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СПОСОБ АНАЛИЗА КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 

ЭНЕРГИИ В ТРЕХФАЗНОЙ СИСТЕМЕ  

ПРОМЫШЛЕННОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

Нижний Новгород, Россия  

 

Представлен способ анализа уровней электромагнитных помех для оценки 

параметров качества электрической энергии (КЭЭ) в системах промышленного 

электроснабжения. Данный способ может быть использован для определения вли-

яния параметров КЭЭ в трехфазной системе на конечного промышленного потре-

бителя и последующей выработки управляющих воздействий с целью восстанов-

ления его нормального электроснабжения. 

 

Ключевые слова: качество электрической энергии, распределенная гене-

рация, система электроснабжения, электромагнитные помехи. 

 

I. Введение 

В настоящее время одной из тенденций развития систем промыш-

ленного электроснабжения является использование источников распреде-

ленной генерации (ИРГ). Стремясь снизить расходы на используемую 

электрическую и тепловую энергию, промышленные потребители внедря-

ют ИРГ, в том числе − возобновляемые источники энергии (ВИЭ). Это, в 

свою очередь, содействует возникновению режимов работы систем элек-

троснабжения, на которые применяемые системы защиты и технологиче-

ского управления промышленным производством не рассчитаны. 

У промышленных потребителей, использующих зарубежные произ-

водственные технологические линии, соответствующие по своим техниче-

ским характеристикам требованиям зарубежных стандартов к качеству 

электрической энергии (КЭЭ), имеются риски по выпуску некачественной 

продукции, даже в условиях соблюдения требований отечественного стан-

дарта по качеству электрической энергии [1] в системах электроснабжения 
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общего назначения [2]. Отсутствие гармонизации стандартов заставляет 

промышленные предприятия разрабатывать специальные технические и 

организационные мероприятия по управлению КЭЭ [3]. Для конкретной 

системы электроснабжения промышленный потребитель имеет возмож-

ность разработать варианты восстановления параметров КЭЭ, влияющих 

на технологический процесс и зависящих от схемно-режимных условий. 

Важно то, что ограничения на отклонения параметров КЭЭ зависят от осо-

бенностей технологического процесса промышленного потребителя и вли-

яния параметров КЭЭ на качество выпускаемой продукции [4]. 

В таких условиях целесообразна разработка системы анализа КЭЭ с 

последующей реализацией управляющих воздействий на элементы элек-

трической сети для восстановления электроснабжения с заданными требо-

ваниями к КЭЭ. Основу такой системы могут составлять результаты ими-

тационного моделирования системы промышленного электроснабжения в 

различных режимах и условиях искажений токов и напряжений [5]. 

 

II. Постановка задачи и цели исследования 

Необходимость анализа КЭЭ в трехфазной системе промышленного 

электроснабжения продиктована свойствами нагрузки промышленного 

потребителя, особенностями его технологических процессов и управления 

ими, величиной ущербов при нарушении производственных процессов, 

вызванных отклонениями КЭЭ, а также необходимостью последующей 

реализации управляющих воздействий для восстановления нормального 

функционирования технологической системы потребителя. 

Для систем электроснабжения с ИРГ (ВИЭ) характерны быстро из-

меняющиеся режимы, сопровождающиеся существенными отклонениями 

параметров КЭЭ. При этом для оценки параметров токов и напряжений 

выделяются короткие временные интервалы (скользящее окно данных), 

составляющие, например, один период промышленной частоты [6]. Требу-

емой разрешающей способности по частоте для определения, например, 

искажающих гармоник на таких коротких временных интервалах не удает-

ся достичь [7]. Вследствие этого результаты вычисления некоторых пара-

метров КЭЭ будут неточными и не соответствующими реальной ситуации 

с искажениями токов и напряжений. Соответственно, в системах промыш-

ленного электроснабжения целесообразна разработка новых методов ана-

лиза и идентификации искажений токов и напряжений. 

Важной задачей, связанной с анализом искажений токов и напряже-

ний, является распознавание сигналов. При наличии результатов имитаци-

онного моделирования искаженных сигналов токов и напряжений, харак-

терных для функционирования отдельных (или совокупностей) технологи-

ческих установок, а также различных режимов системы промышленного 
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электроснабжения, путем распознавания сигналов токов и напряжений 

возможно обеспечить выявление источников искажений параметров КЭЭ 

и на основе этой информации организовать процесс восстановления нор-

мального электроснабжения промышленного потребителя. Таким образом, 

разработка способа анализа качества электрической энергии в трехфазной 

системе, учитывающей особенности конкретной системы промышленного 

электроснабжения, является перспективной [8]. 

 

III. Описание и обоснование метода решения 

В настоящее время известен ряд способов определения параметров 

КЭЭ трехфазной сети [9, 10], недостатком которых является ограниченная 

применимость в системах промышленного электроснабжения: они не поз-

воляют при необходимости выявить источники и степень искажения сину-

соидальных колебаний тока и напряжения. 

Поставленная цель может быть достигнута путем анализа качества 

электрической энергии в трехфазной системе промышленного электро-

снабжения, содержащим этапы, на которых измеряют совокупность элек-

трических величин  (при этом совокупность содержит одну электрическую 

величину на каждую фазу) и формируют пространственный вектор на ос-

нове моментального трехмерного преобразования совокупности измерен-

ных электрических величин. В соответствии с этим, текущую совокуп-

ность комплексных мгновенных значений пространственного вектора 

нормируют в заданном скользящем окне и затем подают на блок распозна-

вания. На другие входы блока распознавания подают сформированные по 

результатам имитационного моделирования аналогичные совокупности 

комплексных мгновенных значений пространственного вектора, характер-

ные и соответствующие нарушениям показателей качества электрической 

энергии в анализируемой системе электроснабжения промышленного по-

требителя. По результатам сравнения в блоке распознавания текущей со-

вокупности комплексных мгновенных значений пространственного векто-

ра с совокупностями комплексных мгновенных значений пространствен-

ного вектора, полученными по результатам имитационного моделирова-

ния, определяют соответствующие им условия, а также степень и источник 

искажений токов и напряжений в трехфазной системе промышленного 

электроснабжения. При этом формируют сигнал, характеризующий нару-

шения качества электрической энергии, на выходе блока распознавания. 

На рис. 1 представлена структурная схема устройства, реализующе-

го способ анализа качества электрической энергии в трехфазной системе 

промышленного электроснабжения. 
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Рис. 1. Структурная схема устройства, реализующего 

 способ анализа качества электрической энергии  

в трехфазной системе промышленного электроснабжения 

 

Система, реализующая способ анализа качества электрической 

энергии в трехфазной системе промышленного электроснабжения (рис. 1), 

включает последовательно соединенные модуль сбора данных 1, модуль 

трехмерного преобразования 2, модуль нормировки 3, блок распознавания 

4. Выходы под номером m (m = 0, …, M-1) блока хранения результатов 

имитационного моделирования 5 подключены к соответствующим вторым 

входам под номером m блока распознавания 4. Входы блока 5 хранения 

результатов имитационного моделирования служат для загрузки данных 

имитационного моделирования, а также ввода информации о текущем ре-

жиме функционирования системы промышленного электроснабжения. 

Вход модуля сбора 1 данных подключен ко входу устройства, а выход 

блока распознавания 4 − к выходу устройства. 

Блок распознавания 4 включает М  модулей 410 … 41(М-1) сравнения и 

модуль 42 анализа результатов сравнения. При этом первые входы m-го 

модуля сравнения 4m (m = 0, …, M-1) подключены ко входу блока распо-

знавания 4, а вторые входы m-го модуля сравнения 4m подключены к соот-

ветствующему второму входу блока 4 распознавания под номером m. Вы-

ходы модулей сравнения 410 … 41(М-1) через модуль анализа 42 результатов 

сравнения подключены к выходу блока распознавания 4. 
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Система, реализующая способ анализа качества электрической энер-

гии в трехфазной системе промышленного электроснабжения, функциони-

рует следующим образом. Каждой отдельной точке присоединения про-

мышленного потребителя соответствует собственный набор искажений 

синусоидальности токов и напряжений, зависящий от технологических 

особенностей нагрузки и режимов функционирования системы электро-

снабжения, определяемый, в том числе, посредством имитационного мо-

делирования. 

Для обеспечения эффективного функционирования способа анализа 

качества электрической энергии в трехфазной системе промышленного 

электроснабжения реализуется предварительное имитационное моделиро-

вание, целями которого являются: 

 определение режимов функционирования системы промышленного 

электроснабжения с учетом особенностей промышленной нагрузки, а 

также возможностей проведения ремонтно-эксплуатационных работ; 

 выявление режимов с возможными существенными отклонениями па-

раметров КЭЭ, требующих реализации мероприятий по восстановле-

нию нормального функционирования системы промышленного элек-

троснабжения; 

 создание специальной базы данных сигналов токов и напряжений для 

каждого из режимов с существенными отклонениями параметров КЭЭ, 

которые характеризуют степень и источник искажающих воздействий. 

При реализации способа анализа качества электрической энергии и 

выполнении предварительного имитационного моделирования формиру-

ется база данных искаженных сигналов токов и напряжений при суще-

ственных отклонениях параметров КЭЭ в различных режимах функциони-

рования системы промышленного электроснабжения. Результаты имита-

ционного моделирования вносятся в память блока 5 хранения результатов 

моделирования (рис. 1) для последующего выбора совокупности искажен-

ных сигналов токов и напряжений в определенном режиме работы систе-

мы промышленного электроснабжения. 

Модуль 1 устройства, реализующего способ анализа качества элек-

трической энергии в трехфазной системе промышленного электроснабже-

ния, позволяет получать величины фазных значений токов и напряжений в 

точке присоединения. В нем выполняется аналого-цифровое преобразова-

ние, и на его выход подаются мгновенные значения фазных токов и 

напряжений. Модуль 1 подключен к модулю 2 трехмерного преобразова-

ния (рис. 1). В каждый момент времени модуль 2 принимает мгновенные 

значения фазных токов и/или напряжений xa(n), xb(n), xc(n) (где n – текущее 

дискретное время), измеренные в точке присоединения трехфазной элек-
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трической сети. В модуле 2 осуществляется преобразование Кларка, явля-

ющееся разновидностью преобразования симметричных составляющих: 

 

α

β

o

1 1
1

2 2
( ) ( )

3 3
( ) 0 ( ) .

2 2
( ) ( )

1 1 1

2 2 2

 
  

    
    

      
       
 
 
 

a

b

c

x n x n

x n k x n

x n x n

. (1) 

 

Две первые составляющие, полученные в результате преобразова-

ния (1), объединяются для получения комплексного числа, зависящего от 

дискретного времени и называемого пространственным вектором: 

 

α β
( ) ( ) ( ).  x n x n j x n . (2) 

 

Пространственный вектор содержит всю необходимую информа-

цию об исходной трехфазной системе для анализа КЭЭ. Если трехфазная 

система является сбалансированной (уравновешенной), пространственный 

вектор описывает окружность на комплексной плоскости. Нарушение си-

нусоидальности сигналов токов и напряжений приводит к деформации 

пространственного вектора, видимой на комплексной плоскости. Дефор-

мации позволяют характеризовать и количественно определять различные 

нарушения, влияющие на трехфазную электрическую сеть.  

В результате трехмерного преобразования (1) по фазным мгновен-

ным значениям получают также составляющую нулевой последовательно-

сти x0(n), которая является действительной величиной. Поскольку про-

странственный вектор содержит всю необходимую информацию об иска-

жениях токов и/или напряжений, составляющая нулевой последовательно-

сти может не использоваться при реализации предлагаемого способа ана-

лиза качества электрической энергии в трехфазной системе промышленно-

го электроснабжения. 

Мгновенные значения комплексного вектора из модуля 2 устрой-

ства поступают на модуль 3 нормировки. В модуле 3 в скользящем окне 

данных, включающем, например, N комплексных отсчетов (мгновенных 

значений) пространственного вектора, производится их нормировка (при-

ведение к нормированному виду) по энергии. Для этого вычисляется энер-

гия совокупности N комплексных значений пространственного вектора в 

текущем скользящем окне, и каждое из комплексных мгновенных значе-

ний пространственного вектора этого текущего скользящего окна норми-

руется к рассчитанной энергии. Впоследствии нормированные совокупно-
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сти комплексных мгновенных значений пространственного вектора из мо-

дуля 3 поступают в блок 4 распознавания. 

Рассмотрим принцип организации процедуры распознавания в бло-

ке 4 искаженной совокупности комплексных мгновенных значений про-

странственного вектора (комплексного дискретного сигнала x(n)) в сколь-

зящем окне данных, включающем N отсчетов.  

Пусть на вход блока 4 распознавания поступает дискетный ком-

плексный сигнал x(n). Примем, что x(n) входит в совокупность из M дис-

кретных сигналов {xm(n), m = 0, …, M-1}, характеризует возможные откло-

нения показателей КЭЭ конкретной системы электроснабжения в текущем 

режиме ее функционирования. Комплексные дискретные сигналы xm(n) 

нормированы по энергии (имеют одинаковую энергию): 

 
1

*

0

( ) ( ).




  
N

m mm

i

E E x i x i  (3) 

 

Блок 4 решает задачу распознавания: какой из комплексных дис-

кретных сигналов поступил на его вход. При решении задачи распознава-

ния задействуется блок 5 хранения результатов имитационного моделиро-

вания. В соответствии с текущим режимом функционирования системы 

промышленного электроснабжения, блок 5 хранения результатов имита-

ционного моделирования подает на вторые входы модулей сравнения 410 

… 41(М-1) комплексные дискретные сигналы, соответствующие текущему 

режиму и характеризующие возможные искажения параметров КЭЭ трех-

фазной системы промышленного электроснабжения. На первые входы мо-

дулей сравнения поступает комплексный дискретный сигнал с выхода мо-

дуля 3 нормировки. В модулях сравнения 410 … 41(М-1) блока 4 реализуется 

сравнение комплексного дискретного сигнала, поступившего на вход бло-

ка 4 с каждым из хранящихся комплексных дискретных сигналов в блоке 

5, соответствующих текущему режиму системы электроснабжения. По 

результатам сравнения модулем анализа 42 блока 4 принимается решение о 

том, какой комплексный дискретный сигнал действует на входе и, соот-

ветственно, какой вариант отклонений параметров КЭЭ характерен для 

текущего режима системы электроснабжения. 

Поскольку при имитационном моделировании для текущего режима 

функционирования системы электроснабжения и варианта отклонений 

параметров КЭЭ задается степень и источник трехфазных искажений то-

ков и напряжений, то на основе реализации процедуры распознавания 

можно выявить степень и источник искажений токов и напряжений в 

трехфазной системе промышленного электроснабжения. 
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В модулях сравнения блока 4 при сравнении сигналов x(n) и xm(n) 

устанавливается степень их взаимного соответствия по форме. В качестве 

меры соответствия нормированных по энергии комплексных дискретных 

сигналов может быть выбрана энергия разностного сигнала, определяемая 

как: 

   
1

*

0

( ) ( ) ( ) ( ) .




   
N

m mp

i

E x i x i x i x i  (4) 

 

В случае совпадения сигналов x(n) и xm(n) их разность равна нулю, 

соответственно и Eр = 0. Следовательно, чем меньше энергия разностного 

сигнала, тем в большей степени сигналы x(n) и xm(n) соответствуют друг 

другу. 

Производя вычисления по (4), получаем: 

 

   
1

* *

0

( ) ( ) ( ) ( ) ,




       
N

m mp m

i

E x i x i x i x i E E R R  (5) 

 

где E и Em – энергии комплексных дискретных сигналов; 

 
*

1 1
* * *

0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ,
 

 

 
     

 
 
N N

m m

i i

R x i x i x i x i R  (6) 

 

коэффициент взаимной корреляции между комплексными дискретными 

сигналами. В (6) учтено, что коэффициент корреляции обладает сопря-

женной симметрией относительно своих индексов. 

Таким образом, с учетом свойств коэффициента корреляции, выра-

жение для разностной энергии получим в виде: 

 
* 2 Re( ).       

p m m
E E E R R E E R  (7) 

 

Поскольку энергия разностного сигнала является положительной 

величиной Eр > 0, действительная часть коэффициента корреляции не пре-

восходит полусуммы энергии сравниваемых сигналов: 

 

 
Re( ) .

2




m
E E

R  (8) 

 

Отметим, что чем больше значение действительной части коэффи-

циента корреляции, тем меньше энергия разностного сигнала и тем больше 
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сигналы подобны друг другу по форме. При совпадении сравниваемых 

комплексных дискретных сигналов коэффициент корреляции максимален 

и равен их энергии (6). Таким образом, сравнение комплексных дискрет-

ных сигналов может также осуществляться и на основе анализа значений 

коэффициента корреляции. При этом гарантируется, что максимальное 

значение действительной части коэффициента корреляции будет получено 

только в том модуле сравнения блока 4, где произошло совпадение по 

форме анализируемого и эталонного комплексных дискретных сигналов. 

Номер этого модуля сравнения блока 4 распознавания может быть уста-

новлен модулем анализа 42 по максимальному действительному значению 

коэффициента корреляции. 

Согласно (6), модуль коэффициента корреляции является симмет-

ричным относительно индексов, т.е., |R| = |R*|, а использование неравен-

ства Буняковского-Шварца приводит к выражению: 

 
1

*

0

( ) ( ) ,




   
N

m m

i

R x i x i E E  (9) 

 

в котором равенство достигается при совпадении комплексных дискрет-

ных сигналов.  

Таким образом, свойства модуля коэффициента корреляции анало-

гичны свойствам его действительной части. Поэтому при организации 

процедуры распознавании в блоке 4 может использоваться и модуль коэф-

фициента корреляции. В блок 5 хранения результатов имитационного мо-

делирования устройства (рис. 1), реализующего способ анализа качества 

электрической энергии в трехфазной системе промышленного электро-

снабжения, поступает информация о текущем режиме, выраженная, 

например, в виде номера режима. Такая информация может поступать, 

например, из SCADA-системы или из систем диспетчерско-технологи-

ческого управления системой электроснабжения. Номер режима определя-

ет текущий набор M комплексных дискретных сигналов, выдаваемых с 

выходов блока 5 хранения результатов имитационного моделирования в 

блок 4 распознавания. Информация о текущем режиме функционирования 

системы промышленного электроснабжения необходима для снижения 

вычислительной нагрузки на блок 4 распознавания. 

В случае отсутствия канала связи для передачи информации о те-

кущем режиме или, например, отсутствии ограничений на быстродействие 

и вычислительную нагрузку блока 5 распознавания возможна работа 

устройства в автономном режиме, когда распознавание блоком 4 реализу-

ется по всему массиву комплексных дискретных сигналов, в частности, 
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путем последовательного перебора всех возможных режимов функциони-

рования системы промышленного электроснабжения. 

 

IV. Заключение 

Предлагаемый способ анализа КЭЭ в трехфазной системе промыш-

ленного электроснабжения с учетом данных имитационного моделирова-

ния и распознавания комплексных дискретных сигналов позволяет фикси-

ровать факт отклонений параметров КЭЭ от значений, необходимых для 

функционирования конкретной системы промышленного электроснабже-

ния, а также определять степень и источник искажений токов и напряже-

ний. Разработан способ анализа качества электрической энергии в трех-

фазной системе, учитывающей особенности конкретной системы промыш-

ленного электроснабжения. 

 
© Севостьянов А.А., 2020 
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Abstract. A method for analyzing the levels of electromagnetic interference for 

assessing the electric power quality in industrial power supply systems is presented. This 

method can be used to determine the influence of the electric power quality parameters in 

a three-phase system on the end industrial consumer and the subsequent development of 

control actions in order to restore its normal power supply. 
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Предложены математические и имитационные модели для исследования про-

цессов механической синхронизации расположенных на едином вязкоупругом основа-

нии асинхронных электродвигателей с неуравновешенными роторами в установив-

шемся режиме работы и модели для исследования потерь мощности и тепловых про-

цессов. Синхронизация механических колебаний возникает вследствие взаимодействия 

упругих сил в основании при действии на него периодических вынуждающих сил, по-

рождаемых вращением неуравновешенных роторов электродвигателей. На основе этих 

моделей построены зависимости, описывающие связь между потерями мощности в 

обмотках двигателей марки ИВ-99Б, изменением скольжения ротора и установившейся 

температурой двигателя, с одной стороны, и радиусом эксцентриситета и жесткостью 

колеблющегося основания − с другой. При увеличении радиуса эксцентриситета ротора 

наблюдались явление захвата частоты, при котором частота вращения ротора ИВ-99Б 

снижалась на некоторое значение вблизи резонансной, и явление Зоммерфельда, при 

котором асинхронный двигатель не достиг заданной частоты вращения, а остановился 

на резонансной. Установлено, что в этих режимах суммарные потери мощности могут 

превысить потери при номинальном режиме в 2-3 раза, а ток в статорной обмотке – в 

1,5-2,5 раза. Экспериментальные исследования синхронизации колебаний двух двига-

телей на общем основании подтвердили хорошую точность предложенных моделей. 

 

Ключевые слова: асинхронный электродвигатель, вынужденные колебания, 

механическая синхронизация, нагрев электродвигателя, неуравновешенный ротор, 

потери мощности. 

 

I. Введение 

Механическая синхронизация, возникающая в процессе работы много-

двигательных агрегатов, оказывает негативное влияние на их электроприводы, 

состоящее в ускорении износа подшипников и трущихся частей, снижении 

точности позиционирования рабочих органов, увеличении тока (а, следова-

тельно, и нагрева), повышении электрических потерь [1, 2]. При конструиро-

вании таких объектов как прокатные станы, локомотивы, бумагоделательные 
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машины, металлорежущие станки, в которых несколько электроприводов 

установлено на одну станину, важно учитывать эти явления. Например, не-

устойчивая синхронизация наблюдалась у мотор-компрессора локомотива, 

находящегося на одной платформе с тяговым приводом [3]. 

Внешние вибрационные воздействия также участвуют в процессах ме-

ханической синхронизации [4-5]. Изменение скорости двигателя в условиях 

вибрации может привести к тяжелейшему из явлений синхронизации – захва-

ту частоты, при котором скорость вращения ротора не достигает требуемого 

значения [6-8]. Захват частоты может произойти и без постороннего источни-

ка колебаний, а вследствие так называемого эффекта Зоммерфельда, выража-

ющегося в неспособности двигателя с неуравновешенным ротором преодо-

леть барьер, создаваемый упругими силами основания на частоте его соб-

ственных колебаний [9]. Эффекту Зоммерфельда больше всего подвержены 

двигатели малой мощности и машины, работающие на малых оборотах.  

Исследованию явлений синхронизации в природе и ее теоретическому 

описанию посвящены работы Блехмана И.И., Кононенко В.О., Пиковско-

го А.А, Фролова К.В. и др. Изучением условий возникновения и устранения 

синхронизации в многодвигательных агрегатах занимались Васильков В.Б., 

Ковригин Д.А., Леонтьева А.В., Ярошевич Н.П. Взаимовлиянию синхрониза-

ции электроприводов и возникающих вследствие этого динамических процес-

сов посвящены труды Байкова А.И, Бычкова А.Е., Гордеева Б.А. Анализ 

научных работ [1-20] покаывает, что как общим вопросам синхронизации ко-

лебаний в разных областях физики, так и синхронизации двигателей с неурав-

новешенными роторами посвящено большое количество работ. Вместе с тем, 

очевидно отсутствие исследований, изучающих влияние синхронизации элек-

тродвигателей на протекающие в них электромагнитные и тепловые процессы 

и оценку электрических потерь вследствие захвата частоты. 

 

II. Физическая модель двух асинхронных электродвигателей,  

расположенных на общем вязкоупругом основании 

Исследования явлений синхронизации (захвата частоты, эффекта 

Зоммерфельда), возникающей при работе двух электродвигателей, закреплен-

ных на едином вязкоупругом основании, рассмотрены в работах [3-5, 15-20]. 

Вязкоупругое основание (часть станины агрегата) и расположенные на нем 

двигатели могут быть представлены физической моделью динамической ко-

лебательной системы с одной степенью свободы относительно оси y (рис. 1). 

Два двигателя жестко установлены на платформе массой m. Вязкоупругие свя-

зи характеризуют жесткость и демпфирование участка станины. Для симмет-

ричной модели электромеханической системы задаются коэффициенты жест-

кости C и сопротивления вертикальному движению роторов двигателей – μ. 
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Рис. 1. Физическая модель двух двигателей с неуравновешенными 

роторами, расположенных на вязкоупругом основании (ВУО) 

 

В целях последующей верификации исследуемой модели натурными 

испытаниями в качестве двигателей выбраны асинхронные электродвигатели 

(АД) с неуравновешенными роторами с моментами инерции Jj.  

Составим уравнения динамики неуравновешенных роторов АД в 

обобщенных координатах [4]. Таковыми являются углы поворота роторов − 

φ1, φ2 и вертикальные перемещения центров масс роторов АД – y1, y2. Диффе-

ренциальные уравнения линейного движения роторов 1-го и 2-го АД, соглас-

но [4], могут быть записаны следующим образом: 
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 (1) 

 

где m1, m2 – массы роторов первого и второго АД; m – масса платформы (с 

учетом масс статоров двигателей), g – ускорение свободного падения. 

Вращательные движения центров масс роторов 1-го и 2-го АД с 

эксцентриситетами r1 и r2 с учетом сил сопротивления ВУО описываются 

следующей системой уравнений: 
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где J1, J2 – моменты инерции роторов; r1, r2 – радиусы эксцентриситета рото-

ров; M1, M2 – электромагнитные моменты электродвигателей; Mс1, Mс2 – мо-

менты нагрузки электропривода; φ1, φ2 – углы поворота роторов, отсчитывае-

мые от положительной полуоси x, μr1, μr2 – коэффициенты сопротивления 

вращению роторов. 

Математическая модель, описывающая электромеханическое взаимо-

действие АД друг с другом и с ВУО и составленная с применением теории 

пространства состояний, согласно (1) и (2) описывается (с учетом пренебре-

жения сопротивлением вращению роторов): 

 

2 2
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 (3) 

 

где матрица системы A имеет следующий вид: 
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Как следует из (3), динамическое поведение ВУО зависит от скоростей 

вращения АД, масс и радиусов эксцентриситета роторов. Наличие эксцентри-

ситета роторов приводит к непостоянству во времени моментов сопротивле-

ния на валах электродвигателей, отчего возникают пульсации скоростей вра-

щения роторов. 

Закон электромагнитного взаимодействия статора и ротора каждого из 

АД относительно производной потокосцепления имеют вид линейных диф-

ференциальных уравнений [16, 17, 21]: 
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; 

Rs, Rr, Ls, Lr, Lsr – параметры схем замещения АД, значения которых берутся из 

справочника по электрическим машинам [22]; Ψsx, Ψsy, Ψrx, Ψry – проекции по-

токосцеплений статора и ротора на оси вращающейся системы координат xy; 

Usx, Usy – проекции питающего напряжения на оси x и y; M – электромагнит-

ный момент двигателя; p – число пар полюсов; ω – синхронная частота двига-

теля; ωk – частота вращения системы координат xy.  

Процессы электромагнитного взаимодействия магнитных полей стато-

ра и ротора описываются первыми четырьмя уравнениями системы (4). Ско-

рость вращения ротора АД определяется из фундаментального уравнения 

равновесия моментов электропривода [21]: 

 

c φ ω.M M J J       (5) 

 

В процессе своей работы АД неизбежно нагревается из-за потерь в об-

мотках, в стали и трения в механических узлах. Нагрев двигателя удобно оце-

нивать путем решения уравнения теплового баланса [23]: 

 

1 2dQ dQ dQ  , (6) 

 

где dQ – количество теплоты, образовавшейся в двигателе; dQ1 – теплота, 

идущая на нагрев АД; dQ2 – теплота, отведенная в окружающую среду. 

Уравнение (6) может быть представлено и в ином виде: 

 

θ λ
θ

т т
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где ΔP – потери мощности в электродвигателе; G – масса электродвигателя; 

cт – удельная теплоемкость АД; θ = θэд – θохл – разница между температурами 

электродвигателя θэд и окружающей среды θохл; λ – общий коэффициент теп-

лоотдачи; S – площадь охлаждаемой поверхности АД. 

Термодинамическая модель (7) справедлива при некоторых допущени-

ях [23]: 

 температура окружающей среды и условия отвода тепла постоянны; 

 теплопроводность всех элементов конструкции АД одинакова. 

Решение уравнения теплового баланса электродвигателя при его пуске 

представляется в следующем виде: 
 

λ

τ
устθ 1 θ 1

λ
т

S tt
G cP

e e
S


  


   

          

, (8) 

 

где θуст – установившаяся температура при непрерывном нагревании двигате-

ля источником тепла мощности ΔP; τ – постоянная времени нагрева. 

Уравнение теплового баланса (7) применяется также при исследовании 

тепловых процессов в режимах S3-S8 работы электропривода, и при его рабо-

те в условиях меняющейся нагрузки. В первом случае учитывается начальная 

температура θнач при изменении режима работы, а во втором также учитыва-

ется изменение потерь мощности ΔP, нагревающих двигатель. Решение урав-

нения теплового баланса для этих случаев будет иметь следующий вид [23]: 
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 (9) 

Выражение (9) справедливо не только для случая нагрева, но и при 

охлаждении электродвигателя. Важно отметить, что ΔP непостоянна во вре-

мени и состоит из потерь в стали ΔPстали, зависящих от частоты питающего 

напряжения, потерь при трении в подшипниках ΔPмех и активных потерь в 

обмотках, зависящих от токов. Потери в меди статора ΔPст и ротора ΔPрот 

трехфазного АД зависят от нагрузки и определяются выражениями [23]: 
 

2

ст ст ст

2

рот рот рот

3

3
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, (10) 

 

где Iст и Iрот – действующие значения токов статора и ротора; Rст и Rрот – ак-

тивные сопротивления обмоток статора и ротора соответственно. 

При синхронизации, вследствие изменения момента нагрузки по (5), 

меняется и электромагнитный момент, что, в свою очередь, приводит к изме-

нению токов статора и ротора и потерь мощности [21, 23]: 
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где Pэм – электромагнитная мощность; s – скольжение ротора; cosφ – коэффи-

циент мощности АД; ΔPстали – потери мощности в стали статора. 

В случае работы двигателя при изменяющейся нагрузке вместо дей-

ствительного значения тока используют его эквивалентное значение Iэкв.ст [23]: 
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1 20
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где T – период колебаний тока; i – мгновенное значение тока статора; 

Iст1...IстN – действительные значения токов статора в интервалах времени t1...tN. 

Аналогичное выражение можно написать для эквивалентного тока ро-

тора Iэкв.р. Таким образом, потери мощности, приводящие к нагреву электро-

двигателя, определяются выражением: 
 

2 2

мех стали экв.ст ст экв.р рот3 3P P P I R I R           . (13) 

 

Необходимо отметить, что (13) имеет ограниченную точность, которая 

дополнительно снижается при резком изменении частоты питающей сети и 

скорости АД [23]. Однако, поскольку синхронизация будет рассматриваться в 

режиме установившейся скорости, потери в стали ΔPстали и потери от трения 

ΔPмех можно принять постоянными. По представленным математическим мо-

делям (3)-(5), (10)-(12) была разработана имитационная модель в пакете про-

грамм Matlab Simulink с целью исследования динамического поведения АД с 

неуравновешенными роторами, установленных на едином ВУО [24, 25]. При 

этом в рамках настоящего исследования интерес представляет влияние жест-

кости ВУО и параметров эксцентриситетов роторов АД на их скорости и токи 

в статорной и роторной обмотках, а также связанные с этим электрические 

потери и нагрев. Исследование синхронизации двигателей будет проведено в 

установившемся режиме. 
 

III. Описание модели для исследования динамического поведения 

асинхронных электродвигателей с неуравновешенными роторами 

Рассмотрим влияние синхронизации колебаний электродвигателей на 

примере вибрационного стенда, оснащенного парой вибраторов ИВ-99Б 

(U = 380 В, f = 50 Гц, n = 3000 об/мин, P = 0,5 кВт) [26]. Колебательная систе-

ма имеет одну степень подвижности (в направлении силы тяжести), как пока-

зано на рис. 1. Имитационная модель системы двух АД на ВУО приведена на 

рис. 2. Показаны четыре подсистемы, две из которых описывают электромаг-



23 

 
Интеллектуальная электротехника 2020 №3  

нитные процессы в электродвигателях, формирующие электромагнитный мо-

мент, третья описывает колебания вязкоупругого основания (станины или 

стола), на котором установлены электродвигатели, а четвертая позволяет 

определить потери мощности в обмотках электродвигателей. 

 

 
 

Рис. 2. Имитационная модель динамического поведения  

двух неуравновешенных двигателей, расположенных на общем основании 
 

На входы блоков электродвигателей (рис. 2) поступают сигналы, про-

порциональные значениям фактических скоростей вращения роторов, частоты 

и амплитуды питающих напряжений обмоток статоров, а с выходов снимают-

ся значения электромагнитных моментов. Модель определяет генерируемые 

вращением неуравновешенных роторов вынуждающие силы, действующие на 

станину, и вычисляет амплитуды и частоты линейных и крутильных колеба-

ний всех элементов системы. Колебания ВУО оказывают обратное силовое 

воздействие на неуравновешенные роторы АД, влияя на скорости их враще-

ния переменной составляющей момента сопротивления Mc, суммируемой с 

его постоянной составляющей. Исходные данные для модели представлены в 

табл. 1. 
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Таблица 1. 

Исходные данные для имитационной модели 

 

Параметр Значение 

Амплитуда питающего напряжения 535 В 

Частота питающего напряжения 50 Гц 

Число пар полюсов ИВ-99Б 1 

Скорость вращения ротора 2775 об/мин 

КПД ИВ-99Б 72,7 % 

cosφ ИВ-99Б 0,82 

Параметры [Rs; Rr; Xs; Xr; Xsr] (в о.е.) [0,13; 0,096; 0,049; 0,083; 2,5] 

Параметры [C1, C2, C3, C4] [-0,542; -16,339; -0,236; -12,065] 

Момент инерции вала ротора 0,0009 кг·м2 

Момент инерции нагрузки АД1 0,0002 кг·м2 

Момент инерции нагрузки АД2 0,0004 кг·м2 

Момент сопротивления 1 Н·м 

Масса вала ротора ИВ-99Б ≈ 3 кг 

Масса дебалансов (нагрузки) ≈ 2 кг 

Постоянный момент нагрузки 0,046 кг·м 

Масса платформы с двигателями 70 кг 

Коэффициент демпфирования 0,1 Н·с/м 

Коэффициент жесткости (0,1-10) кН/мм 

Радиус эксцентриситета ротора АД1 0,00005 м 

Радиус эксцентриситета ротора АД2 (0,0001-0,002) м 

 

Варьируемыми параметрами при моделировании являются коэффици-

ент жесткости C ВУО и радиус эксцентриситета r2 одного из двигателей 

(АД2). Коэффициент жесткости ВУО в ходе эксперимента варьировался от 0,1 

до 10 кН·мм. Такой выбор обусловлен тем, что в этот диапазон жесткостей 

попадает большинство элементов корпусов машин [1, 2, 10], а также значение, 

при котором частота собственных колебаний ВУО совпадет с частотой вы-

нужденных колебаний, создаваемых двигателями. Поскольку нагрузка на ва-

лах АД мала и скорость роторов близка к синхронной (n = 3000 об/мин), жест-

кость, соответствующая резонансу, равна Cрез = m·ω2 = 70·3142 = 6,9 кН/мм. 

Радиус эксцентриситета r2 двигателя АД2 варьировался от 0,1 до 2 мм. 

При определении потерь активной мощности ΔPст1, ΔPрот1, ΔPст2, ΔPрот2 

потери в стали ΔPстали были рассчитаны по известной формуле [27, 28]: 
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где P1.0/50 – удельные потери в стали; β – показатель степени; f1 – синхронная 

частота двигателя; кДа и кДz – коэффициенты, учитывающие неравномерность 

потока и технологические факторы; Ba и Bz – магнитная индукция в ярме и 

зубцах статора соответственно; ma и mz – масса стали ярма и зубцов статора 

соответственно. Показатели P1.0/50 и β выбраны для стали марки 2013, кДа и кДz 

– для двигателей мощностью до 250 кВт, Ba, Bz, ma, mz – рассчитаны для двига-

теля АИР63В2 [26-28]. Потери мощности на трение определены для номи-

нального режима и составили Pмех = 89,50 Вт. Добавочные потери в стали 

Pст.доб в АД с короткозамкнутым ротором, как правило, не учитываются [28]. 

 

IV. Анализ результатов моделирования процессов при синхронизации 

двух двигателей, расположенных на общем основании 

Из полученных результатов моделирования следует, что синхрониза-

ция практически никак не отражается на работе двигателя АД1: наблюдается 

лишь несущественное увеличение пульсаций скорости в установившемся ре-

жиме вблизи собственной частоты ВУО и увеличение колебаний тока статора. 

У двигателя АД2 при m2·r2 = 0,0005 кг·м также наблюдался несуще-

ственный рост пульсаций скорости вблизи собственной частоты основания. 

Однако, начиная с m2·r2 = 0,005 кг·м, в диапазоне коэффициентов жесткостей 

С = 6-7,5 кН/мм наблюдалось существенное снижение установившейся скоро-

сти вращения ротора (на 3-8 %), сопровождающееся значительным увеличе-

нием потерь в обмотках статора и ротора (в 2-4 раза). Зависимости скорости 

вращения ротора ω2 и суммарной потери мощности в электродвигателе АД2 

от C и m2·r2 проиллюстрированы на рис. 3, а и рис. 3, б соответственно. 

 

 
а.                                                                   б. 

Рис. 3. Зависимость скорости вращения ротора (а)  

и суммарной потери мощности АД2 (б) от C и m2·r2 
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Снижение значения резонансной частоты объясняется явлением 

Зоммерфельда, характерном для многомассовых систем. Суть явления приме-

нительно к рассматриваемой системе заключается в том, что в процессе раз-

гона двигатель с неуравновешенным ротором АД2 не может преодолеть 

«энергетический барьер» на собственной частоте основания, вызванный дей-

ствием упругих сил на эксцентриситет ротора. Параметры C, m2 и r2 опреде-

ляют величину этого барьера, а мощность АД – способность преодолеть его. 

Из-за роста потерь мощности, вызванных синхронизацией, по (8) элек-

тродвигатель АД2 подвержен усиленному нагреву, что при продолжительной 

работе может привести к его тепловой перегрузке. Результаты моделирования 

процесса нагревания АД2 представлены на рис. 4. На рис. 4, а приведена зави-

симость температуры θуст, на которую увеличится температура АД относи-

тельно температуры среды за 1 час работы, от параметров C и m2·r2. 

 

 
а.                                                                  б. 

Рис. 4. Зависимость θуст от параметров C и m2·r2 (а)  

и диаграммы нагрева АД (б): 
АД1 при C = 6 кН/мм и m2·r2 = 0,01 кг·м;  

АД2 при C = 6 кН/мм и m2·r2 = 0,01 кг·м; 

АД2 при C = 6,5 кН/мм и m2·r2 = 0,005 кг·м;  

АД2 при C = 6,5 кН/мм и m2·r2 = 0,0025 кг·м 

 

Для анализа тепловых процессов в электродвигателях по модели (8) 

были приняты следующие исходные данные. 

1. Удельная теплоотдача λ = 15 Вт / м2·°С (по [29] для закрытых двигателей 

обычно принимается λ = 10-15 Вт / м2·°С). 

2. Площадь теплоотдающей поверхности S = 0,323 м2 [26]. 
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3. Масса двигателя G = 10 кг [26]. 

4. Удельная теплоемкость двигателя ИВ-99Б cm = (mст·cст + mмед·cмед + 

+ mал·cал) / G = 643,82 Дж / кг·°С (по [26]). 

Результаты исследования подтвердили, что электродвигатели с неурав-

новешенными роторами, установленные на общем ВУО, подвержены явле-

нию синхронизации даже при достаточной жесткости конструкции (C = 5-

10 кН/мм). С ростом r2 наблюдается не только резкое увеличение потерь 

мощности и нагрев АД2, но и уменьшение установившейся скорости враще-

ния. Температура АД при этом может вырасти более чем на 90 °С относи-

тельно температуры окружающей среды (причем температура обмоток и сер-

дечника еще выше [27, 28]). Таким образом, учет параметров m2·r2 и C при 

проектировании многодвигательных агрегатов является необходимой задачей. 

 

V. Экспериментальные исследования потерь мощности  

и тепловых процессов при синхронизации двух двигателей 

Экспериментальное исследование влияния синхронизации двух двига-

телей ИВ-99Б с ВУО на их энергоэффективность было проведено в НИЛ 

«Управляемая виброзащита электромеханических комплексов» (НГТУ им. 

Р.Е. Алексеева) с целью подтверждения адекватности предложенной методи-

ки расчета потерь мощности и соответствующей ей имитационной модели. 

При эксперименте посредством датчиков тока на эффекте Холла LEM 

LA-55P и осциллографа Rigol DS1102E измерялось значение тока. Измерение 

скорости АД2 выполнялось путем анализа вибрационных спектров, получен-

ных с помощью виброметра ЭКОФИЗИКА-100А. Фотографии эксперимен-

тальной установки приведены на рис. 5. 

 

 
 

Рис. 5. Экспериментальная установка для исследования потерь мощности 

при пуске неуравновешенных электродвигателей на едином основании 
 

Первым варьируемым параметром являлся радиус эксцентриситета 

второго АД, регулирование которого осуществлялось посредством изменения 

положения дебалансов на валу двигателя согласно схеме, приведенной на 
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рис. 6. Коэффициент жесткости основания оставался постоянным 

(C = 2,8 кН/мм), что соответствует частоте собственных колебаний 

ω0 = 201 рад/с (≈ 32 Гц).  
 

 
Рис. 6. Положения дебалансов ИВ-99Б 

 

Вторым варьируемым параметром была выбрана частота питающего 

напряжения, генерируемого преобразователем частоты. Таким образом, про-

ход через резонанс осуществляется теперь путем регулирования скорости 

вращения ротора двигателя. Этот параметр варьируется для обоих АД. 

В [26] указаны значения вынуждающей силы при синхронной частоте 

вращения АД, пропорциональные радиусу эксцентриситета согласно (3). По-

лученные значения приведены в табл. 2. 

 

Таблица 2.  

Параметры ИВ-99Б при различном расположении дебалансов 

 

Положение (рис. 8) Вынуждающая сила, Н Эксцентриситет, м 

I 2500 0,0020 

II 3400 0,0027 

III 4100 0,0033 

IV 4500 0,0036 

VI 5000 0,0040 

 

Графики зависимостей потерь мощности от радиуса эксцентриситета 

ИВ-99Б, полученные по формулам (10) и (12) по измеренным значениям токов 

статора АД, приведены на рис. 7.  

Экспериментальные данные согласуются с результатами моделирова-

ния, представленными на рис. 3 и рис. 4, что говорит о хорошей точности мо-

дели. Из графиков видно, что наибольшие потери мощности возникают, когда 

синхронная частота АД на 10-20 % выше частоты собственных колебаний 

ВУО (Эффект Зоммерфельда). Захват частоты возникает в более широких 

пределах и при достаточно больших значениях параметра эксцентриситета 

может достигать f = (0,5 – 1,5)· fрез. 
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                                    а.                                                                     б. 

Рис. 7. Зависимости температуры нагрева и потерь мощности ИВ-99Б 

от параметра эксцентриситета m2·r2 и частоты питающего напряжения ω02 
 

VI. Заключение 

Предложены модели для исследования динамических процессов, воз-

никающих при синхронизации расположенных на едином ВУО АД с неурав-

новешенными роторами в установившемся режиме работы.  

Получены зависимости, описывающие связь между потерями мощно-

сти в обмотках двигателей, изменением скольжения ротора и установившейся 

температурой двигателя в режиме S1, с одной стороны, и радиусом эксцен-

триситета ротора и жесткостью основания − с другой. Показано, что с увели-

чением радиуса эксцентриситета наблюдается снижение его скорости, осо-

бенно в диапазоне f = (1-1,2) · fрез. Это снижение скорости сопровождается 

ростом потерь мощности в 2-4 раза, что соответствует росту токов в статорной 

и роторной обмотках в 1,5-2,5 раза и нагреву двигателя на 40-90 °С. Обнару-

жен эффект Зоммерфельда, при котором двигатель АД2 не достиг заданной 

частоты вращения, а остановился на резонансной. Экспериментальные иссле-

дования синхронизации двух АД на общем ВУО подтвердили хорошую точ-

ность предложенных моделей. 

В продолжение данной работы планируется математически формали-

зовать представленные в работе зависимости, усовершенствовать модели для 

исследования тепловых, электромагнитных и механических процессов в пере-
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ходных режимах, в том числе в среде мультифизического моделирования, 

предложить способы и средства для устранения синхронизации. 
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Abstract. The article proposes mathematical and simulation models for the study of 

mechanical synchronization processes of asynchronous electric motors (induction motors) 

with unbalanced rotors located on a single viscoelastic base in steady-state operating mode and 

models for the study of power losses and thermal processes. Synchronization of mechanical 

oscillations appears due to the interaction of elastic forces arising in the base under the action 

of periodic driving forces generated by the unbalanced rotors rotation. As a result of the study 

of these models, dependencies that describe the relationship between the power losses in the 

windings of IV-99B motors, the rotor slip and the steady-state temperature of the motor on the 

one hand and the eccentricity radius and stiffness coefficient of the oscillating base on the 

other hand were obtained. The phenomenon of frequency locking (injection locking) was 

observed with an increase in the eccentricity radius of the rotor: the speed of the IV-99B rotor 

decreased by a certain value near the resonant one; also, the Sommerfeld phenomenon was 

observed: the asynchronous motor did not reach the specified rotational speed, but stopped at 

the resonant frequency of the base oscillations. It has been established that in these modes the 

total power losses can exceed the losses in the nominal mode by 2-3 times, and the current in 

the stator winding by 1.5-2.5 times. Experimental studies of oscillations synchronization of 

two motors on a single base confirmed the good accuracy of the proposed models. 
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chanical synchronization, power losses, unbalanced rotor. 
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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОЙ ТЕКСТУРЫ  

ТРАНСФОРМАТОРНЫХ СТАЛЕЙ НА МАГНИТНОЕ 
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Анализируются причины перераспределения магнитного поля в узловых 

зонах шихтованных магнитных систем силовых трансформаторов с появлением 

высших нечетных гармоник магнитной индукции. Исследуется влияние анизотро-

пии магнитных свойств и деформации петель гистерезиса текстурованных холод-

нокатаных сталей на увеличение неоднородности магнитного потока. Для магнит-

ной анизотропии характерно наличие пространственного угла ψ между векторами 

индукции B  и напряженности H  магнитного поля. Дается физическая интерпре-

тация угловых зависимостей как результат суммарного воздействия кристалличе-

ской ребровой текстуры и меняющейся полосовой доменной структуры. Предло-

жена математическая модель векторных характеристик намагничивания текстуро-

ванных сталей, использующая справочные скалярные кривые намагничивания 

Нα(В,α) под разными углами α к направлению намагничивания, где Нα – проекция 

вектора H  на вектор B , и дополнительные – угловые характеристики ψ(В,α). Осо-

бенностью угловых характеристик является их зависимость только от степени 

магнитной анизотропии К – отношения магнитных свойств вдоль и поперек про-

катки. Приводятся результаты численных расчетов магнитного поля кольцевого 

анизотропного сердечника из стали марки 3413 (К = 7) и отношением радиусов 2,1 

при значениях средней по сечению индукции Вс = 0,3 Тл и 1,6 Тл для различных 

вариантов модели векторных характеристик намагничивания: условия ψ = 0; 

реальных угловых характеристик ψ(В,α) стали 3413; кривых намагничивания без 

учета и с учетом деформации петель гистерезиса. Проведено сопоставление с 

экспериментальными результатами. Выявлено значительное влияние деформации 

петель гистерезиса и пространственного угла ψ текстурованных сталей на картину 

магнитного потока. Наибольшая неоднородность потока наблюдается при малых 

индукциях на участках шихтованного сердечника с направлениями вектора B , 

прилегающими к направлению прокатки. При насыщении неоднородность резко 

спадает, что является причиной появления высших нечетных гармоник магнитной 

индукции. 
 

Ключевые слова: коэффициент увеличения потерь, математическое моде-

лирование, неоднородность магнитного потока, деформация гистерезисных петель, 



36 

 
Электротехнические комплексы и системы 

полосовая доменная структура, ребровая текстура, силовые трансформаторы, тек-

стурованные холоднокатаные стали. 

 

I. Актуальность. Постановка задачи 
Внедрение текстурованных холоднокатаных электротехнических 

сталей позволило существенно повысить энергетические показатели сило-

вых трансформаторов за счет низких значений удельных магнитных по-

терь и повышенного уровня рабочей индукции в направлении прокатки 

(НП) [1-9]. Наблюдается дальнейшее улучшение рабочих характеристик 

текстурованных сталей. Созданы новые перспективные марки: Hi-В, 

ZDKH с магнитоактивным покрытием, лазерной обработкой поверхности, 

термомагнитным отжигом, с уменьшенной толщиной прокатки пластин [8-

10]. Имеется необходимость совершенствования конструкций магнитных 

систем (МС) трансформаторов [1-3, 6] с использованием методик расчета 

электромагнитных полей. При этом необходимо наличие полноценной 

информации о магнитных свойствах используемых сталей [1-6]. 

Современные текстурованные электротехнические стали представ-

ляют сплавы Fe с ≈ 3%Si с резко выраженной анизотропией магнитных 

свойств (АМС) в плоскости прокатки [5, 8-15]. С повышением уровня маг-

нитных свойств перспективных марок сталей растет АМС повышается их 

чувствительность к внешним воздействиям [4, 9-13].  

В исследованиях [1-5] отмечается негативное влияние АМС тексту-

рованных сталей на магнитное поле и потери в шихтованных сердечниках 

(ШС) силовых трансформаторов. Авторами [1] сравниваются результаты 

измерения потерь на промышленной частоте (f = 50 Гц) в одинаковых 

трехфазных шихтованных МС из ходовой текстурованной стали и пер-

спективной сверханизотропной стали марки Hi-B. При использовании ста-

ли Hi-B в ШС [1] наблюдается рост коэффициента увеличения потерь Кр 

(отношение удельных потерь в ШС трансформатора к удельным потерям 

стали в направлении прокатки [13]) при повышенной неоднородности маг-

нитного потока по сравнению с ШС из ходовой текстурованной стали 

(табл.1). 

Аналогичные результаты получены в [2, 3] для трех идентичных 

моделей трехстержневых МС из изотропной электротехнической стали и 

текстурованных сталей марок М6 и М4. Наибольшая неоднородность маг-

нитного потока выявлена на участках стыков. В случае АМС эта неодно-

родность усиливается. При синусоидальных магнитных потоках стержней 

в зонах стыков циркулируют высшие нечетные гармоники магнитной ин-

дукции. С ростом АМС уровень гармоник повышается. Для изотропной 

стали уровень 3-ей гармоники в зоне Т-стыка типа 45ох45о не более 17 %, 

для стали марки М6 – 27 %, для стали марки М4 с наиболее высоким уров-

нем АМС – 33 %. Согласно исследованиям [16], в зоне перекрытия косых 
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стыков ШС трансформатора углы α отклонения вектора B от НП подчи-

няются условию α ˂ 10о. 

Таблица 1. 

Значения коэффициента увеличения потерь Кр [1] для различных сталей 

 
Сталь Значения Кр, о.е. при разных Вс, Тл 

0,5 0,7 1,0 1,3 1,5 1,7 

Ходовая сталь 1,07 1,08 1,13 1,16 1,15 1,11 

Hi-B 1,17 1,18 1,23 1,26 1,25 1,23 

Hi-B с локальной лазерной  

обработкой (ЛЛО) 

1,10 1,12 1,17 1,23 1,22 1,20 

 

В [4, 7] отмечаются повышенные уровни Кр в МС силовых транс-

форматоров под действием конструктивных и технологических факторов. 

При желательных величинах Кр ≤ (1,21,3) [13] его значение превышает Кр 

= 2, в том числе, от  механических  напряжений – 17 %,  шихтовки  в  2  

листа – 18 %, установки в вертикальное положение – 30 % [7], при 

транспортировке – до 50 % [4]. 

В [13] для исключения влияния посторонних факторов предлагается 

«…использовать на этапе исследовательских работ только простейшие 

магнитопроводы типа замкнутого тороида». В [17] обосновываются пре-

имущества использования ШС кольцевой формы для оценки влияния 

АМС на магнитное поле и потери: 

 простота математической модели ШС; 

 отсутствие влияние технологических факторов; 

 возможность сопоставления экспериментальных и расчетных данных. 

В [17, 18] указывается на необходимость использования при поле-

вых расчетах векторных характеристики намагничивания (ВХН) сталей [5, 

6] с учетом пространственного угла ψ между векторами магнитного поля. 

Справочные данные на магнитные свойства текстурованных сталей 

представлены скалярными кривыми намагничивания Нα(В,α) под разными 

углами α вектора магнитной индукции B к НП [11-13]. При этом Нα – 

проекция вектора напряженности магнитного поля H  на вектор B . Для 

получения ВХН кривые Нα(В,α) должны быть дополнены зависимостями 

ψ(В,α). Максимальные значения угла ψ достигают значений (50÷70)о при 

углах α ≤ (15÷20)о [18, 19]. В [20, 21] в качестве магнитных характеристик 

при расчетах используются только зависимости Нα(В,α). 

Известные подходы к описанию ВХН H ( B ) текстурованных 

сталей [19, 22-24] используют формальные представления в отрыве от 

особенностей магнитной анизотропии [9], без экспериментальных 

подтверждений результатов расчета магнитного поля анизотропных ШС. 
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Появляется необходимость физического разъяснения характера 

зависимостей ψ(В,α) с рассмотрением кристаллической и доменной 

структур текстурованных сталей. В центре рассмотрения оказывается 

исследование особенностей влияния АМС текстурованных сталей на 

распределение магнитного потока с использованием математической 

модели кольцевого анизотропного ШС. 

 

II. Особенности магнитной анизотропии текстурованных сталей 

Даже незначительные добавки (0,5÷4,5)% Si существенно улучша-

ют магнитные, электрические и механические свойства электротехниче-

ских сталей. Атомы Si встраиваются в кристаллическую структуру Fe, об-

разуя твердый раствор с двумя типами ячеек сверхструктур кристалличе-

ской решетки DO3 или В2 (рис. 1, а) [9]. 

 
а)                                  б)                                                   в) 

 

Рис. 1. Ячейка сверхструктуры В2 твердого раствора Fe-Si(а); 

 порошковые фигуры ориентированных зерновой и доменной структур  

текстурованной стали (б); расположение кристаллов Fe-Si  

с ребровой текстурой (110) [001] (в) 

 

Применение технологии холодной прокатки кремнистых сталей с 

формированием ребровой текстуры Госса [8, 9, 14] (рис. 1, в) позволило 

наиболее полно реализовать потенциальные возможности сплавов Fe-Si [8, 

9]. В этом случае происходит образование крупных ориентированных зе-

рен (кристаллитов) ребровой текстуры с линейными размерами Lкр до (20-

30) мм и полосовых доменов с длиной, ограниченной только размерами 

зерен [9, 10, 14] (рис. 1, б). 

Сочетание крупной зерновой структуры и направленного механи-

ческого воздействия при холодной прокатке делает энергетически 

выгодным существование крупной равновесной полосовой доменной 

структуры (ДС) вдоль НП. Последняя находится в зависимости от механи-
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ческих напряжений, направления и модуля вектора B , динамики 

перемагничивания и прочих внешних воздействий [9, 15]. 

Магнитная анизотропия является результатом суммарного влияния 

ребровой текстуры и холодной прокатки на полосовую ДС. Наиболее 

сильно выражена наведенная анизотропия от холодной прокатки. Она 

имеет 90°-ный характер с осями легкого и трудного намагничивания вдоль 

и поперек НП (рис. 1, в) – [001] (α = 0) и [011] (α = 90о), соответственно. 

Меньшее влияние, но с более сложной зависимостью от угла α, оказывает 

кристаллическая структура [8-10, 14, 25]. При ребровой текстуре в 

плоскости листа оказываются диагональная плоскость (110) кристаллов 

Fe-Si с четырьмя энергетически важными осями: [001], [011], ±[111], где 

[111] – диагональные оси кристалла с направлениями наихудших 

магнитных свойств: αс = ± arctg √2 ≈ ±55о к НП (рис.1, в). Угловые 

зависимости ψ(В,α) имеют нечетную симметрию относительно осей [001] 

и [011] в каждом из четырех квадрантов плоскости прокатки. Поэтому 

достаточно рассмотреть характер изменения полосовой ДС 

текстурованной стали в интервале углов α [0;90о]. 

На рис. 2, а-в показаны реконструкция ДС и петли гистерезиса Нα(В) 

при изменении магнитной индукции монокристаллических образцов Fe с 

3% Si с ребровой текстурой, вырезанных в виде узких полосок вдоль осей 

[001], [011], [111]. Наблюдения изменения ДС проводились в [9]. «Темная» 

и «светлая» окраска соответствует противоположному направлению 

намагниченности полосовых доменов. 

При α = 0, то есть направлении вектора B вдоль оси [001] – (рис. 2, 

а), во всем диапазоне изменения магнитной индукции наблюдается 

смещение границ доменов исходной – крупной полосовой ДС, 

направленных вдоль оси легкого намагничивания [001]. 

При α > 0 (рис. 2, б, в) такая картина ДС сохраняется только при 

малых индукциях – ниже точки А восходящей ветви Н(В). На участке 

наибольшей крутизны (точки А-С) рост индукции приводит к перестройке 

ДС с образованием вторичной – мелкой полосовой ДС вдоль осей ± [111]. 

При 0 ˂ α ≤ αс вторичная ДС направлена вдоль диагональной оси 

+[111]. Чем ближе направление вектора B к оси +[111] с α = αс, тем в 

большей степени выражена доля вторичной ДС (рис. 2, б). Выше точки С 

вся поверхность монокристаллического образца оказывается разделенной 

на темные и светлые полосы доменов вдоль оси +[111]. При αс ˂ α ≤ 90о 

вторичная ДС принимает форму зигзагов из полос, направленных вдоль 

обеих осей ±[111]. При α = 90о (рис. 2, в) зигзаги симметричны.  

В области сильных полей характеристики Н(В) во всех угловых 

положениях ширина доменов темного цвета уменьшается, зигзаги 
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вторичной ДС «спрямляются» [9]. Подобная картина изменения ДС 

наблюдается и на отрицательной половине цикла петли Н(В). 

а)                                    б)                                    в) 

Рис. 2. Доменная структура (реконструкция) и петли гистерезиса Нα(В) 

монокристаллических образцов Fe-3%Si с ребровой текстурой в виде 

узких пластин, вырезанных и намагничиваемых вдоль осей: 

[001] – α = 0 (а); [111] – α = 55о (б); [011] – α = 90о (в) 

 

Текстурованная сталь имеет поликристаллическую структуру 

(рис. 1, б) с углами рассеивания кристаллитов до (7÷ 10)о от НП [8, 9, 14]. 

Поэтому при изменении магнитного поля описанные выше процессы 

могут происходить одновременно при изменяющемся соотношении обоих 

типов полосовых доменных структур: крупной исходной – вдоль осей 

кристаллитов [001] и мелкой вторичной – вдоль осей ±[111]. 

При α > 0 характеристики Нα(В) текстурованных сталей приобре-

тают нетипичную для гистерезисных петель деформированную форму с 

пологим участком в зоне Релея (рис. 2, б, в). 

 

III. Вектора B  и H  в плоскости прокатки текстурованной стали 

Согласно экспериментальным данным [8, 11-13], при малых уров-

нях B  магнитная анизотропия текстурованных сталей в плоскости про-

катки близка к линейной 90°-ной, что подтверждается сохранением 

крупной полосовой ДС при любых углах α (рис. 2). При этом анизотропия 

максимальна, а угол ψ достигает наибольших значений [17-19]. 
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В [15, 17] введено и обосновано применение при расчетах безгисте-

резисной составляющей напряженности магнитного поля Нбг, поэтому в 

дальнейшем под Нα подразумевается использование Нбг. 

Для линейной анизотропной ферромагнитной среды применим 

принцип суперпозиции процессов вдоль осей α = 0 и 90о. При любом 

направлении намагничивания (НН) соотношения между проекциями 

векторов магнитного поля – В0; Н0 и В90; Н90 на эти оси остаются 

неизменными (рис. 3, а): 

 

0 0 0 90 90 90
μ ;      μ ,   B H B H  (1) 

 

где µ0; µ90 – магнитные проницаемости по осям α = 0 и 90о. В соответствии 

с (1) и векторной диаграммой на рис. 3, а: 

 

90

0

tgα ;
B

B
 

 

90 0 90

0 90 0

μ
tg(ψ+α) tgα.

μ
    

H B
K

H B
 

 

Тогда: 

 ψ(α)=arctg tgα α, K  (2) 

 

где К = µ0/µ90 – степень АМС [15]. 

На векторной диаграмме рис. 3, а проведем дополнительные постро-

ения (синим цветом). Из рассмотрения прямоульных треугольников АВС, 

GFC и прямоугольника BCEF имеем: 

 

α 90 0 90 0
sinα cosα;      cosα sinα.       

n
H H H H H H  (3) 

 

Из (1) и (3) с учетом равенств: В0 = В · соsα; В90 = В · sinα выводим 

выражения для составляющих Нn и Нα: 

 

 α

0

( ,α) ( 1) ( 1) cos 2α ;
2 μ

     


sB
H B K K  (4) 

0

( ,α) ( 1) sin 2α,
2 μ

   


s

n

B
H B K  (5) 

 

где s – показатель степени, введенный для исследования влияния 

начального пологого участка безгистерезисной кривой намагничивания с 
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учетом деформации петли гистерезиса (рис. 4, в); в линейной анизотроп-

ной среде s = 1. При отсутствии насыщения текстурованных сталей 

значения Нα, определенные по (4), коррелируют со справочными Нα(В,α) 

[11-13], а обе аналитические зависимости (4) и (5) имеют качественное 

сходство с результатами специальных экспериментальных исследований 

[17, 18]. 

 
а)                                       б)                               в) 

Рис. 3. Векторы B  и H  в плоскости прокатки с осями анизотропии  

α = 0 и 90о (а); семейства кривых ψ(α) для случая линейной 90°-ной 

магнитной анизотропии (б); угловые характеристики ψ(В,α)  

стали марки М6 при f = 0 (сглажены) [22] (в) 

 

Совместно зависимости типа (4), (5) также представляют собой 

ВХН. Экспериментальные семейства кривых Нα(В,α) и Нn(В,α) использо-

ваны в работах [19, 22-24]. Однако зависимости типа (2), (4) в качестве 

ВХН предпочтительнее. Угловые характеристики ψ(В,α) зависят от 

степени АМС сталей, а не от абсолютных значений векторов магнитного 

поля H  и B  [18], что позволяет обобщать результаты анализа [17]. 

На рис. 3, б представлено семейство кривых ψ(α) – (2) при различ-

ных К в диапазоне α = (0; 90о) с координатами экстремальных значений 

(ψэ; αэ): 

 

э э

1 1
ψ 90 2arcsin ;       α arcsin ,

1 1
  

 K K
 (6) 

 

С увеличением степени магнитной анизотропии К максимумы угла 

ψ с координатами (ψэ; αэ) растут по амплитуде и смещаются к оси α = 0 (на 

рис. 3, б отмечено пунктиром). Найденные по (6) координаты (ψэ;αэ) 

холоднокатаных сталей с разными уровнями АМС соответствуют экспе-

риментальным значениям, подтверждая правильность подхода [17-19]. 
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Зависимость (2) близка к экспериментальным кривым ψ(В,α) при 

α ≤ αэ [17-19], где доминирует крупная ДС (рис. 2, а). При углах α >αэ уси-

ливается влияние мелкой (55°-ной) ДС [9]. С увеличением В и α доля этой 

вторичной ДС нарастает (рис. 2, б ,в). Реальный характер зависимости 

ψ(В,α) текстурованной стали определяется соотношением долей крупной и 

вторичной ДС: 

 

 90 55
ψ( ,α) η( ,α) ψ ( ,α) 1 η( ,α) ψ (α),    B B B B  (7) 

 

где η(В,α); [1 – η(В,α)] – весовые коэффициенты исходной крупной и 

вторичной мелкой ДСв общем объеме материала. 

Зависимость ψ90(В,α) для крупной ДС аналогична (2):  

 

 90
ψ ( ,α) arctg ( ) tgα α,  B K B  (8) 

 

где К = К(В) – зависит от уровня магнитной индукции [18]. 

Для мелкой ДС зависимость ψ55(α) имеет сходство с кривыми вра-

щательного момента дисковых образцов текстурованных сталей в посто-

янном магнитном поле [8, 25] с представлением суммой двух четных гар-

моник (рис. 4, б): 

 

55 1 2
ψ (α) sin 2α  sin 4α,   A A  (9) 

 

причем коэффициенты гармоник А1; A2 для разных сталей с кубической 

структурой типа (110) [001] неизменны [25]. 

 
а)                                   б)                                          в) 

Рис. 4. Угловые характеристики ψ(В,α) стали 3413 при f = 50 Гц [17] (а); 

зависимости ψ90(В,α) и ψ55(α) (б); кривые Нбг(В) при s = 1; 0,6 (в) 

 

Благодаря общему характеру изменения полосовой доменной струк-

туры [9], (7)-(9) сохраняют одинаковый вид для различных текстурован-
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ных сталей. На рис. 3, в приведены кривые ψ(α) при различных В = const 

для стали марки М6 (К ≈ 30) при f = 0, рассчитанные по данным [19, 22]; 

на рис. 4, а – аналогичные кривые для стали марки 3413 (К = 7) при f = 50 

Гц [17]. Для двух марок текстурованных сталей с разными уровнями АМС 

угловые характеристики ψ(В,α) имеют схожий характер, пунктирные кри-

вые соответствуют линейной 90°-ной анизотропии по (2). 

На нелинейной части кривых при В > В1 (рис. 4, в) зависимости 

Нα(В,α) аппроксимируем, как в [18]: 

 

 α 1 1
( ,α) γ(α) sh β(α) ( ) (α),    H B B B H  (10) 

 

где Н1, В1 – координаты границы участков кривой Нбг(В) на рис. 4, в; γ(α), 

β(α) – коэффициенты аппроксимации [18]. 

 

IV. Результаты математического моделирования магнитного поля 

кольцевого анизотропного сердечника 

В [26] обосновано отсутствие влияния динамики на распределение 

магнитного потока. Поэтому моделирование магнитного поля кольцевого 

анизотропного ШС, как и в [17], производилось на основе решения плос-

кой задачи магнитостатики в полярных координатах (ρ,φ). В качестве мо-

дели ВХН использованы аналитические зависимости (4), (7)-(10) по экспе-

риментальным данным и результатам [15, 17, 18]. Варьировались варианты 

зависимости ψ(В,α), показатель степени s начального участка безгистере-

зисной характеристики Нбг(В) (рис. 4, в), режимы Вм. Область решения 

задачи из соображений симметрии ограничена значениями угловой коор-

динаты φ = (0÷90о). Оси магнитной анизотропии стали совмещены с осями 

симметрии задачи условием: α = 0 при φ = 0. 

На математической модели магнитного поля кольцевого сердечника 

с использованием модели ВХН текстурованных сталей раздельно проведе-

ны исследования влияния каждого из действующих факторов: нелинейно-

сти и наличия начального пологого участка кривой намагничивания, про-

странственного угла ψ между векторами B  и H . Вопрос влияния отно-

шения радиусов рассмотрен ранее в [27]. 

Приведены результаты численных расчетов магнитного поля коль-

цевого ШС из стали марки 3413 (К = 7) с отношением наружного и внут-

реннего радиусов Rн / Rв = 2,1 (рис. 5, а-в), для которого в [17] имеются 

описания методики и результатов локальных магнитных измерений. Зна-

чения индукции на рис. 5 – в относительных единицах: В* = В / Вс, где Вс – 

средняя по сечению магнитная индукция. 

Рассмотрены три варианта угловых зависимостей ψ(В,α): 90°-ная по 

(2), реальная для стали 3413 (рис. 4, а), условие ψ(В,α) = 0; два значения 
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для показателя степени s: s = 1 – без учета деформации петли, s = 0,6 с уче-

том деформации петли для стали 3413; два крайних режима по индукции: 

Вс = (0,3;1,6) Тл. 

На рис. 5, а представлены кривые В*(φ) по внутреннему – Rв и 

наружному – Rн радиусу кольцевого сердечника при Вс = 0,3 Тл для случая 

линейной 90°-сной магнитной анизотропии. Зависимость ψ(α) определяет-

ся по (2). Зависимость Нα(В,α) – по (4) при двух вариантах показателя сте-

пени s = 1 и 0,6 (рис. 4, в). 

 

 
а)                                  б)                                  в) 

Рис. 5. Кривые В*(φ) кольцевого сердечника (r = 2,1) из стали 3413 (К = 7); 

для ρ = (Rв;Rн): Вс = 0,3Тл; s = (1; 0,6) и ψ(α) – по (2) – (а); 

Вс = 0,3 Тл; s = 0,6 и различных вариантах – ψ(α) – (б); 

Вс = 1,6 Тл; s = 0,6 и различных вариантах – ψ(α) – (в) 

 

На рис. 5, б представлены результаты аналогичного расчета кривых 

В*(φ) при Вс = 0,3 Тл и s = 0,6 для зависимости ψ(α) – по (2) и реальной 

зависимости ψ(В,α) стали 3413 (рис. 4, а) по (7)-(9). 

На рис. 5, в при Вс = 1,6 Тл и s = 0,6 – кривые В*(φ) при использова-

нии в качестве зависимости Нα(В,α) (4), (10) для вариантов ψ(В,α): 90°-

сной магнитной анизотропии по (8) и реальной зависимости стали 3413 по 

(7)-(9). 

Из анализа кривых В*(φ) на рис. 5 сделаны следующие выводы: 

 АМС приводит к неоднородности магнитного потока по угловой коор-

динате φ с наибольшим перепадом магнитной индукции при φ = 0 и 

наименьшим – в угловом положении, соответствующем оси худших маг-

нитных свойств стали; 

 максимум перепада индукции наблюдается в ненасыщенных режимах 

(рис. 5, а, б), когда углы ψ также максимальны (рис. 4, а); 
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 наличие начального пологого участка безгистерезисных кривых Нбг(В) 

деформированных петель гистерезиса (s = 0,6) еще более усиливает не-

однородность магнитного потока (рис. 5, а); 

 с ростом насыщения стали неоднородность (рис. 5, в) спадает; 

 при использовании только скалярных характеристик Нα(В,α) и ψ = 0 от-

сутствует влияние анизотропии на распределение магнитного поля В*(φ) 

= invar; остается влияние начального пологого участка и степени насы-

щения кривой намагничивания В*(ρ) (рис. 5, а-в – синим цветом). 

Расчеты подтверждаются проведенными измерениями [17]. Точками 

на рис. 5, б,в отмечены экспериментальные значения В* при φ = 0; 55; 90о. 

 

V. Обсуждение результатов 
Численное моделирование магнитного поля кольцевого анизотроп-

ного ШС показало наибольший уровень неоднородности магнитного пото-

ка на участках с направлениями вектора B , прилегающими к НП, как у 

МС трансформаторов [2, 3, 16], что подтверждают и результаты измерений 

[17]. Определяющее влияние на характер распределения магнитной ин-

дукции в анизотропных ШС оказывает наличие пространственного угла ψ 

между векторами магнитного поля. Угловые характеристики ψ(В,α) имеют 

качественное сходство для разных марок сталей с разной степенью маг-

нитной анизотропии К (М6, К = 30 на рис. 3, в и 3413, К = 7 на рис. 4, а) и с 

аналитическими кривыми при линейной анизотропии [18]. Они зависят 

только от отношения магнитных свойств вдоль и поперек прокатки и не 

привязаны к абсолютным значениям векторов магнитного поля B  и H  

используемых сталей. 

Деформация петель гистерезиса текстурованных сталей дополни-

тельно увеличивает неоднородность магнитного потока. Известно, что 

локальная лазерная обработка, применяющаяся для снижения удельных 

потерь текстурованных сталей за счет дробления доменной структуры, 

уменьшает и деформацию петель гистерезиса [10, 14]. В [1] при исследо-

вании трехфазной шихтованной МС из сверханизотропной стали марки Hi-

B с повышенной деформацией петель гистерезиса [12] отмечено относи-

тельное снижение значений коэффициента увеличения потерь Кр для стали 

Hi-B с лазерной обработкой (табл. 1). 

Высокие магнитные свойства перспективных текстурованных ста-

лей в направлении прокатки приводят к повышенной анизотропии магнит-

ных свойств [13], а значит, росту значений коэффициента увеличения по-

терь Кр. Для обеспечения низких значений Кр в шихтованных магнитных 

системах [13] необходим поиск конструктивных решений, снижающих 

неоднородность магнитного потока в узловых зонах трансформаторов на 
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основе численного решения задач магнитостатики с использованием век-

торных характеристик намагничивания текстурованных сталей [6]. 

При использовании в качестве магнитных характеристик только за-

висимостей Нα(В,α), как в [20, 21], картина магнитного поля при расчетах 

не отличается от случая  отсутствия анизотропии [17, 18]. 

 

VI. Выводы 

1. Причинами повышения неоднородности магнитного потока и 

уровня содержания высших нечетных гармоник индукции в узловых зонах 

магнитных систем трансформаторов являются деформация петель гистере-

зиса текстурованных сталей и анизотропия магнитных свойств текстуро-

ванных сталей с наличием пространственного угла между векторами ин-

дукции и напряженности магнитного поля. 

2. Угловые зависимости магнитной анизотропии в плоскости про-

катки текстурованных сталей имеют определяющее влияние на характер 

распределения магнитного поля в шихтованных магнитных системах 

трансформаторов. 

3. Предложенное аналитическое описание угловых зависимостей 

магнитной анизотропии имеет общий вид и основано на учете влияния 

двух типов полосовой доменной структуры: крупной – с 90°-ной анизо-

тропией и мелкой – с 55°-ной анизотропией с меняющимся долевым соот-

ношением в зависимости от величины и направления вектора магнитной 

индукции. 
©Калинин Е.В., 2020 

©Чивенков А.И., 2020 
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OF LAMINATED CORES 
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Abstract. The article presents an analysis of the reasons for the redistribution of 

the magnetic field in the nodal zones of the laminated magnetic systems of power trans-

formers with the appearance of higher odd harmonics of magnetic induction. The influ-

ence of the anisotropy of magnetic properties and deformation of hysteresis loops of 

textured cold-rolled steels on the increase in the inhomogeneity of the magnetic flux is 

investigated. Magnetic anisotropy is characterized by the presence of a spatial angle ψ 

between the vectors of induction B  and magnetic field strength H . A physical interpre-

tation of the angular dependencies is given as a result of the combined effect of the crys-

tal cube-on-edge texture and the changing stripe domain structure. A mathematical model 

of the vector characteristics of the magnetization of textured steels is proposed. The 

model uses reference scalar magnetization curves Нα(В,α) at different angles α to the 

direction of magnetization, where Нα is the projection of the vector H  onto the vector B

, and additional are the angular characteristics ψ(В,α). A feature of the angular character-

istics is their dependence only on the degree of magnetic anisotropy K – the ratio of 

magnetic properties along and across the rolling. The results of numerical calculations of 

the magnetic field of an annular anisotropic core made of steel grade 3413 (K = 7) and 

the ratio of the radii of 2.1 are given for the values of the cross-section average induction 

Ba = 0.3 T and 1.6 T using: different versions of the model of vector characteristics of 
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magnetization; condition ψ = 0; real angular characteristics ψ(В,α) of steel 3413; magnet-

ization curves without and taking into account the deformation of the hysteresis loops. A 

comparison with experimental results is made. A significant influence of the deformation 

of the hysteresis loops and the spatial angle ψ of textured steels on the increase in the 

inhomogeneity of the magnetic flux is revealed. The greatest inhomogeneity is observed 

at low inductions in the areas of the laminated core with vector B  directions adjacent to 

the rolling direction. At saturation, the inhomogeneity drops sharply, which is the reason 

for the appearance of higher odd harmonics of the magnetic induction. 

 

Keywords: cube-on-edge (Goss) texture, deformation of hysteresis loops, loss 

increase factor, magnetic flux inhomogeneity, mathematical modeling, power transform-

ers, stripe domain structure, textured cold rolled steels. 
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Описана методика построения механических характеристик асинхронных 

двигателей с использованием номинальных данных серийных двигателей в каче-

стве экспериментальных результатов и формулы Клосса, предназначенная для ис-

следования работы электроприводов на их основе. Методика опробована при про-

ведении дистанционного обучения студентов в рамках курсов «Электрические 

машины» и «Электропривод» построения механической характеристики по точкам. 

. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, механическая характеристика, 

скольжение, кратность максимального момента, формула Клосса, электромагнит-

ный момент. 

 

I. Введение 

В связи с широким внедрением частотных преобразователей для ре-

гулирования скорости вращения асинхронных двигателей возникает необ-

ходимость оперативной оценки характеристик электропривода на их осно-

ве. Такая оценка, важная при многократном изменении параметров преоб-

разователя посредством контроллера, может быть выполнена по механиче-

ской характеристике, пересчитанной по ее паспортным данным, с исполь-

зованием формулы Клосса для определения точек характеристики и круго-

вой диаграмме машины. 

Для исследования механических характеристик асинхронных двига-

телей в качестве экспериментальных результатов использованы паспорт-

ные данные серийных асинхронных двигателей фирмы Siemens. 
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II. Материалы и методы 

Выражение для определения механической характеристики [1]: 

 

 

2 '

1 1 2

2
'

2
'2

1 1 1 1 2

,

ω

m U r
M

r
s r C X C X

s

 


  
        

   

 

(1) 

 

достаточно громоздкое и неудобное для приблизительных расчётов. Здесь 

m1 – число фаз, U1 – напряжение сети, r’
2 и X’

2 – активное и индуктивное 

сопротивления вторичной цепи (цепи ротора), приведённые к сопротивле-

нию первичной (цепи статора); s – скольжение, ω – круговая частота 

напряжения сети, r1 , X1 – активное и индуктивное сопротивления обмотки 

статора, С1 – коэффициент приведения Т-образной схемы замещения к Г-

образной [1-5]. 

На практике используется более простая формула (формула Клосса), 

в которой не учитывается падение напряжения в статоре: 

 

крmax

кр

2
.

M

sM s

s s





 
(2) 

 

По этой формуле механическая характеристика M = f(s) может быть 

построена с погрешностью 10-15 %, если для каких-либо двух режимов 

известны момент M и скольжение s. Этими двумя режимами могут быть 

номинальный режим и режим пуска, хотя влияние вытеснения тока и выс-

ших гармоник накладывает погрешности на показатели последнего. 

Наиболее сильно влиянию указанных факторов подвержены двухклеточ-

ные и глубокопазные двигатели, а также с небольшим числом пазов на 

полюс и фазу: многополюсные и малой мощности. Поэтому вместо пуско-

вого целесообразнее использовать параметры режима работы на критиче-

ском скольжении. Необходимые данные приводятся в каталогах в виде 

номинальной частоты вращения и кратности максимального момента: 

 

max

ном

,
M

M
K

M
  (3) 

 

где Mном – номинальный момент двигателя. В современных двигателях 

общепромышленного применения кратность максимального момента KM 

находится в пределах 1,7÷3,0. 
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При построении механической характеристики первоначально сле-

дует определить критическое скольжение: 

 

крmax м

кр

1 2
.

M

sM K s

s s

 



 
(4) 

 

Подставив в (4) M = Mном и s = sном, можно найти: 

 

 2

кр ном м м
1s s K К     (5) 

 

а затем рассчитать по точкам механическую характеристику двигателя, 

подставляя в формулу Клосса значения скольжения в диапазоне 0 ≤ s ≤ 1. 

В диапазоне 0 < s < sкр вычисления следует выполнять с меньшим шагом, 

поскольку этот участок является геометрическим местом значений момен-

та асинхронного двигателя в установившемся режиме. Частота вращения 

на этом участке с ростом нагрузки уменьшается незначительно. 

 

III. Курсовая работа по расчету механических характеристик  

асинхронных двигателей 

Изложенный анализ с построением механических характеристик 

может быть интересен не только в техническом, но и в учебно-методи-

ческом аспекте. В связи с переходом на дистанционное обучение большую 

актуальность приобретает усвоение студентами лекционного материала, 

при котором нет подробного конспектирования слушателями, а основная 

часть информации передается в электронном виде. Практика дистанцион-

ного преподавания в НГТУ и в Выксунском филиале МИСиС показывает, 

что без детального разбора несложных, но интеллектуально емких задач в 

рамках курса с последующим самостоятельным их решением по вариантам 

такого усвоения лекционного материала достичь невозможно. 

Задания на курсовую работу по расчету механических характери-

стик асинхронных двигателей фирмы Siemens по их паспортным данным 

представлены в табл. 1. 

Порядок выполнения расчетов следующий. 

1. Исходные данные. 

Ротор – короткозамкнутый. Номинальные данные некоторых серий-

ных образцов двигателей содержатся в таблице 1, где U1 – напряжение 

(фазное) сети, В; Pном – номинальная мощность, кВт; f – частота сети; Iном – 

номинальный ток; cosφном – номинальный коэффициент мощности; nном – 
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номинальная частота вращения, об/мин; Км – кратность максимального 

момента. 

Таблица 1. 

Задания для исследования асинхронного двигателя (по вариантам) 

 

№ ФИО U1 Pном 
Гр. 

соед. 
cosφном Iном nном Км 

Обозначение 

(типоразмер) 

1  380 83 Δ 0,84 160 984 2,3 1LA4313-B3/5-315M 

2  380 15 Δ 0,88 29 1460 2,9 1LA3166-4AA40 

3  380 3,0 Δ 0,83 7,0 1410 2,7 1LA3107-4AA40 

4  220 1,5 Δ 0,85 5,9 2855 2,5 1LA3096-4AA21 

5  380 39 Δ 0,89 72 2960 2,3 1LA4223-B3-225M 

6  380 315 Y 0,87 335 990 2,4 1LA4406-B3-400/2 

7  220 2,2 Δ 0,85 8,3 2860 2,8 1LA3096-2AA20 

8  220 4,0 Δ 0,88 14,0 2895 2,5 1LA3113-2AA20 

9  380 4,0 Δ 0,82 8,8 1435 3,0 1LA3113-4AA40 

10  660 5,5 Y 0,85 6,8 1450 2,8 LA 3130-4AA70 

11  380 6,9 Δ 0,87 14,9 2930 3,0 1LA3131-2AA40 

12  380 62 Δ 0,84 120 1485 2,4 1LA4280-B3-280S 

13  660 75 Y 0,86 80 1480 2,4 1LA4280-B3-315S 

14  380 26 Δ 0,86 51 2950 2,4 1LA4206-B3-200L 

15  660 27,5 Y 0,83 32 1465 2,5 1LA4207-B3-200L 

16  380 30 Δ 0,83 60 1470 2,5 1LA4207-B3-200L 

17  380 30 Δ 0,87 58 2940 2,6 1LA4206-B3-200L 

18  220 2,8 Δ 0,88 10 2890 2,5 1MA3113/2BB20 

19  380 6,5 Y 0,91 14,9 2940 3,0 1MA3131/2AB20 

20  380 37 Δ 0,89 70 2945 2,6 1LA4207-B3-200L 

21  660 48 Y 0,85 53 1480 2,6 1LA4253-B3-250M 

22  380 18 Δ 0,82 37 1465 2,6 1LA4186-B3-180L 

23  220 0,55 Δ 0,81 2,5 2800 2,7 1LA3073-2AA20 

24  380 132 Δ 0,87 245 1485 2,4 1LA4313-B3-315M 

25  380 1,1 Y 0,85 1,47 2850 2,4 1LA3083-2AA70 

26  380 7,2 Δ 0,81 15,4 1455 2,4 1LA3133-4AA40 

27  380 15,2 Δ 0,9 28,5 2940 2,9 1LA3166-2AA40-Z 

28  660 139 Y 0,85 150 1490 2,4 1LA4314-B3-315M 

29  660 90 Y 0,86 97 1485 2,4 1LA4310-B3-315S 

30  660 260 Y 0,89 270 1490 2,4 1LA4404-B3-400/1 

31  380 132 Δ 0,92 235 1460 2,4 1RN2264-B3 

32  380 160 Δ 0,87 300 970 2,4 1RN5355-B3 

33  660 380 Y 0,88 400 1475 2,35 1RN5355-V10 

34  660 400 Y 0,87 425 1475 2,35 1RN5403-B3 

35  660 330 Y 0,85 360 981 2,4 1RN5405-B3 

36  200 0,06 Y 0,48 0,7 5100 2,09 ДАТ42461 
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Окончание табл. 1 

 

№ ФИО U1 Pном 
Гр. 

соед. 
cosφном Iном nном Км 

Обозначение 

(типоразмер) 

37  200 0,09 Y 0,50 0,85 7000 2,28 ДАТ42561 

38  220 0,18 Y 0,70 1,1 10880 3,02 ДАТ42672 

39  200 0,37 Y 0,50 3,1 7400 2,0 ДАТ61560-1 

40  220 0,75 Y 0,50 5,0 7400 3,51 ДАТ71570-1 

41  380 160 Δ 0,92 278 2970 2,8 5AM315S2A3TB3 

42  380 3,0 Y 0,7 3,75 700 2,4 B112М8 

43  380 15,0 Y 0,76 17,3 724 2,2 B180М8 

44  380 37 Y 0,78 41,5 735 2,0 B250S8 

45  380 75 Y 0,83 79 738 2,5 B280M8 

46  660 200 Y 0,81 125 592 2,4 ВАО3-355L-10 

47  660 200 Y 0,85 119 741 2,4 ВАО3-355M-8 

48  660 90 Y 0,83 54 738 2,2 ВАО3-280M-8 

49  10000 2650 Y 0,9 176 1492 2,2 AW710S2x4kV 

50  10000 3400 Y 0,9 227 1487 2,2 AW800K2x4KV 
 

Примечание. Двигатели вариантов 36-40 работают от сети частотой 400 Гц, 

остальные – 50 Гц. 
 

В отчете должны быть представлены следующие разделы. 

1. Расчет энергетических параметров номинального режима, критическо-

го скольжения и тока холостого хода. 

2. Расчет механической характеристики. 

3. Определение параметров упрощенной схемы замещения (Г-образной). 

4. (при необходимости углубленного исследования) Построение круговой 

диаграммы по значениям параметров упрощенной схемы замещения и 

намагничивающего тока.  

5. Перечень графического материала:  

 механическая характеристика; 

 круговая диаграмма с обозначением на ней характерных точек, соответ-

ствующих значениям скольжения s = 1, s = 0 и s = ± ∞. 

 

IV. Методические указания к выполнению исследовательской работы 

Раздел 1. 

1.1. Рассчитать недостающие данные номинального режима: мощ-

ность, потребляемую из сети P1, КПД η, номинальный момент Mном, номи-

нальное скольжение из уравнений: 

ном

1

;
P

P
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1.2. Рассчитать критическое скольжение sкр по (5). 

1.3. Выбрать относительное значение намагничивающего тока (тока 

холостого хода) I0/Iн в пределах 0,5÷0,25. Меньшим значениям номиналь-

ной мощности и частоты вращения соответствуют бόльшие значения отно-

сительного тока. 

Раздел 2. Рассчитать по точкам механическую характеристику дви-

гателя, подставляя в формулу Клосса (4) значения скольжения в диапазоне 

0 ≤ s ≤ 1. В области 0 < s < sкр вычисления выполнять с меньшим шагом. 

Раздел 3. Индуктивное и активное сопротивления короткого замы-

кания Xк, и r’
кs схемы замещения определять по упрощенным зависимо-

стям: 
2

' 1

к 1 2

max

3
;

2 ω

p U
X X X

M

 
  

 
  

' '

2 2

к 1
,

s

r r
r r

s s
     

 

где ω = 2 ∙ π ∙ f; r’
2 = sкр ∙ Xк. 

Раздел 4. Построения начать исходя из намагничивающего тока, 

рассчитанного в разделе 1. Принять коэффициент мощности холостого 

хода cosφ1 = 0,15. Алгоритм построения содержится в [1-5]. 

После построений собственно диаграммы провести линию сопро-

тивлений и отметить на ней характерные точки: s = 1 (короткое замыка-

ние), s = ± ∞, приняв r1 ≈ 0,5 ∙ r’
2, и теоретически показать положение точ-

ки идеального холостого хода на линии сопротивлений s = 0. 

 

V. Примеры расчета 

1. Асинхронный двигатель марки ДАТ 53671 имеет паспортные 

данные, приведенные в табл. 2. 

Определяем недостающие данные номинального режима: 

Напряжение сети (фазное) U1ф = 127 В. 

Потребляемая мощность P1 = 3 ∙ U1 ∙ Iном ∙ cosφном = 479,3 Вт. 
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КПД ном

1

370
0,772.

479,3

P

P
     

Таблица 2. 

Паспортные данные двигателя марки ДАТ 53671 

 

Параметр Значение 

Напряжение сети (линейное) U1, В 220 

Частота сети f, Гц 400 

Мощность (на валу) Pном, Вт 370 

Номинальный ток Iном, А 1,70 

Номинальный коэффициент мощности, cosφном 0,74 

Номинальная частота вращения nном, об/мин 11400 

Кратность максимального момента Км 2,72 
 

Номинальный момент ном

ном

ном

0,370
9555 9555 0,31  Н м.

11400

P
М

n
       

Частота вращения идеального холостого хода (частота вращения 

поля статора) 
1

60 60 400
12000 об/мин,

2

f
n

p

 
    где p = 2, определяется 

перебором, до получения ближайшего к номинальному значения. 

Номинальное скольжение 1 ном

ном

1

12000 11400
0,05.

12000

n n
s

n

 
    

Определяем критическое скольжение из формулы Клосса, подставив 

в неё паспортное значение кратности максимального момента и номиналь-

ное скольжение  2

кр
0,05 2,72 2,72 1 0,262s      .  

Рассчитываем механическую характеристику в долях от номиналь-

ного момента, подставляя значения скольжения в формулу Клосса в пре-

делах 0 ≤ s ≤ 1 и Mmax = Км ∙ Mном (табл. 3, первая строка). 
 

Таблица 3. 

Механические характеристики серийных двигателей, 

 рассчитанные по формуле Клосса 

 

s 1,0 sкр2=0,515 sкр1=0,262 sкр3=0,0791 sном2=0,075 sном1=0,05 
sном3= 

=0,01767 

M/Mном1 1,335 2,20 2,72 2,62 1,437 1,0 0,207 

M/Mном2 2,86 3,51 2,84 1,052 1,0 0,674 0,136 

M/Mном3 0,37 0,705 1,30 2,35 2,35 2,12 1,0 

2. Асинхронный двигатель марки ДАТ 71560-1 имеет паспортные 

данные, приведенные в табл. 4. 
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Таблица 4. 

Паспортные данные двигателя марки ДАТ 71560-1 

 

Параметр Значение 

Напряжение сети (линейное) U1, В 200 

Частота сети f, Гц 400 

Мощность (на валу) Pном, Вт 750 

Номинальный ток Iном, А 5,3 

Номинальный коэффициент мощности, cosφном 0,50 

Номинальная частота вращения nном, об/мин 7400 

Кратность максимального момента Км 3,51 
 

Данные номинального режима: 

Напряжение сети (фазное) U1ф = 115,5 В. 

Потребляемая мощность P1 = 3 ∙ U1 ∙ Iном ∙ cosφном = 918 Вт. 

КПД 
750

0,815.
918

    

Номинальный момент 
ном

0,750
9555 0,97  Н м.

7400
М      

Частота вращения идеального холостого 8000 об/мин при p = 3. 

Номинальное скольжение 1 ном

ном

1

8000 7400
0,075.

8000

n n
s

n

 
    

Критическое скольжение  2

кр
0,075 3,51 3,51 1 0,515s      . 

Механическая характеристика M/Mном2 = f(s) дана в строке 2 табл. 3. 

3. Асинхронный двигатель марки 1RN5505 B3 (АЭС «Бушер», Иран, 

насос аварийного впрыска бора) имеет паспортные данные приведенные в 

табл. 5. 

Таблица 5. 

Паспортные данные двигателя марки 1RN5505 B3 

 

Параметр Значение 

Напряжение сети (линейное) U1, В 10000 

Частота сети f, Гц 50 

Мощность (на валу) Pном, кВт 570 

Номинальный ток Iном, А 38,5 

Номинальный коэффициент мощности, cosφном 0,91 

Номинальная частота вращения nном, об/мин 2947 

Кратность максимального момента Км 2,35 

Данные номинального режима: 

Напряжение сети (фазное) U1ф = 5773,5 В. 
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Потребляемая мощность P1 = 3 ∙ U1 ∙ Iном ∙ cosφном = 606,8 кВт. 

КПД 
570

0,939.
606,8

    

Номинальный момент 
ном

570
9555 1848,1  Н м.

2947
М      

Частота вращения идеального холостого 3000 об/мин при p = 1. 

Номинальное скольжение 1 ном

ном

1

3000 2947
0,0177.

3000

n n
s

n

 
    

Критическое скольжение: 

 2

кр
0,0177 2,35 2,35 1 0,0792s      . 

Механическая характеристика M/Mном3 = f(s) дана в третьей строке 

табл. 3. 

 
 

VI. Выводы 
Задача построения механических характеристик асинхронного дви-

гателя по его паспортным данным представляет интерес в научно-приклад-

ном плане при обосновании выбора серийного образца электродвигателя 

для конкретного механизма. Она также может быть включена в курс прак-

тических занятий по дисциплине «Электрические машины» в качестве ди-

станционно выполняемой расчетной лабораторной работы. 
 

© Смирнов А.Ю., 2020 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ 

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ИННОВАЦИОННЫХ 

КОНСТРУКЦИЙ СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ 

В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

НЕФТЕГАЗОДОБЫВАЮЩИХ КОМПАНИЙ 
 

Самарский государственный технический университет 

Самара, Россия  

 

В современных условиях потери электроэнергии и мощности можно сни-

зить применением в конструкциях силовых трансформаторов следующих иннова-

ционных решений: использование эффекта сверхпроводимости низко- и высоко-

температурной, внедрение новых эффективных способов формирования основного 

магнитного потока с помощью аморфных ферромагнитных материалов и примене-

ние комбинированных конструкций силовых трансформаторов, сочетающих в себе 

перечисленные выше решения. В работе было выполнено моделирование участка 

сети нефтегазового месторождения с заменой существующих масляных трансфор-

маторов было проведено в ПК RastrWin3. Была оценена эффективность примене-

ния инновационных трансформаторов по сравнению с масляными. Были построе-

ны графики зависимости коэффициента полезного действия от коэффициента за-

грузки (kз) для различных видов трансформаторов. Результаты моделирования по-

казали, что энергоэффективность инновационных трансформаторов значительно 

выше, чем у трансформаторов с традиционным исполнением магнитопровода. 

 

Ключевые слова: аморфные магнитные материалы, высокотемпературные 

сверхпроводниковые материалы, потери, трансформатор, энергосбережение, энер-

гоэффективность. 

 

I. Введение 

В современных условиях с общим технологическим развитием про-

мышленной отрасли наблюдается повышение общего объема и разветв-

ленности энергопотребления в электрических сетях. При этом растет и 

уровень требований, предъявляемых к надежности бесперебойного пита-

ния и к качеству электроэнергии. Самым эффективным способом решения 

указанных проблем является разработка и внедрение инновационных кон-

струкций различного электрооборудования [1-2]. 

 



65 

 
Интеллектуальная электротехника 2020 №3  

Для распределительных подстанций сетей электроснабжения одним 

из таких решений может стать применение силовых распределительных 

трансформаторов, при изготовлении обмоток которых используется мате-

риал, обладающий свойством высокотемпературной сверхпроводимости 

(ВТСТ) при определенной температуре, а при изготовлении магнитопро-

водов – аморфный ферримагнитный материал (АСТ). Эти две технологии 

можно применять в силовом трансформаторе совместно и по отдельности, 

добиваясь при этом разных технических и экономических результатов [3-

4]. Внедрение этих технических решений особенно актуально для транс-

форматоров, используемых в сильно нагруженных и ответственных систе-

мах электроснабжения объектов нефтегазодобывающей отрасли [5]. 

В настоящее время подобные конструкции силовых распредели-

тельных трансформаторов, которые несут в себе инновационные решения, 

в существующих электрических распределительных сетях не применяют-

ся. Эта ситуация вызвана отсутствием у участников отечественной элек-

тротехнической промышленности на современном этапе возможности вы-

пуска подобного электрооборудования, а у зарубежных – по многим при-

чинам широкий выпуск не освоен. Также существует проблема дефицита 

точной информации о проектировании, разработке и эксплуатации систем 

электроснабжения с инновационным электрооборудованием [6].  

В соответствии с обозначенными вопросами, цель и направление 

данной работы были определены как решение вопросов расчета, разработ-

ки и проектирования распределительных электрических сетей, содержа-

щих силовые трансформаторы с инновационной конструкцией. Это задача 

расчета технических характеристик и параметров силовых трансформато-

ров, которые только начинают осваиваться отечественной электротехниче-

ской промышленностью. При этом значения этих параметров нужны сего-

дня для разработки современных распределительных электрических сетей. 

При выполнении расчета технических параметров инновационных 

конструкций силовых трансформаторов было принято решение об исполь-

зовании метода экспертных оценок [7]. Использование именно этого мето-

да в рамках текущей работы было обусловлено отсутствием заводских 

паспортных характеристик рассматриваемого электрооборудования. Такой 

подход упрощает процедуру поиска решений, связанных с разработкой, 

расчетом и проектированием систем электроснабжения, содержащих в 

себе инновационные конструкции электрооборудования. Следует отме-

тить, что в дальнейшем возникает необходимость определения характери-

стик рабочих электрических режимов проектируемой электрической рас-

пределительной сети с силовыми трансформаторами, которые в ограни-

ченном количестве изготавливаются на зарубежных предприятиях и не 

выпускаются в нашей стране [8-9]. 
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При определенных условиях технические характеристики можно 

спрогнозировать [10]: 

 применением метода экспертных оценок; 

 основываясь на анализе и исследовании параметров физических про-

цессов рассматриваемого устройства; 

 по результатам сравнения аналогичных характеристик с существую-

щими устройствами; 

 исходя из результатов работы опытных и прототипных отечественных 

изделий; 

 на основе результатов работы изделий зарубежных производителей, 

уже освоивших выпуск подобных технических решений. 

Исходя из физических свойств инновационных материалов, приме-

няющихся при изготовлении трансформаторов с новой конструкцией, 

можно выделить их преимущества по сравнению с известными решения-

ми, получившими широкое применение: 

 в силовых распределительных трансформаторах с сердечником из 

аморфного ферримагнитного материала происходит снижение (в не-

сколько раз) активных потерь холостого хода; 

 в силовых распределительных трансформаторах, обмотки которых вы-

полнены с применением материала с ВТСП наблюдается сильное, мно-

гократное уменьшение продольного активного и реактивного сопро-

тивления. 

Значения параметров распределительных силовых трансформаторов 

100 и 2000 кВА на номинальное напряжение 35/0,4 кВ, изучаемых в ходе 

работы, сведены в табл. 1 в следующих видах: с традиционным магнито-

проводом (ТСТ); с аморфным магнитопроводом (АСТ); с высокотемпера-

турными сверхпроводниковыми обмотками (ВТСТ); совмещенный вари-

ант (АВТСТ). 

Задачей исследования является прогнозирование параметров сило-

вых трансформаторов с конструкцией инновационного типа для оценки 

эффективности внедрения оборудования подобного типа. 

 

II. Материалы и методы 

Для участка распределительной электрической сети выбранного 

нефтегазового месторождения с номинальным напряжением 35 кВ, пред-

ставленного на рис. 1, был выполнен процесс моделирования работы 

трансформаторов с магнитопроводом из аморфного сплава (АСТ), с высо-

котемпературными сверхпроводниковыми обмотками (ВТСТ); совмещен-

ный вариант с магнитопроводом из аморфного сплава и высокотемпера-

турными сверхпроводниковыми обмотками (АВТСТ). Расчеты потерь вы-

полнялись в ПК RastrWin3. Анализировались продольные и поперечные 
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потери активной мощности в СТ на объектах. 

Таблица 1. 

КПД трансформаторов при определенных значениях 

коэффициента загрузки 

 

Тип ∆Uкз, % Iхх, % ∆Ркз, Вт ∆Рхх, Вт 

ТСТ-100-35/0,4 6,5 2,5 1470,0 240,0 

АСТ-100-35/0,4 6,5 0,3 1470,0 67,2 

ВТСТ-100-35/0,4 2,5 2,5 471,2 240,0 

АВТСТ-100-35/0,4 2,5 0,3 471,2 67,2 

ТСТ-2000-35/0,4 7,5 1,0 23500,0 3900,0 

АСТ-2000-35/0,4 7,5 0,1 23500,0 794,3 

ВТСТ-2000-35/0,4 2,9 1,0 9514,2 3900,0 

АВТСТ-2000-35/0,4 2,9 0,1 9514,2 794,3 

 

К объектам проектирования относятся следующие: 

 КТПН 35/0,4 ГП; 

 КТПН 35/0,4 Гр.2; 

 КТПН 35/0,4 Гр.3. 

 

 
Рис. 1. Участок схемы сети нефтяного месторождения  

в программном комплексе RastrWin3 
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III. Результаты исследования 

На диаграмме рис. 2. представлены величины потерь активной 

мощности для силовых распределительных трансформаторов, полученных 

в ходе работы. При моделировании, уровень загрузки силовых распреде-

лительных трансформаторов на участке принималась в соответствии с 

перспективным профилем дизайна добычи нефти месторождения. 

 
Рис. 2. Результаты расчетов потерь мощности в трансформаторах 

при использовании их различных видов 

 

Далее были построены графики зависимости коэффициента полез-

ного действия (КПД) от коэффициента загрузки (kз) для ТСТ-100/35 и 

АСТ, ВТСТ, АВТСТ трансформаторов с такими же параметрами. Полу-

ченные результаты отражены в табл. 2 и представлены на рис. 3. 

 

Таблица 2. 

Максимальные значения КПД трансформаторов 

 при соответствующих значениях kз 

 

Тип трансформатора 
100 кВА 2000 кВА 

η, о.е. kз η, о.е. kз 

ТСТ 0,9768 0,4 0,9904 0,4 

АСТ 0,9876 0,2 0,9956 0,15 

ВТСТ 0,9867 0,75 0,9939 0,7 

АВТСТ 0,9929 0,4 0,9972 0,35 

 

IV. Обсуждение результатов 

Из представленных результатов можно сделать вывод о том, что ко-

эффициент полезного действия силовых распределительных трансформа-

торов с современным типом конструкции значительно выше, чем у транс-
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форматоров с традиционного типа. Потери активной мощности снизились 

относительно масляных трансформаторов на 17 % для АСТ, на 55 % для 

ВТСТ и 67 % для АТСТ трансформаторов. 

 
Рис. 3. Графики зависимости КПД от kз для различных видов 

трансформаторов класса напряжения 35/0,4 кВ мощность 100 кВА 

 

Основываясь на представленных графиках, можно сделать вывод о 

том, что у трансформаторов с магнитопроводом из аморфного ферримаг-

нитного материала и трансформаторов с традиционной конструкцией по 

мере увеличения kз наблюдается более активное снижение КПД, нежели у 

трансформаторов, в обмотках которых используется материал, обладаю-

щий высокотемпературной сверхпроводимостью ввиду больших потерь 

КЗ. Но у трансформаторов с аморфным магнитопроводом наибольший 

КПД достигается при меньшем коэффициенте загрузки по сравнению с 

традиционным масляным трансформатором.  

У ВТСТ трансформатора КПД соответствует большему коэффици-

енту загрузки по сравнению с другими. Графически полученные данные 

коэффициентов загрузки, соответствующие максимальному значению 

КПД, подтверждаются расчетами: 
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 (1) 

 

V. Выводы 

Проведенные расчеты позволяют сделать вывод о том, что внедре-

ние энергоэффективного электрооборудования за счет снижения сопро-

тивления элементов схемы замещения силовых трансформаторов приводит 

к снижению величины падений напряжения на шинах потребителя, что 

при некоторых граничных условиях позволяет отказаться от дополнитель-

ной установки средств компенсации реактивной мощности. 
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Применение современного силового трансформаторного оборудо-

вания в распределительных сетях является одним из наиболее эффектив-

ных способов снижения активных потерь и развития отечественной про-

мышленности. 
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Abstract. In modern conditions, power and power losses can be reduced by us-

ing the following innovative solutions in power transformer designs: using the effect of 

low - and high-temperature superconductivity, introducing new effective methods for 

forming the main magnetic flux using amorphous ferromagnetic materials, and using 

combined power transformer designs that combine the solutions listed above. In this 

work, the simulation of a section of the oil and gas field network with the replacement of 

existing oil transformers was performed in the RastrWin3 PC. The efficiency of using 

innovative transformers in comparison with oil-based ones was evaluated. Graphs of the 

dependence of the efficiency coefficient on the load factor for various types of trans-

formers were constructed. The simulation results showed that the energy efficiency of 

innovative transformers is significantly higher than that of transformers with a traditional 

magnetic circuit design. 

 

Keywords: amorphous magnetic materials, energy efficiency, energy saving, 
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ПОГРЕШНОСТЬ В РАСЧЕТАХ ПОТЕРЬ  

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ  

ПИТАЮЩИХ КРАНЫ РЕЧНЫХ ПОРТОВ 
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Приводится количественная оценка погрешности в определении техниче-

ских потерь электроэнергии в системах электроснабжения речных портов. Учет 

случайных и резкопеременных изменений ординат исходных графиков электри-

ческой нагрузки кранов на ступенчатых графиках электрической нагрузки осу-

ществляется за счет дополнительной информации: вида и параметров корреляци-

онной функции индивидуальных графиков электрической нагрузки портальных 

кранов. Для восстановления коэффициентов формы, характеризующих неравно-

мерность исходных графиков электрической нагрузки на ступеньках, использу-

ется метод вероятностного моделирования. Метод позволяет определить допол-

нительную неравномерность на ступеньках, вызванную резкопеременными из-

менениями ординат исходных графиков электрической нагрузки. Вид и парамет-

ры корреляционной функции исходных графиков электрической нагрузки кранов 

получены экспериментально в системах электроснабжения речных портов. Экс-

перименты охватывают погрузочные портальные краны грузоподъемностью от 

1,5 до 30 т при работе с навалочными, штучными и лесными грузами. Показано, 

что при предельном диапазоне изменения коэффициента формы ступенчатого 

графика электрической нагрузки от 1,15 до 1,2, область восстановленных коэф-

фициентов формы исходных графиков находится в границах: нижняя – от 1,21 до 

1,28, а верхняя от 1,48 до 1,63. Дополнительное увеличение технических потерь 

электроэнергии находится в диапазоне от 10 до 46 %. 

 

Ключевые слова: график электрической нагрузки, корреляционная функ-

ция графика, коэффициент колебательности, коэффициент формы, портальный 

кран, технические потери электрической энергии, ступенчатый график нагрузки. 

 

I. Введение 

Статья посвящена вопросу снижения потерь электроэнергии (ЭЭ) в 

системах электроснабжения (СЭС) речного порта за счет использования 

дополнительной информации о графиках электрической нагрузки (ГЭН). 

Необходимость таких исследований объясняется тем, что технические по-

тери ЭЭ не могут быть измерены, а только рассчитаны. 
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Впервые уточнение технических потерь электроэнергии в промыш-

ленных электрических сетях, питающих общепромышленные электропри-

емники, было приведено в [1], с вероятностной моделью графика электри-

ческой нагрузки в виде экспоненциальной корреляционной функции. В 

силу специфики производственной деятельности портов портальные кра-

ны обладают рядом особенностей по сравнению с общепромышленными 

электроприемниками. Их необходимо относить к специальным промыш-

ленным установкам, режим работы которых характеризуется резкопере-

менным ГЭН с коэффициентом формы Кf > 1,1 [2]. В СЭС речного порта 

краны являются не только основными потребителями ЭЭ, занимающими 

около 80 % от суммарной установленной мощности портового оборудова-

ния, а также являются наиболее мощными электроприемниками с номи-

нальной мощностью от 30 до 200 кВт и напряжением питания 0,38 кВ [3]. 

Исследование влияние вида и параметров корреляционной функции, 

описывающей ГЭН портального крана, позволит усовершенствовать метод 

определения расчетных потерь электроэнергии в системах электроснабже-

ния. 

II. Предлагаемый подход 

В условиях эксплуатации СЭС порта при отсутствии информацион-

но-измерительных систем учета и контроля электроэнергии для оценки 

технических потерь активной электроэнергии используются ступенчатые 

ГЭН. Таким образом, причинами возникновения дополнительных техниче-

ских потерь ЭЭ является подмена исходных ГЭН преобразованными, сту-

пенчатыми ГЭН, а также пренебрежение на ступеньках преобразованного, 

ступенчатого ГЭН случайным и резкопеременным характером изменения 

ординат исходных графиков электрической нагрузки портальных кранов. 

Исследования, посвященные влиянию дополнительной информации на 

оценку технических потерь электроэнергии, проводились в [4-7]. Питание 

портальных кранов выполняется при помощи специальных электрических 

колонок и представляет собой отдельный участок сети, для которого необ-

ходимо производить отдельные расчеты потерь ЭЭ так же, как на участках 

с повышенными расчетными потерями ЭЭ [4]. 

Рассмотрим известное выражение о величине расчетных потерь ак-

тивной электроэнергии: 
 

2 2 2

a1 э p c p
3 3

f
W I R T I K R T          , (1) 

 

где Iэ – эффективная нагрузка; Ic – средняя нагрузка; R – активное сопро-

тивление электрической сети; Tр – расчетное время, за которое определя-

ются технические потери ЭЭ; Kf – коэффициент формы исходного ГЭН. 

На практике, в первую очередь − ввиду простоты, обычно исполь-

зуют: 
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2 2

a1 c θ p
3

f
W I K R T      , (2) 

 

где Kf θ – коэффициента формы ступенчатого ГЭН. 

Из теории электрических нагрузок известно, что коэффициент фор-

мы ступенчатого графика: 

 

2 θ

θ 2

c

1
f

DI
K

I
  , (3) 

 

где DIθ – дисперсия ступенчатого ГЭН 

Для оценки технических потерь ЭЭ в электрических сетях целесо-

образно использовать выражение, сформированное профессором Г.М. Ка-

яловым [2], получаемое путем подстановки (3) в (2) и показывающее, что 

потери активной ЭЭ можно представить в виде двух составляющих: 
 

θ

2

a1 c c p θ p
3 3

DI
W W W I R T DI R T            , (4) 

 

где ΔWc и ΔWDIθ составляющие технических потерь ЭЭ, обусловленные 

средней и дисперсионной нагрузкой ступенчатого ГЭН. 

Согласно общей теории нагрузок, коэффициент формы исходного 

ГЭН Kf, есть отношение эффективной нагрузки к средней: 
 

э

c

f

I
K

I
 . (5) 

2

2

c

1
f

DI
K

I
  . (6) 

 

Выражения (3) и (6) статистически эквивалентны, их принципиаль-

ной разницей является отличие в дисперсиях исходного и ступенчатого 

графиков. Для оценки погрешности в определение технических потерь ЭЭ, 

уместно воспользоваться полученным в [8] вероятностной моделью ГЭН 

портального крана, представленной в виде случайного стационарного мар-

ковского процесса с корреляционной функцией (КФ) вида [7]: 

 

α τ

p

ω

1
(τ) cos ωτ sin ωτK DI e

k

  
     

 
. (7) 

 

где α – коэффициент затухания и ω – собственная частота колебания. 

Согласно [8], для кранов при работе с навалочным грузом значения 
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коэффициента затухания α находятся в диапазоне от 0,023 до 0,028 c–1, в то 

время как собственная частота колебаний ω принимает устойчивое значе-

ние 0,083 c–1. Использование параметров α и ω позволяют воспользоваться 

впервые полученным коэффициентом колебательности kω для портальных 

кранов: 

ω

ω

α
k  . (8) 

 

Результаты расчетов по (8) показывают, что коэффициент колеба-

тельности kω при работе портальных кранов с навалочным грузом, прини-

мает достаточно устойчивое значение и изменяется в диапазоне от 3,2 до 

3,6 [7]. 

Для определения погрешности требуется воспользоваться количе-

ственной оценкой вероятностной взаимосвязи между ординатами ГЭН, 

которым выступает промежуток времени, называемый временем корреля-

ции Tk. Постоянная времени корреляции Tk определяется при помощи из-

влечения из-под интеграла корреляционной функции: 
 

0

(τ) τ
k

T k d



  . (9) 

 

Подставив (6) в (8), получим аналитическое выражение для времени 

корреляции Tk, соответствующее корреляционной функции вида (7): 
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π
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(10) 

 

Результаты расчетов с использованием (10) показывают, что время 

корреляции Tk при работе с навалочными грузами находится в диапазоне 

от 38 до 78 минут. Из [7], [9] следует, что значения времени корреляции, 

согласно экспериментальным исследованиям находиться в диапазоне от 

0,1 до 90 мин. 

Для оценки неравномерности ступенчатого ГЭН Iθ(t) воспользуемся 

выражением [9]: 
 

θ τ

θ 2

0 0

2
τ (τ) τ

θ
DI d K d    . (11) 

 

Подставив (7) в (11) и раскрыв интегралы, получим дисперсию 

нагрузки портального крана [10]: 
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θ ω ω2 2

ω ω

2 1
(1 cos( ) sin( ))

(1 )

m mDI
DI e k m e k m

m k k

 
        

 
, (12) 

 

где m = α ∙ θ = θ / Tk – относительное значение длительности ступеньки θ, 

ступенчатого ГЭН Pθ(t) в долях постоянной времени корреляции Tk. 

Особенностью (12) является связь между дисперсией ступенчатого 

и исходного ГЭН. Так, выполнив подстановку (12) в (3), получим аналити-

ческое выражение для восстановленных Kf исходного ГЭН, представляю-

щее научную новизну работы: 

 
2 2 2

θ ω

ω ω

ω

( 1) (1 )
1

1
2 1 cos( ) sin( )

f

f

m m

m K k
K

e k m e k m
k

 

   
 

 
       

 

. 
(13) 

 

III. Результаты расчетов 

Результаты расчетов по (13), для восстановленных Kf исходного 

ГЭН портальных кранов, грузоподъемностью от 1,5 до 30 т при работе с 

навалочным грузом представлены на рис 1.  
 

 
 

Рис. 1. Область изменения коэффициента формы исходного ГЭН Kf  

от параметра m и коэффициента формы  ступенчатого ГЭН Kf θ 

Kf  

m 
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Согласно рис. 1, учет вида и параметров КФ, приводит к увеличе-

нию коэффициенты формы исходного ГЭН Kf на величину δKf = 

= 0,06  0,31 для нижней границы 4-8 и на величину δKf = 0,09  0,43 по 

[9]: 

θ θ
δ

f f f
K K K  . (14) 

 

Из рис. 1 также следует, что при нагрузке m = 0 коэффициенты 

формы исходных Kf и ступенчатых Kf θ графиков, согласно правилу Лопи-

таля, равны между собой: Kf = Kf θ = 1,15 и Kf = Kf θ = 1,2. 

Погрешность в оценке технических потерь энергии определяется: 
 

θ

2 2

θ

a1 2
δ( )

DI DI f f

DI f

W W K K
W

W K

   
  


. (15) 

 

Согласно (15), дисперсионная составляющая расчетных потерь 

электроэнергии ΔWDIθ по ступенчатым графикам всегда меньше дисперси-

онной составляющей ΔWDI по исходному графику согласно [6]. 

Результаты расчетов по (14) и (15) приведены на рис. 2 и показыва-

ют кривые изменения дополнительных технических потерь ЭЭ, по экспе-

риментальным данным, полученным из рис. 1. 

 

 
 

Рис. 2. Погрешность в определении технических потерь ЭЭ от увеличения 

коэффициента формы δKf исходного графика 

δKf 
 

m 

δΔW, 

% 
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Кривая 1-2 соответствует верхней границе области, проиллюстри-

рованной на рис. 1, а кривая 3-4 − нижней границе. 

Из рис. 2 следует, что при отсутствие специальных приборов учета 

ЭЭ, а также длительности интервала осреднения θ =30 мин, погрешность в 

определении технических потерь для портальных кранов грузоподъемно-

стью от 1.5 до 30 т находится в диапазоне от 10 до 46 % [11]. 

 

IV. Выводы 
Причиной возникновения дополнительных технических потерь ЭЭ в 

СЭС речных портов является использование для портальных кранов сту-

пенчатых ГЭН вместо исходных. Расчеты свидетельствуют, что учет слу-

чайных и резкопеременных изменений ординат исходных ГЭН порталь-

ных кранов на ступеньках, приводит к дополнительному увеличению тех-

нических потерь ЭЭ в СЭС речных портов от 10 % до 46 % при работе 

портальных кранов с навалочным грузом. 
© Платонов Д.Ю., 2020 

© Голубева Н.Д., 2020 

© Степанов В.П., 2020 
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D.Y. Platonov, N.D. Golubeva, V.P. Stepanov 
 

ERROR IN CALCULATION OF ELECTRICITY LOSSES 

IN ELECTRICAL NETWORKS OF RIVER PORT CRANES 
 

Samara State Technical University 

Samara, Russia 

 

Abstract. A quantitative assessment of the impact of additional information on 

the characteristics of individual graphs of the electric load of cranes on the technical 

losses of electricity in the power supply systems of river ports is given. Therefore, the 

electric loads of cranes are crucial for the mode of electricity consumption in the power 

supply systems of river ports. During the operation of power supply systems for river 

ports, technical losses of electricity are determined by step-by-step graphs of the electri-

cal load. Step-by-step averaging conceals the sharply variable nature of the initial graphs 

of the electric load of portal cranes and triggers the mechanism of additional error in the 

estimation of technical losses of electricity. Accounting for random and abrupt changes 

in the ordinates of the initial graphs of the electric load of cranes on step graphs of the 

electric load is carried out by additional information: the type and parameters of the cor-

relation function of individual graphs of the electric load of portal cranes. Here, the cor-

relation function acts as a characteristic of the relationship between abrupt changes in the 

ordinates of the original graphs, reflecting the technological process of processing all 

types of cargo. Therefore, the probabilistic model of the initial graphs of the electric load 

of portal cranes is represented as a random, stationary process with an exponential-

cosine-sine correlation function. To restore the shape coefficients that characterize the 

unevenness of the initial graphs of the electric load on the steps, the method of probabil-

istic modeling is used. The method allows us to determine additional unevenness on the 

steps caused by abrupt changes in the ordinates of the original electric load graphs. The 

type and parameters of the correlation function of the initial graphs of the electric load of 

cranes were obtained experimentally in the power supply systems of river ports. The 
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experiments cover loading gantry cranes with a load capacity from 1.5 to 30 tons when 

working with bulk, piece and timber loads. It is shown that at extreme range of variation 

of shape coefficients of the step-by-step graph of the electric loading from 1.15 to 1.2, 

the area of the restored shape coefficients of the initial graphs is in the range: the bottom 

from 1.21 to 1.28, and the upper from 1.48 to 1.63. An additional increase of technical 

losses is in the range from 10 to 46 %. 

 

Keywords: coefficient of oscillation, correlation function of the graph, electric 

load graph, portal crane, shape coefficients, step-by-step graph, technical losses of ener-

gy. 
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ 

ОДНОФАЗНЫМ АКТИВНЫМ ФИЛЬТРОМ  

НА ОСНОВЕ КОНТРОЛЯ НАПРЯЖЕНИЯ ЗВЕНА 

ПОСТОЯННОГО ТОКА 
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Представлено описание работы однофазного активного фильтра, в котором 

управление производится на основе контроля напряжения на конденсаторе в звене 

постоянного тока. Управление величиной напряжения осуществляется за счет из-

менения амплитуды идеализированного синусоидального тока, формируемым ак-

тивным фильтром. Расчет необходимой амплитуды тока реализован на базе ПИ-

регулятора, параметры которого сформированы опытным путем. Разработана ими-

тационная модель однофазного нелинейного электроприемника и активного филь-

тра в программе Matlab Simulink. В результате моделирования установлено, что 

суммарный коэффициент гармонических составляющих по току снизился с 76 % 

до 0,73 %, а время переходного процеса изменения напражения звена постоянного 

тока и перерегулирование составили 0,2 с и 0,01 % соответственно. 

 

Ключевые слова: контроль напряжение звена постоянного тока, нелиней-

ный электроприемник, однофазный активный фильтр. 

 

I. Введение 

Активные фильтры гармоник (АФГ) широко применяются для ком-

пенсации несинусоидальности тока и реактивной мощности [1, 2]. Управ-

ление данными устройствами осуществляется на основе следующих мето-

дов [3-7]: 

1) быстрого преобразования Фурье (БПФ); 

2) метод p-q – компенсации; 

3) метод d-q; 

4) использования цифровых рекурсивных фильтров. 
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Для реализации данных методов необходимо измерение тока, по-

требляемого нагрузкой, сетевого напряжения, а также тока самого филь-

тра. Кроме того, при использовании алгоритмов управления, построенных 

на БПФ, будет существовать задержка в расчете токов компенсации, рав-

ная периоду сетевого напряжения, а использование p-q и d-q- методов за-

трудняется при значительных гармонических искажения сетевого напря-

жения. 

В данной работе предлагается принцип управления параллельным 

однофазным АФГ с емкостным накопителем, построенный на основе конт-

роля напряжения на конденсаторе звена постоянного тока. В основе прин-

ципа лежит идея о том, что если активный фильтр генерирует только ком-

пенсирующий ток высших гармоник и реактивной мощности (далее «неак-

тивные» оставляющие), то напряжение на емкостном накопителе в фазо-

вых точка 0 и 2π останется одинаковым. 

  

II. Постановка цели и задач 

Целью работы является анализ возможности применения принципа 

контроля напряжения на конденсаторе звена постоянного тока АФГ, для 

определения тока основной гармоники, которая должна протекать в систе-

ме. Для этого необходимо решить следующие задачи: 

 произвести физическое обоснование предложенного метода; 

 разработать структуру АФГ для реализации предложенного метода 

управления; 

 разработать систему управления АФГ; 

 произвести имитационное моделирование работы АФГ. 

 

III. Физическое обоснование предлагаемого метода 

Рассмотрим ток, потребляемый нелинейной нагрузкой в виде суммы 

мгновенных значений активного тока iA(t), реактивного тока iР(t), и тока 

гармонических искажений iИ(t), выраженного рядом Фурье без первой 

гармоники: 
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 (1) 

 

Тогда энергия за один период сетевого напряжения определится со-

гласно выражению: 



85 

 
Интеллектуальная электротехника 2020 №3  

 

0 0

A P

0 0

0

A Р И

20

( ) ( ) ( )

sin(ω ) sin(ω ) sin(ω ) cos(ω )

sin(ω ) cos( ω ) sin( ω ) ,
2

T T

T T

m m m m

T

m n n

n

W s t dt u t i t dt

U t I t dt U t I t dt

a
U t a n t b n t dt W W W





   

        

 
         

 

 

 



 (2) 

где: 

2

A A

0

A A

0

sin (ω )

ω 1
sin(2ω ) ;

2 ω 4 ω 2

T

m m

T

m m m m

W U I t dt

t T
U I t U I

   

 
       

  


 (3) 

2

P P

0 0

2 2

P P

sin (ω )
sin(ω ) cos(ω )

2

sin (ω ) sin (ω 0)
0;

2 ω 2 ω

TT

m m m mP

m m m m

t
W U I t t dt U I

w

T
U I U I

        


  
        

  


 (4) 

0

И

20 0

И1 И2 И3

2 0

sin(ω ) cos( ω ) sin(ω )
2

sin( ω ) sin(ω ) ;

T T

m m n

n

T

m n

n

a
W U t dt U a n t t dt

U b n t t dt W W W









       

      

 



 (5) 

0 0

И1

0 0

0 0

sin(ω ) cos(ω )
2 2 ω

1 1 0;
2 ω 2 ω

TT

m m

m m

a a
W U t dt U t

a a
U U

      


 
         

  


 (6) 

И2

2 0

2
0

2 2

cos( ω ) sin(ω )

cos(( 1)ω ) cos((1 )ω )

2 ( 1)ω (1 )ω

1 1 1 1
0;

2 ( 1)ω (1 )ω 2 ( 1)ω (1 )ω

T

m n

n

T

n

m

n

n n

m m

n n

W U a n t t dt

a n t n t
U

n n

a a
U U

n n n n









 

 

    

    
     

  

   
            

      





 

 (7) 



86 

 
Силовая электроника 
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Исходя из приведенных расчетов, электрическая энергия за период 

сетевого зависит только от активной составляющей тока, т.е., от синусои-

дальной величины, совпадающей по фазе с сетевым напряжением. По-

скольку принцип работы АФГ основан на генерации «неактивной» энер-

гии в противофазе с нагрузкой, энергия на накопителе фильтра в начале и 

конце периода должна оставаться той же. Если в компенсационном токе 

АФГ будет содержаться основная гармоника, энергия на накопителя буде-

те изменяться. Ее возрастание говорит о том, что активный фильтр, поми-

мо тока компенсации, потребляет ток с частотой основной гармоникой и 

совпадающей с фазой сетевого напряжения, а уменьшение энергии гово-

рит о том, что ток основной гармоники находится в противофазе с сетевым 

напряжением. 

 

IV. Структура АФГ 

Структура силового активного фильтра представлена на рис. 1. Для 

реализации предложенного алгоритма для однофазного фильтра необхо-

дим один датчик тока (ДТ), устанавливаемый в питающую сеть до места 

подключения фильтра, и датчик напряжения (ДН), устанавливаемый в 

звене постоянного тока. При такой конфигурации фильтра в системе 

управления рассчитывается идеальный синусоидальный ток, который, 

должен сформировать АФГ по средствам компенсации «неактивного» то-

ка, потребляемого нагрузкой [8, 9]. 

 
Рис. 1. Структура однофазного фильтра гармоник 
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V. Разработка системы управления 

Расчет синусоидального тока производится в блоке БФС, структура 

которого представлена на рис. 2. Входным сигналом для блока является 

напряжение звена постоянного тока (Uc) дискретизрованное по времени с 

частотой 50 Гц. Квадрат напряжения Uc сравнивается с квадратом задаю-

щего напряжением Ut, которое должно обеспечивать возможность генера-

ции необходимого тока компенсации активного фильтра. Сигнал ошибки 

(err) поступает на блок ПИ-регулятора, на выходе которого рассчитывает-

ся значение амплитуды основной гармоники. Выходной сигнал ПИ-регуля-

тора умножается на синусоидальный сигнал с единичной амплитудой, ну-

левой фазой и частотой 50 Гц. 

 

 
 

Рис. 2. Структура блок БФС 

 

Сравнение квадратов напряжений Uc и Ut обусловлено тем, что вза-

имосвязь между током, потребляемым фильтром, и напряжением конден-

сатора имеет квадратичную зависимость: 

 

2 2
( ) ( ) ( ) ,

с s f

f

u t u t i t dt
C

    (9) 

 

где Сf – емкость конденсатора; uc(t), us(t) и if(t) – мгновенные значения 

напряжения конденсатора, напряжения сети и тока фильтра соответствен-

но. 

 

VI. Имитационное моделирование 
Для оценки работы предлагаемой системы была разработана 

имитационная модель (рис. 3) в программе Matlab с использованием 

пакета Simulink. Емкость фильтра рассчитывалась в соответствии с [10], а 

параметры ПИ-регуляторы подобраны опытным путем. В табл. 1 приведе-

ны основные параметры модели. На рис. 4, а и 4, б приведены 

укрупненные осцилограммы тока, сети и тока нагрузки при работе актив-

ного фильтра, а на рис. 4, в и 4, г − кривые переходных процессов тока 
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сети и напряжения звена постоянного тока. Было установлено, что коэф-

фициент общих гармонических искажений снизился с 76 % до 0,73 %, а 

время переходного процеса изменения напражения звена постоянного тока 

и перерегулирование составили 0,06 с и 0,01 % соответственно. При оцен-

ке параметров переходного процесса рассматривались значения напряже-

ний только в моменты времени, кратные периоду сетевого напряжения. 

 

 
а) 

 
б) 

 

Рис. 3. Имитационная модель упрощенной системы электроснабжения (а) 

и активного фильта AF1 (б)  
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Таблица 1. 

Основные параметры имитационной модели 

 

Параметр Значение 

Ёмкость фильтра Сf 700 мкФ 

Индуктвность согласующего дросселя Lf 6 мГн 

Начальное напряжение на конденсаторе Cf 1000 В 

Пропорциональный коэфффициент ПИ-регулятора 159×10-6 

Интегральный коэфффициент ПИ-регулятора 5×10-3 

Действующее значение напряжения источника питания Us 220 В 

Параметр блока Zero-Order Hold 1 0,02 c 

 

 
а) 

 
в) 

  

 
б) 

 
г) 

Рис. 4. Укрупненные осцилограммы тока нагрузки (а), сети при работе 

АФГ (б), осцилограмма тока сети (в) и напряжение конденсатора(г) 
 

VII. Выводы 

Произведено физическое обоснование возможности формирования 

тока компенсации активного фильтра на основе контроля напряжения зве-

на постоянного тока. Разработана имитационная модель активного филь-

тра и подобранны коэффициент ПИ-регулятора. В ходе моделирования 

установлено, что уровень гармонических искажений снизился с 76 % до 

0,73 %. 

Выражаю благодарность научному руководителю  

Авербуху Михаилу Александровичу за ценные советы  

при планировании исследования и рекомендации по оформлению статьи. 
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Abstract. The article describes the operation of a single-phase active filter with 

controls system based on voltage monitoring of the capacitor in the DC link. The voltage 

value is controlled by changing the amplitude of the idealized sinusoidal current formed 

by the active filter. The calculation of the required current amplitude is implemented on 

the basis of a PI controller, the parameters of which are formed experimentally. A simu-

lation model of a single-phase nonlinear electric load and an active filter in the Matlab 

Simulink has been developed. As a result of the simulation, it was found that the total 

harmonic current distortion decreased from 76 % to 0.73 %, and the transition time of 

changing the voltage of the DC link and over-regulation were 0.2 s and 0.01 %, respec-

tively. 

 

Keywords: DC link voltage monitoring, non-linear electric load, single-phase ac-

tive filter. 
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РАСЧЕТ ЕМКОСТНОГО ФИЛЬТРА 

МОСТОВОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ 

 
Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

Нижний Новгород, Россиия 

 

Статья посвящена вопросам расчета емкостного фильтра мостового m-

пульсного выпрямителя, являющегося входным звеном AC/DC преобразователя. 

Получены упрощенные аналитические выражения для определения основных па-

раметров фильтра с достаточной для инженерных расчетов точностью. Приведен 

пример расчета однофазного мостового выпрямителя. 

 

Ключевые слова: емкостной фильтр, коэффициент пульсаций напряжения, 

мостовой выпрямитель. 

 

I. Введение 

При проектировании AC/DC преобразователей с мостовым выпря-

мителем с выходным возникает задача определения выходного напряже-

ния выпрямителя С-фильтром (напряжения нагрузки), емкости фильтра и 

типа применяемых конденсаторов при заданной величине коэффициента 

пульсаций этого напряжения. 

Известные решения этой задачи [1-6] либо достаточно приближен-

ные, либо выполнены для однофазного выпрямителя и описывается анали-

тическими выражениями, требующими вспомогательных вычислений, что 

не вполне удобно в инженерных расчетах. Цель данной работы – совер-

шенствование методики проектирования входных емкостных фильтров 

AC/DC преобразователей. 

 

II. Основные расчетные соотношения 

Упрощенное решение задачи проектирования базируется на исполь-

зовании диаграмм выходного напряжения мостового m-пульсного выпря-

мителя с емкостным фильтром и тока конденсатора фильтра, приведенных 

на рис. 1. 

Диаграммы построены при допущениях: 

 сопротивления питающей сети переменного напряжения равно нулю; 

 падение напряжения на диодах выпрямителя равно нулю; 
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 внутреннее сопротивление конденсатора не учитывается; 

 нагрузка выпрямителя характеризуется постоянством потребляемого 

тока. 

В работе фильтра на интервале повторяемости с угловой длительно-

стью (где m-пульсность выпрямителя) имеют место два интервала: интер-

вал зарядки конденсатора фильтра в пределах угла θ и интервал разряда 

длительностью 2π/m – θ (рис. 1). 

ω t

mU

ω t

m2

UΔ

нI

Ci

Cu

θ
нU

2U

 
Рис. 1. Диаграммы работы выпрямителя с емкостным фильтром 

 

При сделанных допущениях напряжение конденсатора в процессе 

зарядки равно напряжению сети и возрастает с некоторого минимального 

значения равного Um – ∆U до уровня амплитуды Um. При этом напряжение 

и ток конденсатора описываются следующими выражениями: 

 

sinω ;
C m

u U t   (1) 

ω cosω .
C m
i C U t     (2) 

 

где C – емкость конденсатора фильтра; ω = 2·π·f = 314 c-1 круговая частота 

сети. 

По окончании зарядки начинается процесс разряда конденсатора 

практически неизменным при малых ΔU током нагрузки равным: 
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н

н

н

,
C

P
i I

U
     (3) 

 

где Pн – мощность, передаваемая в нагрузку; Uн – среднее значение напря-

жения нагрузки. 

Приращение ΔU напряжения на конденсаторе в пределах угла θ в 

соответствии с диаграммой на рис. 1 определяется по формуле: 

 

sin(0,5 π θ) (1 cosθ).
m m m

U U U U          (4) 

 

Из диаграмм также следует формула для определения среднего зна-

чения Uн напряжения нагрузки: 

 

н

2
0,5 ,

1 0,5
m

n

U
U U U

k


   

 
 (5) 

 

где U – действующее линейное напряжение на входе выпрямителя; 

kn = ΔU/Uн – коэффициент пульсаций выходного напряжения (напряжения 

нагрузки). 

Емкостной фильтр увеличивает среднее значение выходного напря-

жения выпрямителя, поэтому величина Uн должна удовлетворять условию: 

 

н

π
2 sin ,

π

m
U U

m
     (6) 

 

где m – пульсность выпрямителя, а задаваемая величина kn, согласно (5) и 

(6) не должна превышать значений, определяемых выражением: 

 
1

π
2 sin 1 .

π
n

m
k

m

  
    

   

 (7) 

 

Решая совместно (4) и (5), находим угловую длительность θ: 

 

н

н

1 0,50,5
θ arccos arccos .

0,5 1 0,5

n

n

kU U

U U k

  
 

   
 (8) 

 

Требуемое значение емкости конденсатора фильтра, обеспечиваю-

щее заданное значение kn, определяется выражением: 
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н н

2

н

(2π / θ) (2π / θ)
.

ω ω
n

I m P m
C

U k U

   
 

  
 (9) 

 

При выборе электролитического конденсатора фильтра необходимо 

знать величину действующего значения протекающего через него тока. В 

соответствии с выражениями (2) и (3) и диаграммами работы, оно опреде-

ляется по формуле: 

 

 

 

2
2ππ

2
2 2

н

θθ
2

22

н

н

ω cos ω ω
2π

ω 1 θ
θ sin 2θ 1 .

2π 2 2π

m

RMSC m

m
I C U t d t I dt

m C U Pm

U

 

 
       
  

       
          

     

 
 (10) 

 

При малых углах θ ток конденсатора имеет практически треуголь-

ную форму, что позволяет привести выражение (10) к еще более простому 

виду: 

 

 
2

3
2

н

н

4 π θ θ
1 .

3 2π
RMSC

Pm m
I C f U

U

     
        

   
 (11) 

 

Поскольку в преобразователях нагрузка выпрямителя характеризу-

ется импульсным потребляемым током повышенной частоты, действую-

щее значение тока конденсатора фильтра необходимо определять по фор-

муле: 

 
2 2

н
,

RMS RMSC RMS
I I I   (12) 

 

где IRMSн – действующее значение переменной составляющей тока нагруз-

ки. 

Действующее значение фазного тока, потребляемого мостовой схе-

мой выпрямителя, будет: 
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2 ω ,
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 (14) 

 

где kВ – коэффициент схемы выпрямителя (kВ = 1 в однофазной схеме; 

kВ = 2/3 в трехфазной схеме). 

 

III. Пример расчета 

Определить среднее значение Uн напряжения нагрузки, подключен-

ной к выходу однофазного мостового выпрямителя с C-фильтром, величи-

ну емкости конденсатора фильтра и действующее протекающего по нему 

тока при заданных величинах: действующего линейного напряжения сети 

U = 220 В; частоты сети f = 50 Гц; коэффициента пульсаций напряжения 

нагрузки kn = 0,2; мощности нагрузки Pн = 2 кВт. По (5) определяем сред-

нее значение напряжения нагрузки: 

н

2 220
283 В.

1 0,5 0,2
U


 

 
  

Согласно (8), определяем угловую длительность θ протекания тока 

зарядки конденсатора: 

 

1 0,5 0,2
θ arccos 0,613 рад.

1 0,5 0,2

 
 

 
  

 

Находим из (9) требуемое значение емкости конденсатора фильтра, 

для получения заданного значения kn: 

 
3

2

2 10 (2π / 2 0,613)
1 мФ.

314 0,2 283
C

  
 

 
  

 

Действующее значение тока, протекающего через конденсатор со-

гласно (10) и (11), соответственно, будет: 
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Действующее значение фазного тока, потребляемого мостовой схе-

мой выпрямителя в соответствии с (13) и (14) имеет значения: 
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Результаты моделирования: Uн = 284,3 В; kn = 0,197; IRMSC = 16,11 A; 

IRMSф = 17,64 А. 

 

IV. Заключение 
Сравнение результатов расчета Uн, IRMSC, IRMSф, выполненных по 

предложенным формулам, и результатов, полученных при моделировании 

процессов в среде MATLAB Simulink, показывает, что в диапазоне измене-

ния коэффициента пульсаций kn = 0,05 ÷ 0,2 расхождение между ними не 

превышает 0,5 % и составляет не более 3 % в определении действующих 

значений тока конденсатора и фазного тока по (11), (14). 

Полученные результаты позволяют рекомендовать предлагаемые 

расчетные выражения в практике проектирования емкостных фильтров 

мостовых m-пульсных выпрямителей AC/DC преобразователей. 
 

© Ваняев В.В., 2020 
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Abstract. The paper is presented the calculation of the capacitive filter of the m-

pulse bridge rectifier, which is an input link of the AC/DC converter. Simplified analyti-

cal expressions are obtained for determining the main parameters of the filter with suffi-

cient accuracy for engineering calculations. An example of calculating a single-phase 

bridge rectifier is given. 
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ОСОБЕННОСТИ ИМИТАЦИОННОГО  

МОДЕЛИРОВАНИЯ СДВОЕННОГО  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ДЛЯ ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТА  

С ПРОСТРАНСТВЕННО-ВЕКТОРНЫМ  

УПРАВЛЕНИЕМ 
 

ООО «Энергосбережение» 

Нижний Новгород, Россия 

 

Описаны схема и стратегия формирования выходного напряжения, а также 

математическая модель сдвоенного преобразователя для электротранспорта. К пре-

имуществам преобразователей такого типа перед классической схемой трехфазно-

го автономного инвертора относятся: сниженные нагрузки на силовые ключи и на 

обмотки электродвигателя, низкий уровень пульсаций тока и, как следствие, мо-

мента электродвигателя, повышенная отказоустойчивость, сниженные динамиче-

ские потери преобразователя. Представлен один из возможных вариантов реализа-

ции системы управления преобразователем в среде MATLAB/Simulink. Приведены 

результаты сравнительного имитационного исследования двух типов преобразова-

телей. 

 

Ключевые слова: многоуровневый преобразователь, привод электротранс-

порта, моделирование электропривода, пульсации момента, динамические потери. 

 

I. Введение 

Активное развитие индустрии силовой электроники обуславливает 

повышенный интерес разработчиков силовой преобразовательной техники 

к исследованию нестандартных топологий силовой части электропривода 

[1, 2]. В настоящее время активно исследуется возможность применения 

таких систем в сфере электротранспорта [3]. 

С одной стороны, использование сложных преобразовательных си-

стем неизбежно ведет к увеличению числа силовых элементов и, как след-

ствие − к росту потерь от протекания прямого тока. Кроме того, возросшее 

по сравнению с традиционным автономным инвертором (АИН) количе-

ство полупроводниковых элементов, как правило, ведет к повышению ве-

роятности отказа системы. С другой стороны, классическая схема трех-

фазного АИН требует использования крупногабаритных и дорогостоящих 

LC фильтров для ограничения нагрузок на изоляцию обмоток электриче-
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ской машины или использования специальных электрических машин [3]. 

Кроме того, значительный размах пульсаций напряжения при широтно-

импульсной модуляции (ШИМ) может приводить к пульсациям момента 

электродвигателя, что, в свою очередь, приводит к нежелательным вибра-

циям электропривода и снижению его ресурса [4-7]. 

В данной работе представлена структура имитационной модели си-

стемы «силовой полупроводниковый преобразователь – синхронная элек-

трическая машина с возбуждением от постоянных магнитов», позволяю-

щая качественно и количественно оценить преимущества и недостатки 

сдвоенного преобразователя для электротранспорта по сравнению со схе-

мой традиционного трехфазного инвертора напряжения. 

 

II. Топология преобразователя и алгоритм управления 

Структурная схема исследуемого преобразователя изображена на 

рис. 1. 

 
 

Рис. 1. Структурная схема исследуемого трехфазного инвертора 
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Исследуемая топология силовой части электропривода содержит 

два трехфазных автономных инвертора (АИН1 и АИН2), а также два неза-

висимых звена постоянного тока напряжением Udc1 и Udc2. В данной работе 

принимается: 

 

1 2
2

dc

dc dc

U
U U  , (1) 

 

где Udc – напряжение звена постоянного тока, В, при питании электриче-

ской машины от традиционного трехфазного АИН. 

Набор векторов, доступных для данного преобразователя, представ-

лен на рис. 2. Исследуется следующий алгоритм работы сдвоенного пре-

образователя. Регулятор контура тока системы управления формирует 

управляющий преобразователем вектор ū. В случае работы привода на 

низких скоростях вращения вала этот вектор находится в зоне 1 (рис. 2, а). 

 
а.     б. 

Рис. 2. Возможные режимы работы исследуемого преобразователя: 
вектор ū находится в зоне 1 (a); б – вектор ū находится за пределами зоны 1 (б) 

 

При этом АИН1 формирует один из нулевых векторов, АИН2 рабо-

тает в режиме векторной ШИМ и формирует вектор ū2, равный вектору 

задания ū. При дальнейшем разгоне привода вектор ū постепенно прибли-

жается к границе указанной зоны и затем выходит за ее пределы (рис. 2, б). 

Теперь, чтобы сформировать вектор задания ū, АИН1 формирует ближай-

ший по направлению к заданному ū ненулевой базовый вектор ū1. АИН2 

формирует вектор ū2, который может быть найден как: 

 

2 1
.u u u   (2) 
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Таким образом, АИН2 работает в режиме векторной ШИМ, в то 

время как АИН1 либо генерирует нулевой вектор (рис. 2, а), либо генери-

рует по очереди шесть базовых ненулевых векторов (рис. 2, б). Динамиче-

ские потери в АИН1 при этом практически отсутствуют, а в АИН2 они 

снижены в два раза по сравнению с традиционным трехфазным АИН (при 

той же частоте модуляции), так как к силовым ключам прикладывается 

только половина напряжения звена постоянного тока Udc эквивалентного 

традиционного АИН с ШИМ. 

 

III. Моделирование пуска синхронного электродвигателя 

Модель электропривода на основе исследуемого сдвоенного инвер-

тора была построена в среде MATLAB/Simulink. Силовая часть модели 

представлена на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Силовая часть модели электропривода  

на основе исследуемого инвертора 

 

Силовая часть модели состоит из стандартных блоков «Universal 

Bridge», представляющих собой АИН1 и АИН2 структурной схемы 

(рис. 1), источников постоянного тока, а также ранее разработанной моде-

ли синхронного двигателя с постоянными магнитами PMAC_motor, по-

дробно описанной в [8]. Используемые для исследования привода пара-

метры электродвигателя приведены в табл. 1. Структура системы управле-

ния представлена на рис. 4 и 5. На рис. 4 представлена модель замкнутого 

контура тока, генерирующего управляющий сигнал ū в осях αβ согласно 

(2). 

Вектор фазных токов i_abc поступает на блок «abc to Alpha-Beta-

Zero», осуществляющий векторное преобразование Кларка к неподвиж-

ным относительно статора осям αβ согласно: 
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α

β

o

2 1 1

3 3 3

1 1
0

3 3

1 1 1

3 3 3
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i i

 
  

    
    

 
    
       
 
  

. (3) 

 

Таблица 1. 

Технические характеристики моделируемого  

синхронного электродвигателя 

 
Форма ЭДС синусоидальная 

Количество пар полюсов 4 

Количество фаз 3 

Номинальное напряжение, В 48 

Номинальный момент, Нм 2,1 

Сопротивление фазы, Ом 0,008 

Индуктивность фазы, мГн 0,15 

Инерция ротора, гсм2 2400 

Амплитуда потокосцепления магнитов ротора, Вб 0,01938 

 

 
 

Рис. 4. Контур тока системы управления исследуемого инвертора 

 

Затем вектор тока поступает на блок «Alpha-Beta-Zero to dq0», осу-

ществляющий векторное преобразование Парка к системе отсчета ротора 

dq0 согласно: 
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α

β

o o

sin θ cos θ 0

cos θ sin θ 0

0 0 1

d r r

q r r

i p p i

i p p i

i i

    
    

     
        

. (4) 

 

где r – угол поворота ротора относительно статора, рад; p – число пар по-

люсов. 

Блоки filter1 и filter2 представляют собой апериодические звенья 

первого порядка с малой постоянной времени, имитирующие инерцион-

ность обратной связи. Затем токи обратной связи по осям d и q замыкают 

соответствующие контуры управления. Оба контура тока реализованы с 

использованием ПИ регулятора. Полученный с выхода регулятора вектор 

управления ū преобразуется к осям αβ, после чего поступает на схему ге-

нерации сигналов управления инверторами, представленную на рис. 7. В 

случае, если модуль вектора ū меньше заданной величины (определяемой 

зоной 1 на рис. 2), ключом «Switch» на инвертор АИН1 подается набор 

управляющих сигналов, реализующих нулевой вектор из блока 

«conv1_zero_vector». В противном случае на инвертор подается ближай-

ший к заданию ū базовый ненулевой вектор из блока 

«conv1_active_vector».  

 
Рис. 5. Схема генерации сигналов управления инверторами АИН1 и АИН2 

 

Блок «g-to-vector block» преобразует набор сигналов управления ин-

вертором АИН1 в соответствующий вектор ū1 в осях αβ для выполнения 

уравнения (2). Полученный в результате вектор ū2 подается на блок про-

странственно-векторной ШИМ «SVPWM Generator», генерирующий соот-

ветствующий данному вектору набор сигналов управления инвертором. Во 

избежание возникновения множественных колебаний системы в процессе 

выхода из зоны 1 (рис. 2) используются звенья «Relay» и «Backlash», реа-

лизующие соответственно гистерезис и люфт в работе системы управле-

ния подобно тому, как это работает в электроприводе с прямым управле-

нием моментом [3]. 
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На рис. 6 изображены осциллограммы, полученные при моделиро-

вании процесса разгона синхронного электродвигателя до 3500 об/мин на 

холостом ходу при работе от традиционного трехфазного АИН и исследу-

емого инвертора (частота ШИМ 10 кГц). Из представленных осцилло-

грамм можно сделать вывод о том, что использование исследуемого ин-

вертора позволяет заметно снизить пульсации тока и момента электриче-

ской машины. 
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Рис. 6. Осциллограммы (сверху вниз) 
момента, Нм; фазного тока, А; напряжения обмотки электродвигателя, В;  

ЭДС фазы, В, при пуске синхронного электропривода: при питании от традицион-

ного АИН с ШИМ (а); при питании от исследуемого инвертора (б) 

 

В табл. 2 сведены результаты измерения коэффициента гармониче-

ских искажений при работе электропривода на скорости 3000 об/мин. 
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Таблица 2. 

Коэффициенты гармонических искажений, % 

 
 Традиционный 

АИН с ШИМ, 

f = 10 кГц 

Исследуемый 

инвертор, 

f = 10 кГц 

Исследуемый 

инвертор, 

f = 7 кГц 

Ток фазы 5,85 3,26 4,33 

Электромагнитный 

момент 
2,94 1,97 2,80 

 

IV. Заключение 

В данной работе рассмотрена имитационная модель сдвоенного 

преобразователя с пространственно-векторным управлением. Представлен 

один из возможных вариантов реализации модели системы управления в 

среде MATLAB/Simulink. Показано, что данный инвертор позволяет до-

стичь более высоких показателей качества генерируемого электроприво-

дом фазного тока и момента по сравнению с традиционным АИН. 

Динамические потери в преобразователе при этом могут быть сни-

жены практически в три раза (уменьшение коммутируемого напряжения в 

2 раза; уменьшение частоты коммутации на 30 %) при сохранении каче-

ства формируемого момента. Для компенсации увеличения потерь от про-

текания прямого тока в инверторе АИН1 могут быть применены более 

мощные и «медленные» модификации транзисторов, обладающие низким 

сопротивлением Rds(on), тогда как для АИН2 следует использовать более 

быстродействующие модификации. 
© Абузяров Т.Х., 2020 
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