)+ /bei„(v^r/a )
apj- V2 h/»i* /'л/7ТЛ4-1 h#*i Zx/ТТЛ * ' 'ber (V n)+/bei (VH)

1.3. Джоулевы потери. Мощность тепловых по
терь на единицу длины цилиндра (Вт/м) опи
сывается формулой [2]:

P = P l + l P n  + P-n^  (16)
/1 = 1

гдеР;=/2К е /(Й )/2)ота2; р ^ „= яа2К е/(Й ) |х±" | / 2у
(/ — амхшитуда тока).

Подставим сюда вьфажения (11) или (12) 
для X*" и введем обозначение:

. д .  _  _ й 1 к еГ (0)_
 ̂ |4n/"(Q)+/Qf ’

(17)

Получим

Р±п = \а^±]Ь„\^р{п,Щп^а^'^ -^2лг /у  (18)

либо

Г
у

у .
W

о 4 8 12 1В 20 24 dsS

Рис. 3. Графики функций р  (п ,Щ

(19)

Графики функций р(п  ,Q)  приведены на рис. 3. 
Заметим, что

\ a „ ± j b j ^ = \ a „ \ ^ + \ b j ^ ± 2 l m ( a „  6„)*, (20)

поэтому

Р„+Р-п=( I I |6„ I ̂ )Р (п, й) пЧ -^^-Ч п/у. (21)

Если a„=±jb„, одна из мощностей (18) равна 
нулю, а другая выражается правой частью (2 1). 
Это случай вращающейся п-й  гармоники.

Если комплексы а„ , Ь„ коллинеарны, то

1« д + А 1 -  | f l „ P+  |6„ f .

При этом Р„=Р-„, Н^=Н~=Н„. Это случай, 
когда п-я гармоника внешнего поля пульсирует 
с амплитудой 2Н„. Монщость обусловленных ею 
потерь равна

Р„ + Р_„ = 2Р„ = я2р(л,й)8тг/у. (22)
Отметим, что чисто вращающаяся гармоника 

с такой же амплитудой (2Я„) вызвала .бы вдвое 
большие потери.

1.4. Магнитная сила. Средняя за период маг
нитная сила на единицу длины цилиндра лежит 
в плоскости его поперечного сечения X ,Y  и, 
будучи записанной в комплексной форме 
P^Px+jPy, равна (Н /м ) [2]:

г - ? -  2 " х

-х « - 1х" ■ (23)

Выделим первое слагаемое, включающее числа 
х °= //я а2, х °= //яд2  ̂ и применим формулы ( 1 1 ), 
(12). Получим

т = Р
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1+Jb„+1)* (,a„ ,-jb j (a„.+

г  (Q) + jO/Am  [/•'" (Q) + jO/Am]*

И Л И  с  у ч е т о м  (4) и  р а в е н с т в  B ^ = p q H ^

F  = i ( ) B f  + ; B r ) - f 2 ; ® x
m=l

* • (24)
r ( Q ) + ja /A m  (f"4Q )+ jQ /Am )*\

Отсюда видно, что ненулевые вклады в сред
нюю силу дают взаимодействие тока цилиндра 
с первой гармоникой внешнего поля и соседних 
по номеру гармоник одного направления вра
щения. Результат сильно упрощается при резком 
скин-эффекте, когда f '"  (Q)-\-jQ/4m-jQ/4m (по
скольку /"* растет лишь как корень из Q). Тогда 
зависимость силы от параметра Q исчезает и 
она вьфажается только через амплитуды гармоник 
внешнего поля:

00

Ш= 1

1.5. Вращающий момент. Средний за период 
момент сил относительно оси цилиндра на еди
ницу его длины равен [1 ]:

Re/« (й), (26)
m = l

Ч Т О  М О Ж Н О  п е р е п и с а т ь  в  в и д е

M=tj  X  (М _„-М „)=е, X  (P -„ -P „ )i, (27)
т=1 т=1

где числа Р+„ определяются равенствами (18)— 
(20), из которых следует:

00 ^
M = -^ 2 lm (f l„ b „ )« 3 p („ ,Q ) f l2 n -2  (28)

л = 1

И Л И

параллельными осевыми токами либо заданным 
распределением параллельных токов.

2.1. Формулы для плотности тока. Пусть I — 
ток цилиндра; 1  ̂ (5= 0, 1 , 2, ...) — токи па

раллельных ему осей; до(р — плотность за
данного распределения параллельных токов. Плот
ность нд сечении цилиндра описывается фор
мулой (7). Равенства (8) и (9) остаются без 
изменений, однако свободные члены 
/ ’=p^(wo)* системы (8) теперь другие [1 ].

В случае осей с токами (рис. 4)

(30)

а в случае распределенных внешних токов —

^  Я  (р ,/3) (а/р) I« I d S . (31)
■̂0

Из (8) и (9) получаем коэффициенты ±" фор
мулы (7) для этих случаев:

(32)
4 | п | / " ( П ) + у а "  s \  HSJ \  ;

либо

±”=  SSd(p,j3)  (fl/p) I” I e-j"^ dS . (33)
4 |n |/ "(Q )+ 7 Q  V  HJ \  1

■30
Выделим два подслучая. Пусть токи 

образуют симметричную многофаз
ную 2т-полюсную систему (0<m<N, т — целое), 
т.е. (рис. 4,а):

i  ,=/ о = ... = р ; = 2 n s / N .

Тогда равенство (33) принимает вид

-уО/„(а/я)1"1/яа^ ..
д л _   ------------------------ jlnsv^ Р Д Р  у -

4 |n |/ " ( Q ) + /Q
т+п 

N  •

Здесь

М = ^  2  [ {Щ ?  -  Q ii? ]  ПР (п, й ) , (29)

где функция p{n,Q)  определена формулой (17).
Отметим, что момент вьфажается через мощ

ность потерь лишь для каждой из вращающихся 
встречно гармоник, но не для их суммарного 
эффекта, так как потери складываются, а моменты 
вычитаются.

2. Проводящий круговой цилиндр в поле за
данных параллельных токов

В этой задаче предполагается, что внешнее 
магнитное поле создается одной или несколькими

N -1

5=0

N  при v=0, ±1, ± 2 ,...; 
О при v?^0, ±1, ± 2 ,....

Поэтому при«=-т+Л Гг, где v= 0 ,± l,± 2 ,... (це
лое),

±" = ------------------------- (о//э)1"1 . (34)
4 |n |r(Q )+ ;Q

При всех других п значение ±"=0..
Рассмотрим подслучай, когда внешние токи 

распределены в виде кольцевой 2т-полюсной волны 
(рис. 4,6):

6 (р -  6q{p ) е~-’'"^ , т>0 — целое.
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^ , f i )

Рис. 4 .  Проводящий цилиндр в поле линейных токов (а) 
или токов, распределенных по объему коаксиального ци
линдра (б)

При этом интеграл в (33) равен

К  . 2л
/  до ip) (с/р) I" I р ф  /  ф .
/г̂  . о

Так как

2л
f  ф  =
о

2л при п = - т  ; 
О при пт^-т.

то

2
2л: /д о  (р) (а/р)’» р ф  . '  (35) 4m/'"(Q)+/n Н) н н V >

При всех других п значение jc" = 0. 
Подставим значения (32)—(35) в выражение 

(7). С учетом (9) получим формулы для плот
ности тока в цилиндре в форме (13). Выражение 
для наведенной внешними токами плотности 
до(г, а)приведено ниже.

Случай осей с токами /^(5= 1 ,2 ,...):

00

до (г. a ) = - L  2   ̂ cos п ( a - f , )  <36)

Для симметрршной 2т-полюсной системы 
осей с токами /о , / i ,

6 o i r , a ) = - h N I o  Е арРп (Т)
n = —m+Nv 
v=0,± l,...

В случае кольцевой 2ш-полюсной волны внеш

них токов: д (р , /?)=до (р) ехр (- jm^),  ^ р $

h .
<5о e-J'"- S do (p) (a /p )-p  Ф . (39)

2.2. Джоулевы потери. Мощность потерь в ци
линдре на единицу его длины выражается фор
мулами (16). Выделим и рассмотрим подробно 
сумму членов, обусловленную действием внешних 
токов:

Ра = ■2у Е  |x " |2 R e/"(Q ). (40)
п = ±1,±2,...

Вычисляя х” по формулам (32)—(35), полу
чаем выражения для мощности потерь при разных 
условиях.

Случай нескольких осей с токами I/.
2

Ра=
2’'Ч = ± 1,±2,...

E 4 ( f l /p .) i" ie -M ,(41)

где зависимость р Ц п \  ,Q) дается формулой (17) 
с заменой п на |п| .

Случай одной оси с током Iq рассмотрим де
тальнее:

7’o = ; ;^ E F (« ,^ 2 ) ( f l /p o )" " .  (42)

Скорость сходимости этого ряда зависит от 
того насколько отношение a/pQ близко к единице. 
Для более подробного анализа предположим вна
чале, что Q ,sl. Пользуясь асимптотикой функций 
/ ” (£2)[1 ], получаем из (17):p(/i,Q) = QV(16n^x 
х(л+ 1)). Поэтому

2п2 » (“/Ро)2п

16ула^уГ^п-^(п + 1) ,  Й ^ 1 . (43)

(fl/po)l"l
Сохраняя лишь три члена ряда, оценим ос

таток:

Заметим, что при Л/-*« исчезают все гар
моники кроме -т -й . Это случай тонкого слоя 
с 2т-полюсной волной тока.

При токах, распределенных по области 5ц,

п=1 Sq

X  COS п(а  -  ^ ) d S . (38)

^ (д /Ы " [е (3 )-1 -(1 /2 3 )- (1 /3 3 )]  =

= 0,04(а/ро)®, 
где Ц 3 )= 1,202 — значение ^функции Римана
[7].

Следовательно, при Й<1

Ъ 2 у л У (а/Ро?  + \ (а/РоГ

+ 1т(в/Ро)^ + (в/ро)*« (44)
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где £<0,08.
В общем случае требуется правило выбора 

числа членов ряда для заданной точности вы
числения потерь. Для функций f  (й) справедливы 
оценки [1 ]: К е /" (Й )= л + 1  при й <10  и
/j + l< R e /"  (й)</г+л/й78' при Й^Ю . Поэтому из 
(17) имеем:

р{п ,0 . )<Р (n ,Q )  =. 1вп  ̂(_n + lf+Q^

л+ 1  при й < 10 ; 
n+Vn7S  при Й ^ Ю. (45)

При сохранении к членов погрешность вы
числения ряда (42) не превосходит 

E(k,Q),  где

e (k ,Q )  = 'Z P ( n , Q ) .
п=к+ 1

(46)

токов —

2ж
уа̂ p{m ,Q ) S до (р) {a /p f fpdp ■ (49)

2.3. Магнитная сила. Исходной служит фор
мула (26), в которой выделим три группы сла
гаемых, связанных соответственно с током ци
линдра /, гармониками прямого и гармониками 
обратного вращения:

P = Fl + K - P - >

00

[4nf (й )+ ;й ] ;
п = 2 

00

(й) + ;й ]* .
^ п  = 2

(50)

Ро =

//6  (/>,/?)(fl/p)l"l e - j" ^ S
5n

Случай нескольких осей с токами f  в точках 
(Psy^s)y (s^T,2,. ..).  Выражения (50) с учетом ра
венств (33) преобразуются к виду

= а У )  ехр (jfs) Re ( щ  ; (51)

^ Ц а /pffexpjnfi^ ^ I s / a /p s f  ^ехр/( 1-п)Р^

и=2

£_ =/0“о
8ла

[4(п-1)Г ^(Q)+jQf -;(52)

I -
л = 2 4(n-l)/"  1(Q)+/Q

-;(53)

Рис. 5. Графики функций погрешности г (fc, Q)

Графики функций е(/с,Й) показаны на рис. 5. 
Выделим, наконец,

случай симметричной 2т-полюсной системы 
осей —

Ро = т Ъ ^ " ‘ 2  p( | « | , Q) ( f l / Po) " l " ' ;  (47)
^ n=Nv—m

v=0, + l,± 2 ,...
случай внешних токов, распределенных по се

чению Sq —

Рассмотрим более подробно ряд случаев. 
Случай одной оси с током Iq в точке. 

{ро,^о). Полагая в (52) и (53) s равным лишь 
нулю, находим сумму

P + -P - = S r ^ o  Е  (а/Ро)^” q{n,Q.),4лро п = \

где обозначено

 ̂ |4 « /” (Q )+ yS 2f А  ’

Добавив член (51), получим окончательно:

Р= 4лро Re ( / /о ) - 1§Х («/Ро)"" 
/1 = 1

■ (55)

(48)

и случай кольцевой 2т-полюсной волны внешних

Заменяя ряд суммой к первых членов, по
лучаем погрешность, не превышающую

00

(а /р о У  l q ( n , Q ) ^  {а /р о У  o ( k , Q ) .
т + 1

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 3/95 Скин-эффект в цилиндре 67

Для оценки зависимости а  (1, Q) используем 
(54). При й < 1 0  имеем [1]: R e /"> « + l,
()< Im /” < l ,  поэтому для знаменателя и числителя 
в (54) получаем: |4«/" (й )+ ;й  |^>16«^ («+1)^ +
+ q2, Q-b4nRef" (Q)<Q+4n.

Следовательно,

2  £ !< io . (56)
„ . ,+  ,16» (»+1) +Q

При Й ^Ю  и п ^ 2  используем оценку 
0 < 1 т /” <У'Й/5^. Тогда

2 • (57)

F = £ ^ R e ( //o )  при т=1 , ЛГ=2;  

 ̂- / Iq при m > l ,N = m  + 1.

при m = l , N > 2 \

Отметим, что здесь Iq есть комплексная ам
плитуда тока, лежащего на полуоси Л > 0.

Случай распределенных внешних токов. Под
становкой равенств (33) в формулу (50) найдем, 
что

= (1/р) ехр;/ Re [/а (р ,/) ]  dS .
■̂0

Это равенство обобщает (51). Формулы для 
F+ и F_ аналогичны (52) и (53). Нужно лишь 
заменить суммы по s интегралами по S q с  со
хранением степеней и знаков сопряжения, на
пример

Графики функций о(А:,й) показаны на рис. 6. 5
2  (а/р,)" ехр (jnffi (а/р)" ехр (/«/) b { p , f ) d S .

S

а 4 8 12 1В 20 24 у/а

Рис. 6. Графики функций погрешности а(к  .Q)

Случай симметричной 2т-полюсной системы 
осей. Используем формулу (35). Отличны от нуля 
лишь числа ±" с номерами «= -m + /V -целое.

Не равных нулю произведений или

в формулах (50) для F .̂ и F_ в этом 
случае нет. Поэтому F=Fj, причем результат от
личен от нуля лишь в следующих случаях:

при т= 1 , ЛГ=2 ^  О , О ;

при ш = 1 , ЛГ>2 => 5"̂ О , = О ;

при т > 1 , ЛГ=т + 1 => О , = О .

Вычислив х^ и х~^ из равенства (35) и под
ставив в (50), найдем:

Случай кольцевой 2т-полюсной токовой волны. 
Из (35) следует, что отличен от нуля лишь ко
эффициент ±“"'. Только при т  = 1 возникает сила 
взаимодействия с током цилиндра /, т.е. из под
становки (35) в (50) следует

Л .
/г = ( ^ ; / а о ( р ) ф ,  т=1

R

2.4. Враш,аюш,ий момент. При вычислении мо
мента исходными являются формула (26) и ра
венства (32)—(35) для чисел ±". Результаты та
ковы.

Случай нескольких осей с токами I/.

М = ' 2  пр( \п  \ , Q ) x
л = ±1 ,±2,...2ушла̂  _

2 U fl/p 5) ' ” ' ехр (-;«/?,)

где р ( | л | , Й )  находится из (17) с заменой п 
на I« I. Отсюда в случае одной оси с током 
Iq получаем:

,2
М =

-е ,/,;'о
2 V

2ушла „ = ± 1 ,± 2,...

ЧТО физически очевидно.
Случай симметричной 2т-полюсной системы 

N  осей:

М =
-е ,/:Со

2ушла‘ n=Nv-m
v=0,± l,...

(58)
Случай внешних токов, распределенньа по се

чению Sq-.

М =
2уо)ла'

2 n p ( \ n \ ) , Q ) x
л = ±1,±2,...
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Я д 0 э ,;3 ) ( а /р )1 " 1 е х р ( -М )ф

Случай кольцевой 2т-полюсной волны внешних 
токов:

М = - е
уо>а

2 .
/д о  (я) {a /p f 'p d p
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Заметки и письма

Однослойная перераспределенная шаблонная обмотка

КАЗАРЯН СЛ.

Известны [1] простая шаблонная и цепная 
однослойные обмотки, у которых катушки оди
наковой ширины наматываются на одном и том 
же шаблоне.

Характерным для простой шаблонной обмотки 
является то, что лобовые части катушечной груп
пы при выходе из пазов отгибаются в одну сто
рону, шаг обмотки является полным, равным 
полюсному делению т=тд (т — число фаз, q 
чиело пазов на полюс и фазу), и катушечные 
стороны фаз образуют сплошные (неперекрещи- 
вающиеся) фазные зоны (q катушечных сторон 
каждой фазы располагаются в q соседних пазах).

Цепная обмотка отличается тем, что лобовые 
части каждой пары соседних катушек отгибаются 
в разные стороны. Шаг по пазам должен быть 
только нечетным числом, и эта обмотка вы
полнима с разными шагами.

Одним из преимуществ цепной обмотки перед 
простой шаблонной является возможность по
давления высших гармоник МДС определенным 
укорочением шага [2]. Однако следует по воз
можности избегать выполнения цепных обмоток 
с нечетным q и укороченным шагом [3], так 
как катушечные стороны фаз в этих обмотках 
образуют несплошные (перекрещивающиеся) не
симметричные фазные зоны (q катушечных сто
рон каждой фазы располагаются несимметрично 
относительно оси своей фазной зоны). В резуль
тате в кривой МДС возникают четные гармоники, 
увеличивающие добавочные потери и снижающие 
КПД машины.

В статье предлагается новый тип однослойных 
шаблонных обмоток — симметричная 2т-зонная 
с целым q и с полным шагом перераспределения 
шаблонная обмотка (ПРШО), которая при одних 
и тех же значениях q (начиная с определенного, 
зависящего от числа фаз) создает кривую МДС, 
по форме лучшую, чем простая шаблонная об
мотка, а при нечетных значениях q — лучшую, 
чем цепная обмотка с укороченным шагом.

Для получения ПРШО из простой шаблонной 
обмотки или цепной обмотки с полным шагом 
надо так пересоединить катушки, чтобы кату
шечные стороны, образуя перекрещивающиеся 
фазные зоны, расположились симметрично от
носительно осей своих фазных зон.

Таким образом, ПРШО выполнима с лобо
выми частями и как в простой шаблонной^, и 
как в цепной (при нечетном q) обмотках. Число 
параллельных ветвей ПРШО равно числу пар 
полюсов.

Для выполнения схемы ПРШО во всех фазных 
зонах катушечные стороны, образующие данную 
фазную зону, нумеруются от /=1 до i=q в одном 
направлении от одной крайней катушечной сто
роны к другой. Затем определяется положение 
пазов, в которых должны быть размещены ка
тушечные стороны, принадлежащие данной фаз
ной зоне. Это положение для всех фазных зон 
данной обмотки одно и то же, оно задается вы
раженным в зубцовых делениях расстоянием 
У; между пазами, в которых должны находиться 
/-я и первая ( /= 1 ) катушечные стороны данной 
фазной зоны. (Пазы с первыми катушечными 
сторонами соседних фазных зон сдвинуты на рас
стояние, равное q зубцовым делениям.) Рассто
яние у, вычисляется по формулам:

Yi =

2 ( г - 1 ) при •

i + ~ l  при

2 i + t - q - l  при ^ --1 -1- 1 ^г,
( 1 )

где t — число, принимаюшее все четные значения 
в диапазоне 2 < /< ^ -1 . При данном q каждому 
значению t соответствует определенное располо
жение катушечных сторон в фазной зоне — оп
ределенная ПРШО (/=0 соответствуют обмотки 
со сплошными фазными зонами).

Для оценки формы кривой МДС, создаваемой 
ПРШО, воспользуемся методом Крондля [4], со
гласно которому уровень содержания высших гар
моник и субгармоник в кривой МДС обмотки 
переменного тока вне зависимости от конфи
гурации сердечников и реакции вторичной об
мотки характеризуется показателем качества^

rI - r^
(2)^ = У У -  ■ 100%.R̂

1в отличие от простой шаблонной обмотки в ПРШО 
при выходе из пазов в одну сторону отгибаются лобовые 
части q соседних катушечных сторон, принадлежащих не 
одной фазе.

^Показатель качества обмотки ^ является выраженным 
в процентах коэффициентом дифференциального рассеяния.
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Здесь — среднее арифметическое квадратов 
всех полярных радиусов, т.е. расстояний пазовых 
точек от центра многоугольника МДС; R — радиус 
окружности основной гармоники МДС, который 
вычисляется по формуле

R = ^ k , Q , q n l V 2 , (3)

где /Со(51 — обмоточный коэффициент основной 
гармоники; п — число проводников в пазу; 
I — действующее значение тока в проводнике.

Чем меньше значение тем слабее выражены 
высшие гармоники и субгармоники и тем лучше 
качество обмотки.

Диаграмма МДС ПРШО представляется 
2т (t+1)-угольником. Принимая полный ток паза 
nlV2  равным единице, на основании формул 
статьи [2] и формулы (3) для ПРШО получим

п2 _ 9 (3 c tg ^ « + l) -g (3 r+ 6 t-2 )  + 2f(r+ 3f+ 2)sin^«  . . .
к I2q ’

где а=
2 т

(5)

Ьб1
2 sin а  . л  

-----а sm —  
Ч

1  - Z + 1
mq (6)

КИ ПРШО с нечетным q может быть вычислен
на основании звезды ЭДС катушек катушечной
группы по формуле <

4=12
l + 2 ^ c o s y ,

(=1
^об1 (7)

где

Yi = mq -Yi

Так как распределение катушечных сторон в 
фазных зонах ПРШО с четным q при данном 
t совпадает с распределением катушечных сторон 
в цепной обмотке с тем же значением ^ и с 
шагом, укороченным на /+1 зубцовое деление, 
то эти обмотки имеют одинаковый показатель 
качества и обмоточный коэффициент основной 
гармоники ПРШО с четным q может быть вы
числен, как и в соответствующей цепной обмотке 
[2], по формуле

ПРШО с четным q неконкурентоспособна с 
соответствующей цепной обмоткой, так как при 
одном и том же обмоточном коэффициенте кри
вая МДС одинаковой формы создается цепной 
обмоткой при укороченном шаге.

Обмоточный коэффициент основной гармони-

есть электрический угол между z-й катушечной 
стороной и осью данной фазной зоны.

Используя приведенные формулы, вычислены 
значения показателя качества ^ трехфазной ше
стизонной ПРШО в зависимости от t для ряда 
целых значений q^A.  Результаты расчета сведены 
в таблицу (наименьшие при данном q значения 
показателя ^ подчеркнуты).

Таблица позволяет выбрать ПРШО с таким 
распределением катушечных сторон в фазных зо
нах, при котором содержание высших гармоник 
в кривой, создаваемой МДС, будет минимальным.

Для сравнения ПРШО с простой шаблонной 
обмоткой и с цепной обмоткой с полным шагом 
в таблице приведены значения показателя ка
чества § и для трехфазных шестизонных обмоток 
со сплошными фазными зонами (/=0). Сопо
ставление показателей ^ этих обмоток и ПРШО 
подтверждает преимущество последней в отно
шении формы кривой МДС при <7^5 и опре
деленных значениях t. Однако обмоточные ко
эффициенты ПРШО при этом меньше, чем 
у обмоток с f=0,  на 0,73±4,5%. .

Имея указанное преимущество и перед цепной 
обмоткой с нечетными значениями q ^ 5  с уко
роченным шагом (см. табл. 2 статьи [2]) и не 
содержа в кривой МДС четных гармоник, ПРШО 
уступает ей в расходе обмоточных материалов 
из-за некоторого уменьшения коэффициента 

и более длинных лобовых соединений. В 
зависимости от требований, предъявляемых к об
мотке, предпочтение может быть отдано одной 
из них.

Показатель качества трехфазной шестизонной однослойной перераспределенной шаблонной обмотки %
1

q = 4 q = 5 q = 6 q = l q = 8 q = 9 q=10 q= U q= l2

2 1,125 0,624 0,417 0,319 0,269 0,241 0,225 0,216 0,211
4 — 1,129 0,644 0,401 0,274 0,206 0,169 0,150 0,140
6 — — — 0,688 0,456 0,310 0,219 0,163 0.130
8 _ — — — — 0,503 0,366 0,266 0,195
10 — — — — — — — 0,408 0,316
0* 0,890 0,649 0.516 0.436 0.385 0,349 0,324 0.305 0.291

Значения показателя ^ при Z = О относятся к трехфазным шестизонным обмоткам со сплошными фазными зонами.
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Приведенные в статье выражения могут быть 
использованы при исследовании ПРШО и с боль
шим нечетным числом фаз.

Составление схемы ПРШО и вычисление ее по
казателя качества ^ пояснено на примере симмет
ричной трехфазной шестизонной однослойной об
мотки со следуюш,ими данными; z = 30; q=5\ t = 2. 

Согласно приведенным формулам

.Vl = О ; У2 = 2 ; Уз = 3 ; У4 = 4 ; У5 = 6 ; « = | ;

5’ (3ctg2^+l)-5(3-246-2-2) + 2-2(243-2 + 2)sin^|
12 • 5

= 1 ‘Л2 ;

^об1 “

1 + 2 2 cosy. 
1=1 1 + 2 Л Ж

COS — +  COS —

= 0,915;

Я = ^  • 0,915 • 5 = 4,368; 
?2 _= 19,081;

19,2-19,081
^ --------Г9,081 - 10 0  -  0 ,6 2 4 /0 .

Эта обмотка может быть представлена сле
дующим распределением катушечных сторон в 
фазных зонах:

1 5 2 3 4 1 5 2 3 4 1 5 2 3 4 1 5 2 3 4 1 5 2 3 4 1 5 2 3 4  
А Y A A A Z A Z Z Z B Z B B B X B X X X C X C C C Y C Y Y Y

Цифры над буквами показывают порядковые 
номера катушечных сторон в своих фазных зонах.

На рисунке изображены катушки, принадле
жащие фазе А, и схема их соединения. Схемы 
фаз В и С — аналогичны.
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О схемах трехфазных однослойных 
обмоток электрических машин

(отклик на статью С.Л. Казаряна)

ПОПОВ В.И., АХУНОВ Т.А.

Схемы различных видов однослойных обмоток 
электрических машин переменного тока при за
данном числе пазов на полюс и фазу 
q=z/2p-m=u,.4. отличаются друг от друга шагами 
катушек, размерами и формой лобовых частей, 
но их электромагнитные свойства определяются 
главным образом одним фактором: шириной фаз
ных зон, занимаемых q катушечными сторонами 
каждой фазы. Для однослойных обмоток со 
сплошными фазными зонами, когда q катушеч
ных сторон фазы занимают q соседних пазов, 
шаг катушек по пазам эквивалентен диаметраль
ному (Упэ” '” *?)’ поэтому для них все высшие 
нечетные гармонические МДС имеют коэффи

циенты укорочения | q | = l ,  и укорочением шага 
не ослабляются; к таким обмоткам относятся все 
виды однослойных обмоток, кроме цепной с уко
роченным шагом. В обмотках с несплошной фаз
ной зоной, когда q катушечных сторон фазы 
занимают не q соседних пазов, происходит ос
лабление высших гармонических МДС за счет 
укорочения шага катушек, т.е. улучшается форма 
кривой МДС; к таким обмоткам относятся ценные 
с укороченным (нечетным) шагом катушек [2]. 
Возможность улучшения формы кривой МДС в 
однослойных обмотках с песплошными фазными 
зонами ограничена условием выполнения зон 
симметричными относительно своих осей, так
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как при их несимметричности в кривой МДС 
возникают четные гармонические МДС и вместо 
улучшения электромагнитные параметры значи
тельно ухудшаются. Условие симметричности не
сплошных фазных зон всегда выполняется для 
укороченных обмоток с четными значениями q^A  
и нарушается для обмоток с нечетными q, что 
ставит задачу по симметрированию фазных не- 
сплошиых зон обмоток с нечетными q^5.

В [1] задача решается путем перераспределения 
катушек фаз цепной обмотки, выполняемой с 
диаметральным шагом катушек, что связано с 
повышенным расходом меди. Вместе с тем име
ется возможность решения такой задачи при 
меньшей затрате меди на обмотку.

Ниже приводится описание новой схемы трех
фазной однослойной обмотки, которая по расходу 
меди при целых значениях q>4  превосходит как 
обмотку по [1 ], так и цепную с укороченным 
шагом. Выполнение предлагаемой обмотки по
ясняется на примере при q=5  и минимальных 
значениях чисел пар полюсов р ’ = 1 и пазов 
z' = 30 (рис. 1). Для схемы рис. 1 чередования 
фазных зон по пазам (зоны А, Z, В, X,  С, 
У) полностью соответствуют «перераспределенной» 
обмотке по [1 ], но катушки выполняются кон
центрическими, образующими два вида подгрупп: 
с (^ /2+ 0 ,5) = 3 катушками при шагах по пазам 
у̂ , = 15, 13, 9 и с (q/2-0,5) = 2 катушками с 
У|,= 13 и 9. В соответствии с этим обмоточный 
коэффициент для основной гармонической МДС 
такой обмотки, определяемый по коэффициентам 
укорочения катушек при полюсном делении 
г = 3<7 = 15, равен

/Соб= {1 + 2 [sin (п • 9/6q)  +

+ sin (T rl3 /6^)[} /5  = 0,9149, (1)

а средний шаг катушек по пазам

Уп.ер = [1 5 + 2 (1 3 + 9 )[/5 =  11,8.

Обмотке рис. 1 соответствует многоугольник 
МДС рис. 2,0, построенный [3] с использованием 
вспомогательной треугольной сетки (ее сторона 
принята за единицу длины); токи фазных зон 
изображены векторами в центре многоугольника. 
По рис. 2,0 определяется квадрат радиусов на

го »М 17 13 1SI71S » 17 К 15

1 т 1 1 1

1
' ( i > 1

L . ----1----------- -- -
1 i  0

Рис. 2

зовых точек для одной повторяющейся части мно
гоугольника из q=5 точек

«Д = = [16+2(21 + 19)[/5 = 19,2, (2)
 ̂ 1

тогда при радиусе окружности для основной гар
монической МДС

R = (z' ■ Коб/2р'п) = (30 • 0,9149/2л) (3)

по (2)—(3) определяется коэффициент диффе
ренциального рассеяния сГд [3—4], характеризу
ющий качество обмотки по уровню содержания 
в ее кривой МДС высших гармонических,

= \ ( R / R f  -  1] • 100 = 0,617%. (4)

Таким образом, обмотка рис. 1 с электро
магнитными параметрами Л.'о5=0,9149 и 
Од% = 0,617 Чювторяет параметры обмотки по ]1|, 
но превосходит ее по расходу обмоточной меди 
из-за меньшего значения’среднего шага катушек 
по пазам Уд^,р=11,8<15,0.

Принцип формирования предлагаемой обмот
ки можно наглядно пояснить по ее структурной 
матрице ]3]; принимая число витков катушки 
w^=l ,  матрицу [С] обмотки рис. 1 при q = 5 за
пишем в виде

[q =

Рис. 1

A
1 1
2
3 1
4 1
5 1
6
7 1
8
9
10
11
12
13
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15
16
17
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30

в С Y.
1

1 _

(5)
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Из матрицы (5) видно формирование фазных 
зон: из начальной и конечной сторон каждой 
сплошной фазной зоны в соседние зоны слева 
и справа переносится по одной катушечной сто
роне и получаемая в результате каждая несплош
ная фазная зона симметрична относительно своей 
оси и позволяет формировать обмотку (рис. 1 ) 
из концентрических катушек с шагами по пазам: 
Уп.н~3(7=15 для наружной и Упд=2^ -1  = 9 для 
внутренней катушки.

Сравним обмотку рис. 1 с цепной (?= 5) при раз
личных укорочениях шага. Цепная обмотка с диа
метральным шагомуп=15 имеет сплошные фазные 
зоны и ее многоугольник МДС изображается в виде 
симметричного 2/п = 6-угольника, по которому в 
соответствии с (2)—(4): 7?n=[25+2(21 +
+ 19)]/5 = 21,0; R = (15K^Q/n) при q g = 0,9567 и 
Од% = 0,643%. При укорочении шага (Уп= 13 или 11) 
фазные зоны становятся несплошными и несим
метричными, вследствие чего многоугольник МДС 
деформируется (рис. 2,6—в) и уже не имеет цент
ральной симметрии всех осей фазных зон относи
тельно его центра, поэтому в кривой МДС возника
ют четные гармонические и возрастает дифферен
циальное рассеяние. Для обмотки с несплошными, 
но симметричными фазными зонами по рис. 1  и 
матрице (5) многоугольник МДС деформируется 
симметрично и все вершины 6-угольника симмет
рично смеидаются к центру многоугольника, поэто
му четные гармонические в кривой МДС не возни
кают, а дифференциальное расстояние снижается. 
Значения R^ и  сГд% для  цепной укороченной об^ 
мотки с многоугольниками МДС по рис. 2,6 
(Уп=13) и рис. 2р  (Уп=11) приведены в таблице.

Обмотка
Значения

Я 1'п.ср Коб 4 °а%

Цепная

4

5

6

9
15
13
11
15

9
15
13
11
15

0.8924С
0,9567
0,9358
0,8740
0,9271

11,75
21,0
20,1
17,6
85/3

1,124
0,643
0,681
1,066
0,415

«Перераспре
деленная» [1 ]

4
5
6

11
15
17

11
15
17

0,8924
0,9149
0,9271

11,75
19,2
85/3

1,124
0,617
0,415

Предлагаемая
4
5
6

11;7
15;13;9

17;15;11

9
11,8
43/3

0,8924
0,9149
0,9271

11,75
19,2
85/3

1,124
0,617
0,415

Несимметричные многоугольники МДС вида 
рис. 2,6 и в характерны для всех цепных уко
роченных обмоток с нечетными значениями 
q ^3  по названной выше причине несимметрич
ности их несплошных фазных зон. Цепные уко
роченные обмотки с четными значениями 
q^4,  как и предлагаемая обмотка при четных 
и нечетных q^4,  характеризуются симметрич
ными многоугольниками МДС вида рис. 2,а, так 
как имеют симметричные несплошные фазные 
зоны. Все однослойные обмотки со сплошной 
фазной зоной имеют многоугольники МДС в 
виде симметричного 6-угольника.

Предлагаемая обмотка при четных значениях 
q ^ 4  выполняется подобно обмотке рис. 1 , но 
содержит 6р одинаковых подгрупп с q f2  кон
центрическими катушками в каждой при шагах 
по пазам y „ g = 3 ^ - l  для наружной и Уп.в= 
= 2^ -1  для внутренней катушки.

Показатели цепной, «перераспределенной» по 
[1 ] и предлагаемой обмоток для значений ^=4 +6  
приведены в таблице, откуда видны преимущества 
предлагаемой обмотки по показателю качества 
(7д% и по расходу меди, характеризуемого ве
личиной Использование структурных матриц 
и многоугольников МДС обмотки позволяет до
статочно просто и в то же время физически 
наглядно исследовать электромагнитные свойства 
предлагаемой обмотки.

В заключение заметим, что по схеме рис. 1 
выполняется 2/7= 4-полюсная обмотка статора 
(2 = 60, q=5) ъ трехфазных 2-х скоростных {2р = 4 
и 16) лифтовых асинхронных двигателях, раз
работанных автором для серийного выпуска в 
конструкции АД серии 4АН-160, и наилучшим 
образом удовлетворяет условиям изготовления 
двухобмоточных асинхронных машин.
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Диагностирование цепей управления локомотивов

НОГИНОВ И.С., ШАМАНОВ А.П.

Цепи управления современного локомотива 
(электровоз, тепловоз) представляют собой слож
ную разветвленную электрическую сеть, содер
жащую несколько сотен элементов.

Известно^, что пассивная линейная резистив
ная электрическая цепь, все узлы которой до
ступны, может быть однозначно определена, если 
найдена матрица узловых проводимостей [Y] [1]. 
Для ее нахождения обычно по эксперименталь
ным данным формируют матрицу узловых со
противлений [Y]-  ̂ с последующим ее обращением. 
Однако прямое использование этого метода для 
диагностики реальных локомотивов практически 
исключено, так как реальная схема нелинейна, 
не является пассивной, большинство ее узлов 
(несколько сотен) недоступны для диагностиро
вания.

Предлагаемый способ диагностики состоит в 
следующем.

1. На каждый испытуемый локомотив фор
мируется матрица потенциалов межсекционных 
проводов:

[А] = II Оу II, 7=1,

где а — потенциал на клемме (проводе) с номером 
j, на сборке (положении контроллера) с номером 
/; п — число используемых для съема инфор
мативных сборок; к — число внешних клемм 
(проводов) локомотива, доступных для диагно
стирования.

В качестве критерия состояния цепей управ
ления принимается степень совпадения измере
ний потенциалов матрицы текущего состояния 
локомотива [А] с эталонной матрицей [А] , эле
менты которой соответствуют потенциалам тех 
же клемм (проводов) полностью исправного (эта
лонного) локомотива:

|IA ]-[A ]-|<[D ],

где (D) — матрица допустимых погрешностей.
2. Конкретный дефект в схеме либо ареал 

вероятных дефектов в ней определяется из ана
лиза [D] и сводится практически либо к обрыву, 
либо к короткому замыканию (глухому или через

сопротивление) проводов схемы.
В основе этого анализа — сравнительная оцен

ка состояния потенциалов проводов всех доступ
ных узлов реальной схемы относительно их «ста
туса» в математической модели схемы замещения 
«идеального» локомотива данного типа.

Под статусом 5,у понимается текущее состояние 
(значение потенциала) провода с номером j, на 
сборке с номером i.

В анализе используются четыре варианта со
стояния (статуса) каждого провода схемы: 

нейтральное (провод не связан ни с плюсом, 
ни с минусом схемы);

провод жестко (без сопротивления) связан с 
плюсом схемы;

провод имеет потенциал, связанный с плюсом 
схемы через сопротивление;

провод жестко связан с нулем (минусом) схе
мы.

Таким образом, в результате соответствующих 
логических операций для каждой сборки опре
деляется ареал отклонений от идеального состо
яния схемы (набор обрывов или коротких за
мыканий между проводами), который может быть 
весьма значительным.

Сокращение ареала возможных дефектов осу
ществляется путем исключения тех, реальное на
личие которых безусловно не подтверждается дан
ными, полученными при экспериментальном съе
ме потенциалов, формирующих матрицу [А].

Применение изложенного метода сочетания 
математического моделирования нелинейных ак
тивных цепей управления локомотива, форми
рования матрицы узловых сопротивлений с по
следующим логическим анализом их текущего 
состояния дает хороший практический результат 

В настоящее время разработано соответству
ющее программное обеспечение, создана элек
тронная аппаратура, благодаря которой в локо
мотивном депо ст. Свердловск-сортировочный 
осуществляется оперативный контроль состояния 
цепей управления около 100 трехсекционных ма
гистральных электровозов типа ВЛ-11.

^Демирчян К.С., Бутырин ПА. Моделирование и ма
шинный расчет электрических цепей.— М.: Высшая школа, 
1988.
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Хроника

Электромагнитная совместимость в присоединениях 
крупных электрических машин

(Расширенное заседание отдела электроэнергетических проблем РАН и VI сек
ции Научного Совета «Электромагнитная совместимость технических структур 

и биологических объектов» Министерства науки и технической политики РФ, 
22—23 сентября 1994 г., С.-Петербург)

Было представлено 18 докладов и 4 сообщения 
НИИ и проектных институтов, вузов, предпри
ятий.

Заслушав и обсудив доклады и сообщения, 
заседание отмечает:

1. Информация последнего времени подтвер
ждает, что многочисленные повреждения изоля
ции электрических машин высокого и среднего 
напряжения возникают из-за значительных пе
ренапряжений (до 8—10 крат и более по от
ношению к номинальным фазным значениям), 
имеющим место и в нормальных коммутаци
онных режимах, и при внешних атмосферных 
воздействиях (молнии, ЭМИ); ежегодный мате
риальный ущерб по этой причине исчисляется 
сотнями миллиардов рублей.

2. Опыт применения пассивных элементов за
щиты электрических машин от перенапряжений 
указывает на безусловную целесообразность их 
использования для обеспечения ЭМС электри
ческих машин по параметрам перенапряжений.

3. На стадиях проектирования, монтажа и экс
плуатации устацовок с электрическими маши
нами их ЭМС по параметрам перенапряжений 
не обеспечена ни нормативной базой, ни про
изводством технических средств защиты:

отсутствуют республиканские и региональные 
нормативные документы по обеспечению в элек
троэнергетике ЭМС по критериям импульсных 
перенапряжений;

при разработке нормативных документов для 
энергосистем и промышленных предприятий 
обычно не учитывается возможность и необхо
димость использования нелинейных ограничите
лей перенапряжений на любые классы напря
жения (в том числе — классы электрических 
машин 6—24 кВ);

в организациях, выпускающих ОПН, игно
рируется необходимость сертификации и регла
ментного контроля этих защитных аппаратов;

отсутствует налаженное в необходимых мас
штабах производство ОПН для защиты элект
рических машин и их цепей управления, несмотря

на то, что использование ОПН значительно сни
жает аварийность электрических машин из-за пе
ренапряжений;

строящиеся электрические станции и промыш
ленные предприятия не обеспечены аппаратами; 
защиты от перенапряжений, вместе с тем выпуск 
вентильных разрядников 6—24 кВ 11 = IV групп 
приостановлен.

4. Недостаточная изученность процессов воз
никновения внутренних перенапряжений в цепях 
с электрическими машинами (в частности, при 
использовании вакуумных выключателей) требует 
активизации научных исследований в этом на
правлении для создания систем защит изоляции 
от перенапряжений и улучшения конструкции 
коммутационных аппаратов.

5.0тсутствие у электриков специальной обу
ченности в области ЭМС обычно вызывает за
труднения при решении задач по обеспечению 
ЭМС электрических машин (в особенности по 
параметрам перенапряжений). В соответствии с 
изложенным заседанием считает:

1. Рекомендовать обязательное введение дис
циплины «ЭМС технических средств и биоло
гических объектов» в учебные планы вузовской 
подготовки по специальностям электроэнергетика, 
электротехника, электромеханика, электроника и 
в учебные планы факультетов и курсов повы
шения квалификации по этим специальностям.

2. Всемерно стимулировать пропаганду идей 
обеспечения ЭМС, используя с этой целью из
дание научно-технической литературы (в особен
ности периодики), а также форумы инженеров, 
гигиенистов и научных работников-

3. Продолжать изучение закономерностей фи
зических процессов возникновения и распрост
ранения перенапряжений, их воздействия на элек
трические машины и устройства автоматизации, 
а также продолжать совершенствование расчетных 
методов прогнозирования этих явлений и их па
раметров.

4. Продолжать работы по совершенствованию 
технических характеристик существующих средств
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защиты электрических машин от перенапряжений 
(в первую очередь ОПН) и разработке новых 
принципов и устройств такой защиты; для ОПН 
(основному сейчас виду защиты) должны быть 
созданы технические требования к их характе
ристикам и использованию.

5. Наладить систематический учет и анализ 
аварийности электрических машин с целями оп
ределения их основных причин, оценки причи
няемого экономического ущерба и определения 
способов и средств их предупреждения, включая 
совершенствования правил, норм стандартов, ди
агностики и контроля.

6. Считать целесообразным дальнейшее про
ведение работ по изучению токовых воздействий 
на варисторы, разработке технических требований 
к основному средству защиты — ОПН,  необ
ходимых для защиты электрических машин вы
сокого напряжения.

7. Северо-Западному региональному Совету по 
ЭМС Министерства науки и технической поли
тики РФ координировать работы в области ис- 
ашдования технических требований к ОПН для 
установки в цепях электрических машин.

8. Корниловскому фарфоровому заводу орга
низовать производство нелинейных ограничителей 
перенапряжений для РФ и СНГ для установки 
в сетях 6—24 кВ, содержащих электрические ма
шины.

9. В новой редакции ПУЭ предусмотреть раз
делы по эксплуатации электроустановок с элек
трическими машинами высокого напряжения с 
установкой ОПН соответствующих классов на
пряжения.

10. Обращаться в ВЭИ с просьбой организовать 
совместно с другими организациями, имеющими 
соответствующее оборудование, сертификацию и 
регламентный контроль ОПН для защиты элек
трических машин высокого напряжения.

11. Одобрить созыв настоящего совещания, 
его содержание и результаты и рекомендовать 
Научному Совету по ЭМС технических структур 
и биологических объектов региона и впредь пла
нировать проведение таких совещаний совместно 
с советами по ЭМС научных учреждений РФ.

В и лесо в  Д .В ., п р о ф ., Х а л и л о в  Ф .Х ., проф .

Уважаемые авторы!

Редакция публикует при каждой статье краткие биографические 
сведения оо авторах. В связи с этим просим всех авторов при 
направлении статьи в редакцию сообщить следующие сведения:

1. Полные имена и отчества всех авторов

2. Какой факультет, какого вуза и когда закончил

3. Когда получил ученую степень, где и по какой тематике 
(теме) была защита

4. Место настоящей работы и должность.

Кроме того, напоминаем, что на каждую статью следует 
представлять краткий (4— 5 предложений) реферат на рус
ском и английском языках, а также ключевые слова.
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Лев Гразданович Мамиконянц
(К 80-летию со дня рождения)

Льву Граздаиовичу Мамико- 
нянцу, заслуженному деятелю 
науки и техники России, ака
демику Академии электротехни
ческих наук, доктору техниче
ских наук, профессору, ученому 
секретарю ВНИИ электроэнерге
тики, члену редколлегии жур
нала «Электричество», участнику 
Великой Отечественной войны, 
исполнилось 80 лет.

Л.Г. Мамиконянц с 1945 г. 
работает во ВНИИЭ, сначала ру
ководителем лаборатории и от
деления, исследовавших пробле
мы электрических машин, а с 
1954 г. в течение сорока лет — 
заместителем директора по на
учной работе.

Благодаря богатой эрудиции, 
глубоким знаниям как теорети
ческих, так и практических воп
росов электроэнергетики, Лев 
Гразданович успешно руководит 
научным направлением исследо
вательских работ института, 
включающим широкий спектр 
проблем в области электриче
ских машин, трансформаторов, 
высоковольтной аппаратуры, ус
тановившихся и переходных 
процессов электроэнергетиче
ских систем, линий электропе
редачи СВН и УВН, качества 
электроэнергии в сетях и др.

Л.Г. Мамиконянц известен 
отечественным и зарубежным 
ученым своими фундаменталь
ными исследованиями в области 
режимов работы электрических 
машин переменного тока, круп
ных Турбо- и гидрогенераторов, 
асинхронизированных машин, 
оптимального использования 
эксплуатационных характери
стик этих машин для обеспе
чения надежности работы энер
госистем. Его исследования спе
циальных режимов мощных ге
нераторов оказали влияние на 
создание отечественных элект

рических машин большой мощ
ности; общепринятым является 
разработанный им оригиналь
ный метод определения сверх- 
переходных параметров синх
ронных машин, названный «ме
тодом Мамиконянца».

Основополагающие работы 
Л.Г. Мамиконянца в области 
специальных режимов синхрон
ных машин являются крупным 
вкладом в повышение надежно
сти отечественных энергоси
стем, в решение проблемы за
щиты от аварий крупнейшего 
в мире энергообъединения ЕЭС 
России.

За разработку теории и ме
тодов управления режимами 
электроэнергетических систем и 
их применения в автоматизи
рованной системе управления 
ЕЭС России Л.Г. Мамиконянц с 
соавторами отмечен в 1986 г. 
Государственной премией СССР.

Больпюе практическое значе
ние имеет личный вклад 
Л.Г. Мамиконянца в создание и 
освоение крупнейших отечест
венных Турбо- и гидрогенера
торов в качестве председателя 
межведомственной комиссии по 
приемке крупных генераторов.

Богатый опыт научной и ин
женерной деятельности, разно

сторонность интересов Льва 
Граздановича нашли отражение 
в более чем 200 научных трудах, 
в том числе 27 книгах и бро
шюрах. Он ведет большую ра
боту по подготовке научных кад
ров — под его руководством за
щитили кандидатские и доктор
ские диссертации более 30 спе
циалистов. Многие инженеры- 
электроэнергетики считают себя 
учениками Льва Граздановича. В 
течение многих лет он читал 
лекции в Московском энерге
тическом институте по специ
альным вопросам электрических 
станций и синхронных машин.

Десятки лет Л.Г. Мамико
нянц — член редколлегии жур
нала «Электричество», в течение 
15 лет был главным редактором.

Активное участие принимает 
Л.Г. Мамиконянц в научно-об
щественной жизни, работает в 
ряде научно-технических и уче
ных советов, в международных 
организациях, является замести
телем председателя националь
ного комитета СИГРЭ, членом 
ее административных и иссле
довательских органов. Большой 
вклад внес Л.Г. Мамиконянц в 
деятельность Международной 
электротехнической комиссии, в 
которой возглавлял подкомитет 
«Параметры синхронных ма
шин».

Трудовые и боевые заслуги 
Л.Г. Мамиконянца отмечены 
двумя орденами Трудового 
Красного Знамени, орденом 
Отечественной войны I степени, 
многими медалями.

Желаем Льву Граздановичу 
доброго здоровья и больших ус
пехов в научной и общественной 
деятельности.

Редакция и редколлегия журнала 
«Электричество», 

коллектив ВНИИэлектроэнергетики, 
группа товарищей и учеников
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Борис Константинович Максимов
(К 60-летию со дня рождения)

Исполнилось 60 лет декану 
электроэнергетического факуль
тета МЭИ Борису Константи
новичу Максимову, доктору тех
нических наук, профессору, дей
ствительному члену Академии 
электротехнических наук (АЭН).

Б.К. Максимов окончил элек
троэнергетический факультет 
МЭИ в 1959 г. и был направлен 
на Подольский машинострои
тельный завод им. Орджоникид
зе, где проработал до 1962 г. 
сменным энергетиком, началь
ником высоковольтного участка, 
заместителем главного энерге
тика завода.

В 1962 г. поступил в аспи
рантуру МЭИ по кафедре тех
ники высоких напряжений. По
сле окончания аспирантуры ра
ботал на этой же кафедре ин
женером и старшим научным 
сотрудником. С 1969 г. Б.К.Мак- 
симов занимает на кафедре ТВН 
должности преподавателя и до
цента.

С 1982 г. Б.К. Максимов яв
ляется деканом электроэнерге
тического факультета, с 1984 г . -  
профессором кафедры техники 
и электрофизики высоких на
пряжений.

В 1968 г. он защитил кан
дидатскую, а в 1983 г. — док
торскую диссертации. В 1993 г. 
избран академиком АЭН, в ко

торой является заместителем 
научного руководителя научно
отраслевого отделения «Электро
энергетика».

Как декан ЭЭФ и председа
тель научно-методического сове
та Госкомитета РФ по высшему 
образованию, Борис Константи
нович успешно координирует и 
обеспечивает разработку учеб
ных планов и нормативных ма
териалов для бакалавров по на
правлению «Электроэнергетика» 
и для инженеров и магистров 
по всем электроэнергетическим 
специальностям РФ. По иници
ативе и под непосредственным 
руководством Б.К. Максимова на 
электроэнергетическом факуль
тете с 1994 т. успешно начата

подготовка специалистов по но
вой специальности «Менедж
мент в электроэнергетике».

Решением комплекса про
блем электризации Б.К. Макси
мов внес существенный вклад 
в теорию и практику защиты 
топливных и пиротехнических 
систем транспортных изделий.

Б.К. Максимовым подготов
лено 7 кандидатов наук, опуб
ликовано 135 научных работ, в 
том числе 2 монографии, 1 1  ав
торских свидетельств и патен
тов, 4 учебных пособия.

В последние годы в связи 
с широкомасыггабным внедре
нием микроэлектронной и мик
ропроцессорной техники
Б.К. Максимов активно разви
вает новое научное направление, 
связанное с электромагнитными 
влияниями и перенапряжения
ми в электроэнергетике и связи. 
Он является председателем трех 
специализированных Советов 
МЭИ, ведет активную научно
общественную деятельность.

За успехи в педагогической, 
научной и организационной ра
боте Б.К. Максимов удостоен го
сударственных наград, а также 
почетных грамот и знаков от
личия министерств и ведомств.

Группа товарищей

Адреса редакции: 103012 Москва, К-12, Б.Черкасский пер., 2 /10
924-24-80
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Уважаемые коллеги!

с  26 по 28 сентября 1995 г. в Санкт-Петербурге на базе 
Санкт-Петербургского государственного электротехнического 
университета состоится I Международная (XII Всероссийская) 
конференция по автоматизированному электроприводу (АЭП-95).

Цели конференции
Обмен научными и техническими достижениями, результатами 

исследований по проблемам автоматизированного электропри
вода.

Объединение усилий специалистов для интенсификации и 
реализации технических разработок.

Развитие концепций, методов и средств подготовки инже
нерных и научных кадров в области автоматизированных элек
троприводов, автоматизации промышленных установок и тех
нологических комплексов.

Основные направления
1. Экономичные и высокоэффективные автоматизированные 

электроприводы.
2. Компьютерные системы управления электроприводами и 

транспортом.
3. Электроприводы и автоматизация в прогрессивных тех

нологиях.
4. Инжениринг и маркетинг в области автоматизированных 

электроприводов и системах автоматизации.
5. Подготовка инженерных и научных кадров по автома

тизированным электроприводам, автоматизации промышленных 
установок и технологических комплексов.

Рабочие языки конференции:
русский, английский.

Порядок оформления участия в конференции
Для участия в конференции Оргкомитет просит Вас выслать 

в его адрес до 20 марта 1995 г.;
тезисы докладов (сообщений) в двух экземплярах:
акт экспертизы (1 экз.);
заявку на участие в конференции;
копию платежного поручения о переводе оргвзноса.
К началу работы конференции будут изданы тезисы докладов. 

Обзорные материалы и наиболее интересные доклады будут 
опубликованы в журналах «Электротехника» и «Электричество»

В рамках конференции планируется:
проведение краткосрочного семинара по новым компьютер

ным (микропроцессорным, транспьютерным) средствам авто
матизации и «круглого стола», посвященного актуальным про
блемам электропривода и автоматизации технологического обо
рудования;
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выработка предложений по использованию новых разработок 
с рассылкой их проектным организациям и предприятиям, свя
занным с изготовлением и применением электроприводов;

проведение выставки представленных участниками новых 
средств автоматизации, макетов, планшетов и плакатов, ре
кламной и каталожно-справочной информации, программных 
продуктов;

организация деловых встреч для заключения договоров на 
разработку, поставку электрооборудования и средств автома
тизации;

культурная программа.
Участие в работе конференции платное.
Организационный взнос включает в себя издание тезисов 

докладов и программы, почтовые и канцелярские расходы, арен
ду помещений и оргтехники и прочее.

Оргвзнос в размере 50 долларов США по курсу доллара 
к рублю, установленному ЦБ РФ (на момент перечисления взно
са), необходимо перечислить в адрес Оргкомитета.

В платежном поручении следует указать:
Получатель: УНКТ «Автоматизация». Банковские реквизиты: 

для Санкт-Петербурга —  р.с. 27004461649 в Приморском фи
лиале АО «Банк С.-Петербург», МФО 171199, к.с. 727911801. 
Для иногородних —  р.с. 27004461649 в Приморском филиале 
АО «Банк С.-Петербург», МФО 161003, к.с. 700161990.

На основании полученной заявки Вам будет выслан при
гласительный билет с программой. Оргкомитет обеспечивает 
проживание в гостинице в соответствии с предварительной 
заявкой.

Тезисы, заявку на участие, копию платежного поручения о 
переводе оргвзноса следует направить в Оргкомитет конфе
ренции по адресу:

197376, Санкт-Петербург, ул. проф. Попова, 5, Электротех
нический университет, кафедра РАПС, АЭП-95. Телефоны (812) 
234-66-77, (812) 234-89-64. Факс (812) 234-27-58.

Правила оформления тезисов докладов
1. Тезисы доклада (сообщения) печатать через 1,5 интервала 

на листе формата А4.
2. Рисунки в текст доклада не помещать, формулы должны 

быть выполнены черной тушью Или чернилами.
3. В шапке тезисов идет название доклада, выполненное 

заглавными буквами, далее через три интервала —  инициалы 
и фамилии авторов. Под ними через 1,5 интервала в круглых 
скобках наименование организации, город.

4. Каждая строка шапки выравнивается по левой границе 
текста, имеющей поле 30 мм. Верхнее поле 30 мм, нижнее 
25, правое поле 5 мм.

ОРГКОМИТЕТ
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РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ

Секция теоретических основ электротехники, преобра
зовательной техники, электротехнических материалов

Лабунцов В.А., главный редактор, председатель секции (Московский 
энергетический институт), Бутырин П.А. (Институт высоких температур 
Российской Академии наук, Москва), Иоссель Ю.Я. (Научно-исследо
вательский институт постоянного тока, Санкт-Петербург), Комельков B.C. 
(Научно-исследовательский энергетический институт, Москва), Нету- 
шил А.В. (Московская государственная академия тонкой химической 
технологии), Розанов Ю.К. (Московский энергетический институт), Пи
щиков В.И. (Московский энергетический институт), Тареев Б.М. (Все
российский институт научной и технической информации, Москва), 
Холстов Ю.Г. (Научно-исследовательский энергетический институт, Мо
сква), Чечурин BJ1. (Санкт-Петербургский государственный технический 
университет).

Научный редактор — Макаршин Б.Д.

Секция электроэнергетики

Мамиконянц Л.Г., председатель секции (Всероссийский научно-иссле- 
довательский институт электроэнергетики, Москва), | Вудзко ИЛ, | (Мо
сковский институт инженеров сельскохозяйственного производства), Гель- 
фанд Я.С. (Всероссийский научно-исследовательский институт элект
роэнергетики, Москва), Ершевич В.В. (Проектный и научно-исследо
вательский институт «Энергосетьпроект», Москва), Митюшкин К.Г. (Все
российский научно-исследовательский институт электроэнергетики, Мо
сква), Морозкин В.П. (Московский энергетический институт), Семе
нов ВА. (Центральное диспетчерское управление Единой энергетической 
системы России),! Совалов С.А. [(Центральное диспетчерское управление 
Единой энергетической системы России), Строев В.А. (Московский энер
гетический институт).

Научный редактор — Кудинова Л.С.

Секция техники высоких напряжений, 
электрических аппаратов, трансформаторов

Ларионов В.П., председатель секции (Московский энергетический ин
ститут), Белкин Г.С. (Всероссийский электротехнический институт, Мо
сква), Бортник И.М. (Министерство науки и технической политики 
России), Костенко М.В. (Санкт-Петербургский государственный техни
ческий университет). Лизунов С.Д. (Московский электрозавод), Ш и- 
лин Н.В. (Всероссийский научно-исследовательский институт электро
энергетики, Москва).

Научный редактор — Кудинова Л.С.

Секция электрических машин

Иванов-Смоленский А.В., председатель секции (Московский энергети
ческий институт), Данилевич Я.Б. (Всероссийский институт электро
машиностроения, Санкт-Петербург), Евсеев Б.Н., заместитель главного 
редактора журнала, Шакарян Ю.Г. (Всероссийский научно-исследова
тельский институт электроэнергетики, Москва).

Научный редактор — Евсеев Б.Н.

Секция электропривода и автома
тизации технологических процессов

Слежановский О.В., председатель секции (Всероссийский научно-исс
ледовательский институт «Электропривод», Москва), Андерс В.И. (Мо
сковский энергетический институт), Борцов ЮЛ. (Санкт-Петербургский 
электротехнический институт), Ильинский Н.Ф. (Московский энерге
тический институт), Шаталов А.С. (Научно-техническое объединение 
«Антей», Москва).

Научный редактор — Евсеев Б.Н.
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Индекс 71106
;
ч

Если Вы работаете в области энергетики или электротехники, 
позаботьтесь о том, 

чтобы Ваши предприятие, лаборатория, институт, кафедра 
не опоздали с подпиской на

« Э Л Е К Т Р И Ч Е С Т В О »

старейший отечественный теоретический и научно-практический 
журнал, орган Российской Академии наук, Федерации энергети
ческих и электротехнических обществ;

•  выходит ежемесячно, предназначен для высококвалифицированных 
специалистов в области энергетики и электротехники;

публикует теоретические и научно-практические работы отечест
венных и зарубежных ученых и инженеров, освещает работу рос
сийских и международных конференций, рецензирует учебники и о
монографии по тематике журнала, помещает материалы по истории |
электротехники, статьи о выдающихся отечественных ученых;

переводится на английский язык, издается и распространяется в 
мире издательством «Пергамон Пресс»; русскоязычное издание по-

Условия подписки указаны в Каталоге 
издательства «Известия», индекс 71106

г
ступает во все промышленноразвитые страны мира.
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