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Методика совместного сведения материального 
и энергетического балансов при расчете фактических показателей 

тепловой экономичности газотурбинных установок 
 

Авторское резюме 
 
Состояние вопроса. Сведение материального и энергетического балансов по данным, получаемым от систем 

технического и коммерческого учета, является обязательным этапом расчета показателей тепловой экономично-
сти оборудования ТЭС. При этом для газотурбинных установок методика сведения балансов нормативными до-
кументами не регламентирована, соответствующие подходы к решению рассматриваемой задачи не проработа-
ны. Отсутствуют данные о влиянии процедуры сведения балансов на результаты расчета фактических значений 
КПД брутто газотурбинных установок. В связи с этим актуальным является разработка методики совместного 
сведения материального и энергетического балансов газотурбинных установок. 
Материалы и методы. Задача совместного сведения материального и энергетического балансов газотурбинной 

установки в скалярной постановке сформулирована в рамках концепции решения некорректных задач на основе 
регуляризации Тихонова, позволяющей получить аналитическое решение. При проведении практических расче-
тов использованы данные АСУ ТП эксплуатируемой газотурбинной установки GTX-100. 
Результаты. Предложена методика совместного сведения материального и энергетического балансов при рас-

чете фактических показателей тепловой экономичности газотурбинных установок. Показано влияние процедуры 
сведения балансов на результаты расчета фактических значений показателей тепловой экономичности газотур-
бинной установки. На примере газотурбинной установки GTX-100 определены предельные отклонения фактиче-
ских значений КПД брутто при корректировке результатов измерения контролируемых параметров в ходе сведе-
ния балансов. 
Выводы. Разработанная методика позволяет учитывать предельно допустимую суммарную невязку балансов по 

массе и энергии, а также максимальное отклонение скорректированных по результатам балансировки значений 
параметров от их исходных значений, обусловленное нормируемыми метрологическими характеристиками 
средств измерения.  

                                                      
1
 Зиновьева А.С., Горшенин С.Д., Ледуховский Г.В., Жуков В.П., 2023  
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Method of simultaneous equations  of material and energy balances  

when calculating actual data of thermal efficiency of gas turbine plants 
 
Abstract 

 
Background. Reconciliation of material and energy balances according to data received from systems of technical and 

commercial record keeping is a mandatory step to calculate thermal efficiency indicators of thermal power plant (TPP) 
equipment. At the same time, the methodology to draw the balance is not regulated by regulatory documents for gas turbine 
plants. Appropriate approaches to solve the issue under consideration have not been worked out. There is no data on the 
impact of the balancing on the results of calculating the actual values of the gross efficiency of gas turbine plants. Thus, it is 
relevant to develop a methodology of simultaneous equations of the material and energy balances of gas turbine plants. 
Materials and methods. The problem of simultaneous equations of the material and energy balances of a gas turbine 

plant in a scalar value is formulated within the framework of the concept of solving ill-posed problems based on 
Tikhonov's regularization. The concept allows one to obtain an analytical solution. When conducting calculations, data 
from the automated process control system of the operated GTX-100 gas turbine plant have been used. 
Results. The method of simultaneous equations of the material and energy balances when calculating the actual indica-

tors of the thermal efficiency of gas turbine plants is proposed. The influence of the balancing procedure on the results of 
calculating the actual values of the thermal efficiency indicators of a gas turbine plant is shown. The authors have deter-
mined the maximum deviations of the actual gross efficiency values when adjusting the results of measuring the con-
trolled parameters using the example of GTX-100 gas turbine plant.  
Conclusions. The developed technique makes it possible to consider the maximum allowable total discrepancy between 

mass and energy balances, as well as the maximum deviation of the parameter values adjusted according to the balancing 
results, due to the standardized metrological characteristics of measuring instruments.  
 
Key words: thermal power plant, gas turbine plant, thermal efficiency of equipment, material balance, energy balance, 

ill-posed problem, regularization method 
 

DOI: 10.17588/2072-2672.2023.1.005-010 

 
Введение. Этап сведения материальных 

и энергетических балансов по данным, получа-
емым от систем коммерческого и технического 
учета показателей работы оборудования, явля-
ется обязательным в соответствии с требова-
ниями нормативных документов

12
и предше-

ствует собственно расчету фактических (а за-
тем и номинальных) значений показателей теп-
ловой экономичности агрегатов и установок 

                                                      
12

РД 34.08.552-95. Методические указания по со-
ставлению отчета электростанции и акционерного 
общества энергетики и электрификации о тепловой 
экономичности оборудования: разраб. АО «Фирма 
ОРГРЭС»; СО 153-34.09.110. Руководящие указания 
по сведению месячного пароводяного баланса на 
тепловых электростанциях: разраб. ОРГРЭС. 

ТЭС. При этом в нормативных документах от-
сутствуют требования к сведению балансов по 
газотурбинным установкам (ГТУ), имеющим 
очевидные технологические отличия от тради-
ционных паросиловых установок. Так, в урав-
нениях материального и энергетического ба-
лансов ГТУ, в отличие от паросиловых устано-
вок, фигурируют показатели не одного (воды в 
жидком и газообразном агрегатных состояниях), 
а трех теплоносителей: воздуха, топлива (при-
родного газа) и продуктов его сгорания: 

КС 1к 2т 0;В G G       (1) 

КС 1к 2т 5 эм ГТУ 0,Q Q Q Q Q N        (2) 

где BКС, G1к и G2т – расходы топлива в камеру 
сгорания, воздуха на входе в компрессор и про-

mailto:lucky-istorik@yandex.ru
mailto:admin@tes.ispu.ru
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mailto:zhukov-home@yandex.ru
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дуктов сгорания на выходе из турбины соответ-
ственно, кг/с; QКС – тепловая мощность, подве-
денная к камере сгорания, МВт; Q1к – тепловая 
мощность, подведенная с потоком воздуха к 
компрессору ГТУ, МВт; Q2т – тепловая мощность 
потока продуктов сгорания на выходе из ГТУ, 
МВт; Q5 – мощность тепловых потерь от наруж-
ного охлаждения элементов ГТУ, МВт; Qэм – 
мощность электромеханических потерь ГТУ, 
МВт; NГТУ – электрическая мощность ГТУ, МВт. 

При сведении балансов по данным, полу-
чаемым от систем коммерческого и техническо-
го учета, балансы (1) и (2) в общем случае не 
сводятся ввиду метрологического несовершен-
ства приборов учета или их неисправности: 

и и и
КС 1к 2т ;В G G G        (3) 

и и и и
КС 1к 2т 5 эм ГТУ ,Q Q Q Q Q N E          (4) 

где индекс «и» указывает на измеренное зна-
чение показателя, получаемое от систем учета 
как результат прямого или косвенного измере-
ния; ∆G – невязка материального баланса, кг/с; 
∆Е – невязка энергетического баланса, МВт. 

Составляющая Q5 определяется по ре-
зультатам экспертной оценки в ходе поверочно-
го теплового расчета либо по показателям ра-
боты системы вентиляции укрытия ГТУ. Со-
ставляющая Qэм рассчитывается на основании 
функциональной зависимости электромехани-
ческого КПД ГТУ от ее электрической мощно-
сти, которая входит в состав комплекта энерге-
тических характеристик ГТУ [1].  

Прочие составляющие Qi уравнения (4) 
связаны со слагаемыми уравнения (3) через 
соответствующие термодинамические функции 
состояния и удельные тепловые характеристи-
ки теплоносителей: 

 и и и р
КС КС топл н ;Q В h Q      (5) 

и и и
1к 1к 1к ;Q G h                                               (6) 

и и и
2т 2т 2т ,Q G h                                               (7) 

где h
и
топл, h

и
1к, h

и
2т – энтальпия топлива, посту-

пающего в камеру сгорания ГТУ, воздуха на 
входе в компрессор, продуктов сгорания за тур-
биной соответственно, определяемые по изме-
ренным значениям параметров теплоносите-
лей, МДж/кг; Qн

р
 – низшая удельная теплота 

сгорания на рабочую массу топлива, поступа-
ющего в камеру сгорания ГТУ, принимаемая по 
данным коммерческого учета, МДж/кг. 

Указанные энтальпии теплоносителей за-
висят от состава теплоносителей (смеси газов) 
и их параметров. 

При сведении балансов (3) и (4) измерен-
ные значения показателей должны быть скор-
ректированы таким образом, чтобы невязки ба-
лансов ∆G, ∆Е были равны нулю. 

Методы исследования. Ранее нами было 
предложено решение задачи совместного сведе-

ния материальных и энергетических балансов 
применительно к оборудованию паросилового 
цикла [2]. В данном случае апробированный под-
ход распространяется на другой объект – ГТУ, 
имеющий существенные технологические осо-
бенности. Предлагается проведение процедуры 
сведения балансов на основе концепции регуля-
ризации Тихонова [3–7], которая позволяет ис-
ходную некорректную задачу (1)–(2) свести к виду 

,AY + = B                (8) 

а затем при скалярной постановке [3] – к задаче 
минимизации следующей функции: 

 
2 2

0, min,F       Y AY B Y Y      (9) 

где Y, Y0 – искомое регуляризированное реше-
ние и его априорная оценка; A, B – известные 

операторы модели системы;  – числовой па-
раметр, характеризующий погрешность правой 

части уравнения;  – малый положительный 
параметр регуляризации, который необходимо 
подобрать определенным способом.  

При минимизации функции F(Y) получает-

ся регуляризированное решение Y(), завися-

щее от параметра . Первое слагаемое в целе-
вой функции (9) показывает суммарную невязку 
балансов ∆ = │AY│, а второе слагаемое харак-
теризует модуль вектора отклонения полученно-
го решения от исходного вектора: ∆Y = │Y – Y0│. 

Матричный оператор A и искомое регуля-
ризированное решение Y с учетом (3)–(7) мож-
но представить в следующем виде: 

и р и и
топл н 1к 2т

5т

1 1 1 0

;1
h Q h h

 
 


     

A             (10) 

 
Т

КС 1к 2т ГТУ ,B G G NY              (11) 

где 5т характеризует тепловые потери от 
наружного охлаждения элементов ГТУ и элек-
тромеханические потери ГТУ и определяется из 
(4) согласно равенству 

ГТУ
5 эм ГТУ

5т

;
N

Q Q N  


 

индекс «Т» указывает на транспонирование 
матрицы.  

Аналитическое решение задачи (9) может 
быть получено при ее скалярной постановке 
(решение известно [3]) (при B = 0): 

 
1

T
0 .



   Y A A E Y               (12) 

Результаты исследования. В качестве 
исходных данных для расчета по разработанной 
методике использовались значения показателей 
работы ГТУ типа GTX-100, принятые по данным 
АСУ ТП ТЭС для одного из режимов (назовем 
его контрольным режимом), как результаты пря-
мых или косвенных измерений (табл. 1). 
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Таблица 1. Исходные данные для расчета контрольного режима 

Наименование параметра, обозначение, единица измерения Значение 

Расход топлива в камеру сгорания B
и

КС, кг/с 1,79 

Расход воздуха на входе в компрессор G
и

1к, кг/с   101,46 

Расход продуктов сгорания на выходе из турбины G
и

2т, кг/с 99,54    

Электрическая мощность ГТУ N
и

ГТУ, МВт 29,23  

Энтальпия топлива, поступающего в камеру сгорания ГТУ h
и

топл, МДж/кг 0,11509   

Низшая удельная теплота сгорания на рабочую массу топлива Qн
р
, МДж/кг 50,535    

Энтальпия воздуха на входе в компрессор h
и
1к, МДж/кг 0,002692     

Энтальпия продуктов сгорания за турбиной h
и

2т, МДж/кг 0,60243  

Коэффициент потерь от наружного охлаждения элементов ГТУ и электромеханических потерь 

5т, ед.  

0,9414 

 
Результаты расчетов для контрольного 

режима представлены на рис. 1–3.  
Зависимости целевой функции оптимиза-

ции (9) и ее слагаемых от параметра регуляри-

зации  представлены на рис. 1. Зависимость 
целевой функции  от параметра регуляризации 

F() имеет четко выраженный минимум при 

значении параметра регуляризации * = 0,95. 
 

 
 
Рис. 1. Зависимость целевой функции оптимизации 

F() и ее слагаемых от параметра регуляризации :  

1 – первое слагаемое целевой функции оптимизации 

(сумма квадратов небалансов по массе и энергии);  

2 – второе слагаемое целевой функции оптимизации 

(квадрат модуля вектора отклонений ∑(Y – Y0)
2
; 3 – 

целевая функция оптимизации 

 

Представленные на рис. 2 зависимости 
отношения регуляризированных и исходных 
значений расходов теплоносителей и электри-
ческой мощности ГТУ от параметра регуляри-

зации  дают возможность провести количе-
ственную оценку параметрической чувстви-
тельности модели. Здесь допустимые макси-
мальные отклонения значений параметров ре-

гуляризации, оцененные в ±1 %, приняты на 
основании анализа метрологических характе-
ристик исправных поверенных средств измере-
ния, показания которых использованы в каче-
стве исходных данных для расчета контрольно-
го режима. 

 

 
 
Рис. 2. Зависимости отношения регуляризирован-

ных Y и исходных Y0 значений расходов теплоноси-

телей и электрической мощности ГТУ от параметра 

регуляризации : 1 – по расходу топлива в камеру 

сгорания BКС; 2 – по расходу воздуха на входе в 

компрессор G1к; 3 –  по расходу продуктов сгорания 

на выходе из турбины G2т; 4 – по электрической 

мощности ГТУ NГТУ; штриховые линии – допустимые 

максимальные отклонения значений параметров 

при регуляризации 

 
Более детально результаты расчетов по 

регуляризации параметров для контрольного 
режима представлены в табл. 2, где приведены 
исходные априорные значения параметров и их 
значения после регуляризации при разных зна-

чениях параметра регуляризации . 
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Таблица 2. Результаты расчета для контрольного режима  

Обозначение, 
единица  
измерения 

Априорные 
значения Y0 

Регуляризированные значения Y 

 = 0,0001  = 0,1 * = 0,95  = 1  = 2 

ВКС, кг/с  1,79  1,81     1,81 1,81 1,81     1,80 

G1к, кг/с  101,46    99,58    99,67 100,19 100,21   100,53 

G2т, кг/с  99,54    101,40   101,31   100,79 100,77   100,46 

NГТУ, МВт  29,23  29,19    29,19 29,20 29,20    29,21 

∆G, кг/с 3,7100 0,0002     0,1787 1,2047 1,2468     1,8664 

E, МВт  –0,0786    –0,0000    –0,0036 –0,0241 0,0249    –0,0373 

F() 13,7703     6,9689     6,3462 4,6201 4,6275     5,2059 

 
На рис. 3 приведены зависимости относи-

тельных небалансов массы и энергии от пара-

метра регуляризации . Здесь допустимые мак-
симальные отклонения ±0,5 % приняты по ана-
логии с требованиями нормативных докумен-
тов, предъявляемыми к максимально допусти-
мому рассогласованию КПД брутто по прямому 
и обратному балансам для паровых котлов (по-
скольку аналогичные требования применитель-
но к газотурбинным установкам нормативными 
документами не зафиксированы). 
 

 
Рис. 3. Зависимости относительного небаланса мас-

сы (1) и энергии (2) от параметра регуляризации : 
штриховые линии – допустимые максимальные от-
клонения при сведении балансов 

 
На примере рассматриваемой газотур-

бинной установки GTX-100 определены также 
предельные отклонения фактических значений 
КПД брутто при корректировке результатов из-
мерения контролируемых параметров в ходе 
сведения балансов. При этом в качестве исход-
ных данных принята выборка результатов из-
мерения контролируемых по установке пара-
метров за фактически отработанный месяц, а 
также результаты тепловых испытаний данной 
установки. Для каждого режима КПД брутто [1, 8] 
вычислялся дважды: непосредственно по ре-
зультатам измерения без сведения балансов и 

с использованием значений параметров, скор-
ректированных в ходе сведения балансов по 
разработанной методике. На рис. 4 результаты 
исследования представлены в виде абсолют-
ных отклонений КПД брутто, вычисленных ука-
занными способами. 
 

 
Рис. 4. Результаты расчетов КПД брутто газотурбин-

ной установки GTX-100: , % (абс.) – отклонение 
значений КПД брутто, рассчитанных двумя способа-
ми; ▲ – скорректированные результаты по данным 
тепловых испытаний; ○ – по данным АСУ ТП ТЭС  

 
Выводы. Разработанная методика сов-

местного сведения материального и энергети-
ческого балансов газотурбинных установок поз-
воляет учитывать предельно допустимую сум-
марную невязку балансов по массе и энергии, а 
также максимальное отклонение скорректиро-
ванных по результатам балансировки значений 
параметров от их исходных значений, обуслов-
ленное нормируемыми метрологическими ха-
рактеристиками средств измерения. 

Полученные результаты (рис. 2, 3) могут 
быть использованы также при решении задач 
мониторинга и диагностики технического состо-
яния (предиктивной аналитики) оборудования. 
Невозможность выбора параметра регуляриза-

ции  для одновременного выполнения ограни-
чений по используемым при сведении балансов 
показателям (рис. 2, 3) свидетельствует либо о 
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неисправности средств измерения, либо о не-
нормируемых утечках энергии или массы в  
системе. 

Полученные на примере газотурбинной 
установки GTX-100 предельные отклонения 
фактических значений КПД брутто при корректи-
ровке результатов измерения контролируемых 
параметров в ходе сведения балансов выявили, 
что ошибка значения КПД брутто, получаемая 
при отсутствии сведения балансов, составляет в 
среднем 4,8 % с отклонениями до 15 % в от-
дельных режимах. Такие результаты подтвер-
ждают, что для газотурбинных установок разра-
ботка обоснованных методик сведения матери-
альных и энергетических балансов при обработ-
ке результатов измерения контролируемых па-
раметров является актуальной. Для решения 
большинства задач при эксплуатации ТЭС (оп-
тимизация режимов работы, мониторинг показа-
телей тепловой экономичности, диагностика 
технического состояния оборудования и др.) 
требуется точность расчета, на порядок мень-
шая полученных значений ошибки [9–12].  

В дальнейшем для более детального и 
точного анализа возможен выбор различных па-

раметров регуляризации  для разных техноло-
гических параметров с учетом реальных метро-
логических характеристик системы мониторинга. 
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статическими преобразователями в установившемся режиме 

Авторское резюме 

Состояние вопроса. Современные автономные системы электроснабжения переменного напряжения с высо-

кочастотными модульными статическими преобразователями работают в условиях большого диапазона изме-
нения параметров первичного источника электрической энергии и нагрузки с режимами прерывистых фазных 
токов модулей статических преобразователей. Автономные системы электроснабжения с высокочастотными 
модульными статическими преобразователями характеризуются сложным спектральным составом координат 
выходной энергии с доминированием канонических гармоник. В связи с этим задача разработки методов ана-
лиза качества генерируемой электрической энергии такого класса автономных систем электроснабжения в 
широком диапазоне возмущающих факторов при доминировании канонических гармоник в координатах вы-
ходной энергии является актуальной. 
Материалы и методы. Для указанного класса автономных систем электроснабжения рациональным становится 

применение метода временной деформации для средних на интервале постоянства структуры статических пре-
образователей значений координат выходной энергии при синусоидальном законе модуляции. 
Результаты. Процедура исследования влияния режимов работы автономных систем электроснабжения и спо-

собов коррекции закона модуляции на качество выходной энергии продемонстрирована на примере двух типов 
систем. В автономных системах электроснабжения с непосредственным преобразователем частоты и есте-
ственной коммутацией с многофазным магнитоэлектрическим генератором выявлены условия худшего значе-
ния коэффициента гармоник выходного тока. Показано влияние модификации закона управления путем сме-
щения центра модуляции и введения отрицательной обратной связи по току на возможность уменьшения ко-
эффициента на 50 %. В автономных системах электроснабжения с промежуточным звеном постоянного 
напряжения и модульным двухуровневым инвертором напряжения выявлены условия худшего значения ко-
эффициентов гармоник внутренней ЭДС и выходного тока.  
Выводы. Предложенная методика анализа установившегося режима работы автономных систем электро-

снабжения с высокочастотными модульными статическими преобразователями позволяет выявить условия 
худшего качества генерируемой электрической энергии и оценить влияние на него способов управления авто-
номными системами электроснабжения в широком диапазоне изменения параметров систем с учетом наличия 
прерывистых токов. 

Ключевые слова: автономная система электроснабжения, непосредственный преобразователь частоты, инвер-

тор напряжения, режим прерывистых токов, спектральный состав, канонические гармоники, качество генерируе-
мой электрической энергии, метод анализа, статический режим работы, коррекция закона модуляции 

1
 Коробков Д.В., 2023  

    Вестник ИГЭУ, 2023, вып. 1, с. 11–24. 



 «Вестник ИГЭУ»    2023 г.    Вып. 1 

12 

Dmitry Vladislavovich Korobkov  

Novosibirsk State Technical University, Senior Lecturer of Electronics and Electrical Engineering Department, Leading 
Engineer of Power Electronics Institute of NSTU, Russia, Novosibirsk, e-mail: korobkov@corp.nstu.ru 

Methodology and results of analysis of output energy quality  
of autonomous AC power supply systems with modular static converters 

in steady-state mode  

Abstract 

Background. Modern autonomous power supply systems (APSS) of alternating voltage with high-frequency modular 

static converters (SC) operate under conditions of a large range of changes of the parameters of the primary source of 
electrical energy and load with modes of intermittent phase currents of the SC modules. APSS with high-frequency mod-
ular SC are characterized by a complex spectral distribution of the output energy coordinates with the dominance of ca-
nonical harmonics. Thus, the task to develop methods for analyzing the quality of generated electric power of such type 
of APSS in a wide range of disturbing factors with the dominance of canonical harmonics in the coordinates of the output 
energy is relevant. 
Materials and methods. For the specified type of APSS, it is reasonable to use the time deformation method for the 

average values of the coordinates of the output energy under the sinusoidal modulation law on the interval of constancy 
of the SC structure.  
Results. The procedure to investigate the influence of APSS operating modes and methods of correction of the modula-

tion law on the quality of output energy is demonstrated by the example of two types of systems. The authors have de-
fined the conditions of the worst value of the harmonic coefficient of the output current in APSS with cycloconverter and 
multiphase permanent magnets synchronous generator. The authors have demonstrated the effect of modifying the con-
trol law by shifting the modulation center and introducing negative current feedback on the possibility to improve the coef-
ficient by 50 %. The authors have defined the conditions of the worst value of the harmonic coefficients of the internal 
EMF and output current in APSS with an intermediate DC voltage link and a modular two-level voltage inverter.  
Conclusions. The proposed method to analyze the steady-state operation of APSS with high-frequency modular SC 

makes it possible to identify the conditions of the worst quality of generated electrical energy and assess the impact of 
control methods of APSS in a wide range of system parameters, considering the presence of intermittent currents. 

Key words: autonomous power supply system, cycloconverter, voltage inverter, intermittent current mode, spectral dis-

tribution, canonical harmonics, quality of generated electric energy, method of analysis, static operation mode, correction 
of modulation law 

DOI: 10.17588/2072-2672.2023.1.011-024 

Введение. В автономных системах элек-
троснабжения (АСЭ) типа «переменная ско-
рость – постоянная частота» (ПСПЧ) выходное 
напряжение первичного источника переменного 
напряжения нестабильно в общем случае по 
уровню и частоте. Стабилизация параметров 
электрической энергии, питающей нагрузку, 
осуществляется статическими полупроводнико-
выми преобразователями (СП) с доминирова-
нием в современных АСЭ цифровых способов 
реализации законов и систем управления 
(СУ) СП АСЭ. 

На рис. 1 приведена структурная схема 
АСЭ, в которой первичным источником элек-
трической энергии является синхронный гене-
ратор (СГ) с возбуждением от постоянных маг-
нитов (ПМ), также имеющий название магнито-
электрического генератора (МЭГ). Низкочастот-
ный выходной фильтр Ф необходим для сниже-
ния до требующегося уровня высокочастотных 
компонент электрической энергии, питающей 
нагрузку Н. 

Данные о параметрах входной и выход-
ной энергии, состоянии структурных элементов 
и управляющие воздействия формируются на 
шинах Ш1…Ш3. Алгоритмы функционирования 
АСЭ реализуются системой управления. 

Рис. 1. Структурная схема АСЭ с СП типа ПСПЧ: 
m1 – число фаз выходного напряжения СГ; f1 – частота 
первой гармоники СГ; m2 – число фаз выходного 
напряжения СП; f2 – частота первой гармоники СП 

Подобные АСЭ нашли широкое примене-
ние в системах генерирования электрической 
энергии (СГЭЭ) с переменной частотой враще-
ния вала СГ ветровых электростанций (ВЭС) с 
СП типа циклоконвертер [1–3], с инверторами 
напряжения (ИН) [4–8]; в СГЭЭ летательных 
аппаратов (ЛА) с ИН [9–11], с СП типа цикло-
конвертер [12–14]; в комбинированных СГЭЭ 
[15, 16], а в системах без СГ – в приводах раз-
личного назначения [17–20] и общепромыш-
ленных системах энергоснабжения [21, 22]. 

На рис. 2 приведена структурная схема мо-
дульной АСЭ с девятифазным СГ [2, 3]. Нейтрали 
Nсг1…Nсг3 трех трехфазных систем 1…3 статора 
СГ объединены через реакторы L1…L3. 

СП Н

Система управления

СГ с ПМ 
(МЭГ) Ф

Ш1 Ш2 Ш3

m1

f1
m2

f2
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СП выполнен по схеме реверсивного вен-
тильного преобразователя (РВП), называемого 
также непосредственным преобразователем 
частоты с естественной коммутацией (НПЧ с 
ЕК). Каждый из блоков A, B и C СП состоит из 
трех трехфазных мостовых модулей РВП  
(рис. 2,б, j = 1…3 по количеству трехфазных 
систем выходного напряжения девятифазного 
СГ), включенных параллельно по выходу. Со-
гласование уровней напряжений и гальваниче-
ская развязка ui (i = A…C) трех выходных фаз 
СП с напряжением uВЫХ нагрузки при необхо-
димости осуществляются силовым трансфор-
матором Т. Реакторы L1…L3 в такой топологии 
являются уравнительными. 

 

а) 

 

б) 
Рис. 2. АСЭ с НПЧ с ЕК: а – структурная схема АСЭ 
переменного напряжения с модульным СП; б – схе-
ма модуля РВП одной фазы НПЧ (j = 1…3, i = A…C): 
V1…V6 – прямой комплект; V1'…V6' – обратный 
комплект 

 
Преимуществами приведенной структу-

ры является простота, надежность, высокий 
КПД, большая перегрузочная способность, 
низкие эксплуатационные расходы, длитель-
ный срок службы, малая стоимость [1]. Много-
фазность СГ и модульность СП повышают ка-
чество фазного тока СГ, а следовательно, 
позволяют улучшить удельные характеристики 
СГ для применения в АСЭ с НПЧ. Возможно 
сохранение работоспособности АСЭ даже при 
отказе нескольких вентилей модулей РВП при 
реализации их селективного отключения 
предохранителем в анодной цепи. Высокие 
надежность и КПД АСЭ с НПЧ сохраняют акту-
альность применения таких систем. 

На рис. 3 приведена структурная схема 
модульной АСЭ с промежуточным звеном по-
стоянного напряжения [4–6, 9–11]. 

 

а) 

 

б) 
Рис. 3. АСЭ с ИН: а – структурная схема АСЭ пере-
менного напряжения с промежуточным звеном по-
стоянного напряжения и модульным ИН; б – схема 
модуля двухуровневого трехфазного ИН (j = 1…k) 

 
СГ и входной статический преобразова-

тель СПВХ образуют подсистему формирования 
постоянного напряжения UD. Модули 1…K  
(рис. 3,б) трехфазного двухуровневого инвер-
тора напряжения (ИН), включенные параллель-
но через индуктивность Lf и емкостной фильтр 
Ф на общую нагрузку, образуют подсистему 
формирования переменного напряжения. 
Нейтраль четырехпроводной нагрузки соедине-
на со средней точкой N звена постоянного 
напряжения и через реактор L0 c нейтралью NСГ 
генератора. L0 в такой АСЭ обеспечивает фор-
мирование контура протекания постоянной со-
ставляющей тока нейтрали нагрузки при нали-
чии такой составляющей [11]. Выполнение под-
системы переменного напряжения модульной 
позволяет достигать лучших массогабаритных и 
энергетических показателей путем выбора и 
оптимизации параметров элементов, способов 
управления при более высоких частотах ши-
ротно-импульсной модуляции (ШИМ) и сдвиге 
фаз опорных напряжений ШИМ каналов 1…K 
обратно пропорциональном их количеству K. 
Кроме того, повышается надежность системы 
за счет возможности селективного отключения 
аварийного модуля. Если СПВХ выполнить по 
схеме управляемого вентильного (тиристорно-
го) преобразователя (УВП), то делать его мо-
дульным не рационально. Системы с УВП про-
сты в реализации, обладают хорошими удель-
ными показателями и наделяют АСЭ дополни-
тельной функцией защиты СП и нагрузки в слу-
чае отказа СГ или подсистемы формирования 
переменного напряжения. Тем не менее СПВХ 
может быть выполнен модульным в случае 
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применения схем инверторов напряжения, 
управляемых как активный выпрямитель (АВ). 
Основное достоинство АСЭ с АВ – высокое ка-
чество фазных токов СГ, а следовательно, и 
улучшенные удельные показатели СГ. 

Схемы на рис. 2 и 3 позволяют реализо-
вать независимую работу выходных фаз СП 
при несимметрии нагрузки фаз. Трансформа-
тор Т в таком случае должен быть выполнен 
групповым. 

Комплексная проблема исследования, 
разработки и оптимизации представленных 
АСЭ включает задачу анализа качества выход-
ной энергии в широком диапазоне частот вра-
щения вала СГ и изменения параметров эле-
ментов АСЭ и нагрузки. 

В соответствии со спектральным мето-
дом, мгновенное значение Y фазной координа-
ты выходной энергии (внутренняя ЭДС, ток или 
напряжение) в установившемся режиме работы 
АСЭ с СП можно представить как сумму спек-
тральных составляющих: 

1 2

(0) (1) ( ) ( ) ( )

2

1 2
K K

k k k

k k j k l

Y Y YY Y Y Y


  

        ,     (1) 

где Y(0) – постоянная составляющая; Y(1) – пер-
вая гармоника; Y(k) – канонические гармоники; 
Y1(k) – высокочастотные комбинационные гар-
моники; Y2(k) – низкочастотные комбинацион-
ные гармоники (субгармоники); ΔY – амплитуд-
ная модуляция. 

Улучшение качества выходной энергии 
АСЭ состоит в устранении составляющих, от-
личных от Y(1), и стабилизации Y(1)  в статиче-
ских и динамических режимах.. 

В АСЭ с НПЧ с ЕК доминирующая причина 
появления составляющих, отличных от Y1, даже 
при работе на линейную нагрузку связана с не-
синхронностью частот f1 и f2 [23–27]. Кроме того, 
при синусоидальном законе управления наблю-
дается появление Y(k) [27, 28]. 

На современном этапе применения АСЭ с 
НПЧ с ЕК улучшение качества выходной элек-
троэнергии достигается повышением кратности 
частот f1/f2 и эквивалентной пульсности схем 
(задача снижения Y(0), Y2(k), ΔY), выбором пара-
метров и типа выходного фильтра Ф (задача 
снижения Y1(k)), а также соответствующим по-
строением системы управления (влияет на все 
составляющие и динамические свойства) и при-
менением активных фильтров (рационально 
применять для снижения Y2(k) и ΔY). Ряд пере-

численных мер в полной мере реализован в си-
стемах с многофазными СГ и модульными СП, 
подобных приведенной на рис. 2, где внимание 
сосредоточивается на способах снижения Y(k) 
[27, 30]. В системах с СГ выходной фильтр Ф 
выполняется емкостным [25]. 

В АСЭ с ИН устранение субгармониче-
ских составляющих и амплитудной модуляции 
Y возможно при целой величине кратности ча-
стот ШИМ fшим и f2 при условии малого уровня 

пульсаций постоянного напряжения UD. Появ-
ление канонических гармоник даже при работе 
на линейную нагрузку обусловлено наличием 
режимов прерывистых фазных токов ИН [29]. 

В АСЭ с ИН улучшение качества выходной 
энергии достигается повышением частоты ШИМ, 
выбором параметров и типа Ф, модульностью 
(задача снижения Y1(k)), величиной емкости звена 
постоянного напряжения ИН (задача снижения 
Y(0), Y2(k), ΔY), а также соответствующим построе-

нием системы управления (влияет на все состав-
ляющие и динамические свойства). 

Для устранения Y(0) по причине наличия 
технологических разбросов элементов СП и 
несимметрии управляющих воздействий в 
представленных АСЭ, а также небаланса по-
стоянных напряжений конденсаторов звена по-
стоянного напряжения в АСЭ с ИН вводят отри-
цательную обратную связь по Y(0) [3, 30, 35, 36]. 

Выбор эффективного и рационального пе-
речня мер улучшения качества выходной энергии 
АСЭ с СП требует разработки методов анализа 
свойств схем СП, определяющих решение по-
ставленной задачи. 

Методы исследования. Спектральный 
состав Y, в соответствии с выражением (1), как 
функция параметров системы и способа 
управления позволяет осуществить необходи-
мый анализ установившегося режима работы. 
Информация о Y(1) необходима для методов 
синтеза законов управления в динамических 
режимах. 

Методология получения Y, в соответ-
ствии с выражением (1), зависит от типа СП. 

Анализ установившегося режима работы 
АСЭ с СП предполагает получение спектраль-
ного состава внутренней ЭДС методом пере-
ключающих функций [26–30, 32]. 

АСЭ с НПЧ с ЕК. По причине неполной 
управляемости вентилей РВП для учета влия-
ния фазных сопротивлений первичного источ-
ника необходимы информация о мгновенном 
значении токов вентилей и процедура расчета 
углов коммутации [23, 26, 27]. 

На рис. 4 приведен пример диаграмм 
мгновенных значений выходных токов iМ1…iМ3 

трех модулей РВП одной фазы, суммарного тока 
СП iСП = iМ1 + iМ2 + iМ3 и первой гармоники iСП(1) 
НПЧ с ЕК системы (рис. 2) при параллельной 
работе с промышленной сетью, синусоидальном 
законе модуляции и раздельном управлении 
комплектами РВП. 

Наличие фазового сдвига трех трехфаз-
ных систем девятифазного СГ и модульности 
НПЧ приводит к существенному снижению ком-
понент Y(0), Y1(k), Y2(k) и ΔY в iСП, несмотря на 
наличие режима прерывистых токов и заметную 
долю Y1(k) в iМ1…iМ3. В iСП доминируют канониче-
ские гармоники. В связи с этим в контексте по-
ставленной задачи рационально проводить не-
обходимый анализ по сумме Y(1) + Y(k). 
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Рис. 4. Диаграммы токов элементов одной фазы 
НПЧ с ЕК 

 

Экспериментальные исследования пока-
зали, что энергетические характеристики АСЭ 
(см. рис. 2) соответствуют девятифазной экви-
валентной мостовой схеме с уравнительным 
реактором и аналогичны характеристикам АСЭ 
на базе трех трехфазных мостовых НПЧ [3]. 

При величине входных индуктивностей Lf 
модулей РВП, обеспечивающей независимость 
работы НПЧ A…С трех выходных фаз, рас-
смотрение подобной системы возможно с высо-
кой степенью точности на основе анализа каче-
ства выходной энергии одного модуля [27].  

Анализ электромагнитных процессов в си-
стеме СГ-УВП показал, что в трехфазной мосто-
вой схеме (m1 = 3, пульсность p = 2) имеют место 
три режима постоянства структуры (рис. 5) с пе-

риодом 1/(f1m1p) = 2/(3∙2) = /3, различающиеся 
количеством и длительностью интервалов про-
водящего состояния вентилей [30]. 

 
а) 

 

б) 

 

в) 
Рис. 5. Диаграммы токов вентилей в различных режи-

мах ( = 2f1t): а – режим 1 (РПТ),  ≤ /3; б – режим 2 

(РНТ),  ≤ /3; в – режим 3 (РНТ),  = /3  

В режиме 1 прерывистых токов (РПТ) дли-
тельность проводящего состояния вентилей со-

ставляет  ≤ 2/(m1p) = /3 (рис. 5,а). В режиме 2 
непрерывных токов (РНТ) появляется угол ком-
мутации γ  ≤ 2/(m1p) = /3 (рис. 5,б). В режиме 3 

непрерывных токов (РНТ)  = 2/(m1p) = /3, при-
чем УВП становится неуправляемым. 

Ниже приводятся выражения в относи-
тельных величинах в базисе и допущениях по 
[27], которые получены с применением метода 

временной деформации углов управления , 
длительностей проводящего состояния венти-

лей  и углов коммутации  в выражениях для 
среднего на периоде 1/(f1m1p) значения выход-
ного (выпрямленного) тока УВП:  

– в режиме 1 (рис. 5,а) прерывистых то-
ков (РПТ) при одновременной работе двух вен-
тилей по одному из анодной и катодной групп с 

 ≤ 2/(m1p) = /3 
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– в режиме 2 (рис. 5,б) непрерывных то-
ков (РНТ) с интервалом коммутации 

 < 2/(m1p) = /3 при одновременной работе 
трех вентилей комплекта РВП 

 

М

2

21

3 1
( ) ( ) cos ( ) ( )

1 6

cos ( ) sin ( ) ( )
6 2

3
sin ( ) cos ( ) ( )

2 2 6

3 ( )
cos ( ) ( )

6 2

3
( ) ( ) sin (

3 2

SX

u
n

I

i


      


 
     

 
     

  
  


    

   
     

  
   

        
   

   
        

   
 
    
  

 
   

 
) ( ) ,

6


 

  
    

   

        (5) 

где 

21( ) cos ( )
6

( )
cos ( ) ( ) ( );

6 3

I

u
n


  

  
    

 
   

 
 

    
 

                      (6) 

( ) 3 ( );                      (7) 

() следует вычислять решением уравнения 

( ) 3 ( )
cos ( ) 2sin

2 6 2
( ) 3 ( )

3 sin ( )
2 2 3

u
n

     
 

     


  
    

  
 

 


                (8) 

относительно . 

iМ1

iМ2

iМ3

iСП=iМ1+iМ2+iМ3

iСП(1)

t

t

t

t

υ 

V1

V6 V2 V4

V3V5 V5

π/3 
π 

λ

i1j :V1,V4

i2j :V3,V6

i3j :V2,V5

γ 

π/3 

υ 

V1 V3 V5V5

V6 V2 V4

γ= 
π
─
3

π/3 
υ 

V1 V3 V5

V6 V2 V4

V5



 «Вестник ИГЭУ»    2023 г.    Вып. 1 
 

16 

Режим 2 имеет место при 

( ) arccos 2 (3 3 ) ( ) 6;n u      
 

  (9) 

– в режиме 3 непрерывных токов с интер-

валом коммутации  = 2/(m1p) = /3 при одно-
временной работе трех вентилей  

   
2

М( ) 3 (1 ) 1 2 (3 3 ) ( ) .Si X n u           (10) 

Режим 3 имеет место при () менее зна-
чения, полученного по выражению (9). 

На рис. 6 приведен пример расчетов диа-
грамм модуляции среднего на интервале посто-
янства структуры СП значения iМ при синусои-
дальной модуляции углов управления 

 ( ) / 2 1 sin ( , , )M n M          ,              (11) 

глубине модуляции M = 0,7 (динамический диа-

пазон M = [0÷1] соответствует  = [/2÷0]), раз-

ных фазовых сдвигах  между первыми гармо-
никами iМ(1) тока iМ и u(1) выходного напряжения 
модуля РВП [31] без коррекции модуляции 

(,n,M) = 0. 
В выражениях (2)–(11): n – относительная 

величина частоты вращения вала (выходного 
напряжения) СГ; XS – относительная величина 

взаимной индуктивности фаз СГ;  = 2f2t ; индек-
сы i = 1…3 и j = A…C (см. рис. 2,б) не указаны. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 6. Диаграммы iМ, iМ(1) и U(1): а –  < 0; б –  = 0;  

в –  > 0 

 
Диаграммы (рис. 6) показывают характер 

изменения среднего значения выпрямленного 

тока УВП при синусоидальной модуляции  с 
частотой f2 в составе РВП и демонстрируют на 
качественном уровне возможность осуществ-
ления расчетов iМ и iСП с помощью такой мате-
матической модели модульной АСЭ с НПЧ с 
многофазным СГ в целях анализа, разработки и 

выбора средств улучшения качества выходной 
энергии АСЭ с НПЧ (рис. 2).  

Если с помощью приведенных формул 
(2)–(11) рассчитать мгновенное значение iМ на 
периоде 1/f2 и применить к полученному масси-
ву мгновенных значений iМ процедуру быстрого 
преобразования Фурье [31, 32, 33], то можно 
получить информацию о канонических гармони-
ках координат выходной энергии системы без 
расчета внутренней ЭДС НПЧ. 

АСЭ с ИН. Наличие нулевой паузы (мерт-
вого времени) в импульсах управления ключа-
ми одной стойки модуля ИН (рис. 3,б), которая 
необходима для недопущения сквозных токов, 
приводит к появлению режимов прерывистых 
фазных токов и канонических гармоник во внут-
ренней ЭДС [29]. 

На рис. 7 приведен пример диаграмм 
мгновенных значений фазных токов подсисте-
мы формирования переменного напряжения 
СП (рис. 3,а), состоящего из двух каналов ИН, 
то есть при K = 2 (рис. 3,б), включенных па-
раллельно на общую нагрузку при синусои-
дальном законе управления, введении фазо-
вого сдвига опорных напряжений ШИМ двух 
каналов на 180 эл. гр. и высоком качестве UD. 

 

 
Рис. 7. Диаграммы токов одной фазы двухмодульно-
го СП на периоде 1/f2: области I и II – РПТ; iМ1 и iМ2 – 
мгновенные значения токов одноименных фаз двух 
модулей ИН; iСП = iМ1 + iМ2 – суммарный фазный ток СП; 
iСП(1) – первая гармоника фазного тока СП 

 
Наличие фазового сдвига опорных 

напряжений ШИМ каналов приводит к суще-
ственному снижению Y1(k) в iСП, несмотря на 
наличие режима прерывистых токов (рис. 7, 
области I и II) и заметную долю Y1(k) в iМ1 и iМ2. В 
iСП доминируют канонические гармоники. В свя-
зи с этим в контексте поставленной задачи ра-
ционально проводить необходимый анализ по 
сумме (Y(1) + Y(k)). 

На рис. 8 приведены диаграммы мгновен-
ных значений фазной внутренней ЭДС eМ, тока 
iМ и напряжения uМ одного модуля ИН в различ-
ных режимах на интервале формирования им-

пульсов управления -F  нижнего четного ключа 

отрицательного значения  ЭДС и F  верхнего 
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нечетного ключа (рис. 3,б) положительного зна-

чения  ЭДС с введением нулевой паузы d.  
  

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 8. Диаграммы фазных внутренней ЭДС и тока 
модуля ИН в различных режимах: а – РНТ1; б – 

РПТ1; в – РПТ2; г – РНТ2;  = 2fшимt; fшим – частота 
опорного напряжения ШИМ; индексы j = 1…K и A…C 
не указаны 

 
В режиме 1 непрерывных токов   

(рис. 8,а, РНТ1) iМ имеет знакопеременный не-
прерывный характер, а eМ – форму двуполярно-
го меандра с моментами изменения знака, сов-

падающими с моментами спада -F  и F  .  В 
режиме 1 прерывистых токов (рис. 8,б, РПТ1) iМ 

меняет знак до момента спада -F , а на время  

d – 1 iМ = 0, а eМ = uМ.  В режиме 2 прерыви-
стых токов (рис. 8,в, РПТ2) iМ имеет однополяр-

ный характер на интервале d; также имеется 

время d – 2, когда iМ = 0, а eМ = uМ с задержкой 

переднего фронта eМ на 2. В режиме 2 непре-
рывных токов  (рис. 8,г, РНТ2) iМ имеет однопо-
лярный характер, а eМ имеет форму двуполярно-
го меандра с передним фронтом, совпадающим 

с передним фронтом F  . 

Ниже приведены выражения в относи-
тельных величинах в базисе и допущениях по 
[29], которые получены с применением мето-
дов переключающих функций с учетом влия-
ния РПТ:  

– мгновенное значение внутренней ЭДС 
eМ модуля ИН 

М М.РНТ2( ) ( ) 1( ) 2( );e e F F                  (12) 

– внутренняя фазная ЭДС ИН в РНТ2  
(рис. 7 и рис. 8,г, пример диаграмм на интервале 
t1–t2)  
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где E1М.РНТ2(k)() – комбинационные гармоники; 
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            (14) 

– переключающая функция (ПФ) F2() уче-

та длительности 2() проводящего состояния 
обратного диода ключа стойки ИН на интервале 

d в РПТ2 (например, рис. 7 и рис. 8,в, область I 
вблизи перехода тока через ноль) 
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где F21(k)() – комбинационные гармоники F2; 
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то λ2 = ϑd. Если Fз(ϑ) больше значения правой 

части выражения (18), то имеет место РНТ2. 
Если Fз(ϑ) меньше – имеет место РПТ2. В РНТ2 
λ2 = ϑd; 

– ПФ F1(ϑ) учета длительности λ1(ϑ) про-
водящего состояния обратного диода ключа 
стойки модуля ИН на интервале ϑd в РПТ1 
(например, рис. 7 и рис. 8,б, область II вблизи 
перехода тока через ноль) 

0
( )

1 ( )
1( ) 11 ( ),

2
k

k j

F
F F


 





                        (19) 

где F11(k)(ϑ) – комбинационные гармоники F1; 
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то λ1 = ϑd. РПТ1 имеет место, если Fз(ϑ) боль-
ше значения правой части выражения (22). Ес-
ли Fз(ϑ) меньше значения правой части выра-
жения (22), то имеет место РНТ1 (рис. 8,а). В 
РПТ2 и РНТ2 λ1 = 0. В РНТ1 λ1 = ϑd. В РПТ1 и 
РНТ1 λ2 = 0.  

Выражения для комбинационных гармо-
ник E1М.РНТ2(k) ЭДС и F11(k) и F21(k) ПФ не приве-
дены, поскольку анализ ведется с учетом до-
минирования канонических гармоник, т. е. по 
сумме (Y(1) + Y(k)). 

На рис. 9 приведен пример диаграмм мо-
дуляции среднего на интервале постоянства 
структуры СП значения eМ при различных зна-

чениях сдвига  между функцией 

Fз(ϑ) = Msin(ϑ)+ΔFз(ϑ)                                      (23) 

и первой гармоникой напряжения uМ(1) модуля ИН 
[29] без коррекции закона модуляции ΔFз(ϑ) = 0: 

  М0 0 0 0( ) 1 ( ) 2 ( ) / 2.e a F F                    (24) 

В выражениях (12)–(24):  = 2f2t; f2 – ча-

стота первой гармоники eМ; Fз() – задающий 

синусоидальную модуляцию сигнал; d – нуле-
вая пауза импульсов управления одной стойки 
ИН; индексы i = 1…k и A…C (см. рис. 3,б) не 
указаны. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 9. Диаграммы eМ0(ϑ), Fз(ϑ) и UМ(1) одной фазы моду-

ля ИН на периоде 1/f2: а – 𝜑 < 0; б – 𝜑 = 0; в – 𝜑 > 0  

 
Диаграммы показывают характер изме-

нения среднего на такте 1/fшим ШИМ значения 
eМ при синусоидальной модуляции задающей 
функции Fз с частотой f2 и демонстрируют на 
качественном уровне возможность осуществ-
ления расчетов с помощью такой математиче-
ской модели для анализа, разработки и выбора 
средств улучшения качества выходной энергии 
модульной АСЭ с ИН (рис. 3). 

Применение процедуры быстрого преоб-
разования Фурье [31, 32, 34] к рассчитанному с 
помощью приведенных выражений мгновенно-
му значению eМ0(ϑ) на периоде 1/f2 позволяет 
получить информацию о канонических гармони-
ках координат выходной энергии системы. 

Приведенные выражения двух типов АСЭ 
с СП могут быть использованы для последующе-
го уточняющего расчета методом переключаю-
щих функций или имитационного моделирова-
ния Y(0), Y1(k), Y2(k) и ΔY указанных АСЭ при ком-

плексной оценке выбранных средств улучшения 
качества выходной энергии. 

При цифровой реализации законов управ-
ления АСЭ с СП измерение и вычисление управ-
ляемых координат в подавляющем большинстве 
случаев осуществляется один раз за такт посто-
янства структуры СП: один раз в период 1/(f2m1p) 
в АСЭ с НПЧ и один раз в период 1/fшим ШИМ в 
АСЭ с ИН. Такая дискретизация по времени 
функционирует как низкочастотный фильтр со-
ставляющих Y1(k). В связи с этим в контексте 
представленной задачи логично применение 
предложенного аппарата анализа качества вы-
ходной энергии АСЭ с СП при разработке спосо-
бов управления с цифровой реализацией СУ. 

Результаты исследования. АСЭ с НПЧ. 
На рис. 10–12 приведены некоторые результа-
ты расчетов, осуществленные по предложенной 
методике с использованием выражений (2)–(11) 
при амплитуде первой гармоники выходного 
напряжения фазы РВП U(1) = 0,5. 

 

 
а) 

 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рис. 10. Синусоидальный закон модуляции при 
Δα(ϑ,n,M) = 0, n1 = 1,21, n2 = 1,5, n3 = 2: а – графики  

kгi = f(n,M); б – диаграммы полуволны iМ(ϑ) при 𝜑 < 0; 
в – диаграммы полуволны iМ(ϑ) при 𝜑 = 0; г – диа-

граммы полуволны iМ(ϑ) при 𝜑 > 0 

 

При Δα(ϑ,n,M) = 0  коэффициент гармоник 
kгi тока iМ, вычисленный по Y(k) компонентам, 
имеет высокое значение со снижением до диа-
пазонов 25–30 % при росте n с M = [0,5–0,9]  
(рис. 10). 

Зона излома регулировочной характери-
стики первой гармоники Iм(1) = f(M,n) тока iМ  
(рис. 11,а) смещается от значений M = [0,5–0,55] 
при низких n к значениям M = [0,3–0,35] при 
бо́льших n. 

 

 

а) 
 

 

б) 

 

в) 

 

г) 

Рис. 11. Синусоидальный закон модуляции при 
Δα(ϑ,n,M) = 0, n1 = 1,21, n2 = 1,5, n3 = 2: а – графики  

IМ(1) = f(n,M); б –  графики IМ(3) = f(n,M); в –  графики  
IМ(k) = f(n,M) при 𝜑 = 0; г –  графики IМ(k) = f(n,M) при 𝜑 ≠ 0 
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Амплитуды нечетных канонических гармо-
ник Iм(3…11) выше при 𝜑 ≠ 0 (рис. 11,б–г). Зона ло-

кальных экстремумов Iм(5…11) = f(M,n) при 𝜑 = 0 

у́же (рис. 11,в), чем при 𝜑 ≠ 0 (рис. 11,г) и смеща-
ется в область меньших M при увеличении n. 

Исследование влияния на kгi  способа кор-
рекции закона модуляции в виде изменяемого 

смещения центра модуляции Δ(ϑ,n,M) = Δ  
(рис. 12,а,б) показывает, что на каждом значении 
Iм(1) существует максимальная оптимальная вели-

чина Δопт, при которой kгi имеет минимальное 
значение  kгimin. 

 

а) 

 

б) 

 

в) 

 
г) 

Рис. 12. Графики kгi = f(Δα ,Iм(1),ki) при синусоидальном 

законе модуляции, Δα ≠ 0, 𝜑 = 0: а – n1 = 1,21;  

б –  kгi = min, n1 = 1,21, n2 = 1,3, n3 = 1,5, n4 = 1,7,  
n5 = 2; в – точки 1…6 графиков (б) при n1 и  
ki = 0,1…3; г – точки 1…7 графиков (б) при n5 и  
ki = 0,1…3 

 
При частоте вблизи и более значений  

n4  ≈ 1,7 (рис. 12,б) в области величин  
Iм(1) = (0,07÷0,2) наблюдается увеличение kгi по 
сравнению с n < n4. При указанном способе фор-
мирования Δα(ϑ,n,M) возможно улучшение kгi в  
2–5 раз и более до значений менее 20 % при ма-
лых n в области Iм(1) < 0,2 с уменьшением до зна-
чений менее 10 % с ростом n в области Iм(1)< 0,7. 

В современных АСЭ с СП наличие много-
контурных систем автоматического регулирова-
ния (САР) является обязательным. Причем в 
таких САР всегда присутствует внутренний кон-
тур тока по iсп(ϑ). 

Дополнительная к описанному способу 
формирования Δα(ϑ,n,M) коррекция закона 
управления в виде отрицательной обратной 
связи (ООС) по мгновенному значению iсп(ϑ) 

Δα(ϑ,n,M)  = Δαопт – kосi∙iсп(ϑ),                   (25) 

где kосi – коэффициент усиления ООС, показы-
вает возможность улучшения kгi еще в 1,3–2 ра-
за (рис. 12,б–г, точки 1…7 графиков kгimin при 

Δαопт). Следует отметить, что не во всем диапа-
зоне Iм(1) при фиксированной n коэффициент kгi 
одинаково чувствителен к kосi (рис. 12,в,г). Так, 
при малых значения n (рис. 12,б, при n = n1) в 
диапазоне Iм(1) < 0,4 (точки 1…5) наихудший ре-
зультат соответствует точке 1 малых токов с 
усилением влияния kосi от точки 2 к точке 5. При 
увеличении n (рис.12,б,г, n = n5) в зоне малых 
токов Iм(1) < 0,1 (точки 1 и 2) с наилучшим kгimin 
влияние kосi минимально. В точке 3 этой кривой 
влияние максимально, в точке 4 опять ослаб-
ляется, а к точкам 5 и 6 вновь усиливается. То 
есть максимум kгimin точки 3 при Δαопт с ростом 
kосi смещается в диапазон токов точки 4 анали-
зируемой кривой. 

АСЭ с ИН. На рис. 13–17 приведены не-
которые результаты расчетов, осуществлен-
ные по предложенной методике с использова-
нием выражений (12)–(23) при синусоидальной 
модуляции по (24) с ΔFз(ϑ) = 0 и амплитуде 
первой гармоники выходного напряжения мо-
дуля ИН Uм(1) = 0,5. 

Исследование влияния величины ϑd и 

фазового сдвига 𝜑 на коэффициент гармоник 
kгe внутренней ЭДС eм(ϑ) модуля ИН, вычис-
ленный по Y(k) компонентам (рис. 13) при 
ΔFз(ϑ) = 0, показывает существенное отличие 
характеристик kгe = f(M, ϑd, 𝜑) при 𝜑 = 0 (рис. 13,а) 

и 𝜑  ≠ 0 (рис. 13,б). Так, при 𝜑  = 0 с увеличением 
M kгe растет и существует экстремум kгemax. При 

𝜑 ≠ 0 с увеличением M kгe монотонно снижается. 

При 𝜑  = 0 в области kгemax значения kгe выше, 
чем значения kгe при 𝜑 ≠ 0 при том же диапазоне 
M и одинаковых ϑd. Существует диапазон ма-

лых M, при котором kгe при 𝜑 ≠ 0 выше, чем при 

𝜑 = 0. Общим у этих характеристик является 
увеличение kгe с ростом ϑd. 

 

 

а) 

  

в) 

  

 

б) 

г) 

  

д) 

Рис. 13. Синусоидальный закон модуляции: а –  
kгe = f(M, ϑd) при 𝜑 = 0; б – kгe = f(M, ϑd) при 𝜑  ≠ 0; в –

 диаграммы полуволны eМ0(ϑ) при 𝜑 < 0 при различ-

ных M; г – диаграммы полуволны eМ0(ϑ) при 𝜑 = 0 при 
различных M; д – диаграммы полуволны eМ0(ϑ) при  

𝜑 > 0 при различных M 
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С ростом 𝜑 и ϑd появляется излом регу-

лировочной характеристики (РХ) Iм(1) = f(M, ϑd, 𝜑) 
(рис. 14). Причем до M в диапазоне излома 

наклон РХ меньше при бо́льших 𝜑 (рис. 14,б). 

 

а) 

 

б) 
Рис. 14. Синусоидальный закон модуляции при 
𝜑1<𝜑2<𝜑3<𝜑4: а – IМ(1) = f(M,𝜑,ϑd); б – IМ(1) = f(M,𝜑,ϑd) в 
диапазоне M = [0,5;0,65] 

 
При ϑd ≠ 0 в характеристике Iм(3) = f(M, 𝜑) 

(рис. 15,а) имеется минимум, который смещает-

ся вправо при увеличении 𝜑. Характеристики  
Iм(k) = f(M, 𝜑) при k > 3 (рис. 15,а, k = 5 и рис. 15,б,  
k = 7) имеют несколько локальных экстремумов 
со сложной зависимостью диапазонов M роста и 
уменьшения Iм(k) при изменении 𝜑. Так, например, 
Iм(5).min (рис. 15,а, кривая min) при M > 0,6 смеща-

ется вправо с ростом 𝜑. Значения Iм(5) на спада-

ющем участке Iм(5) = f(M, 𝜑) до этой точки выше 
при бо́льших 𝜑. Значения Iм(5) на возрастающем 

участке Iм(5) = f(M, 𝜑) после этой точки выше при 

ме́ньших 𝜑. Аналогичная картина имеет место и с 
Iм(7) = f(M, 𝜑) при M > 0,7 (рис. 15,б, кривая min). 
 

 
а) 

 
б) 

Рис. 15. Синусоидальный закон модуляции 
𝜑1<𝜑2<𝜑3<𝜑4 при ϑd5: а – IМ(k) = f(M,𝜑), k = 3 и k = 5; б – 

IМ(7) = f(M,𝜑) 

 
При изменении 𝜑  от 0 до ±π/10 локальный 

экстремум зависимости kгe = f(Iм(1), 𝜑) вблизи  
Iм(1) = 0,4  (рис. 16,а, кривая max)  снижается и 
при |𝜑| ≥ π/10 отсутствует, а kгe = f(Iм(1), 𝜑) стано-

вится монотонно убывающей. 
Зависимость kгi = f(Iм(1), 𝜑), вычисленная по 

Y(k) компонентам (рис. 16,б), монотонно убыва-

ющая, кроме диапазона малых 𝜑 и Iм(1) < 0,05, в 

котором с ростом Iм(1) увеличивается и kгi. В 
окрестности значений 𝜑 = ±π/10 при Iм(1) > 0,3 и  

𝜑 = const наблюдается ослабление зависимости 
kгi от Iм(1) вплоть до значений Iм(1) = [0,8÷0,9]. 

 

 

 

а) 

 

б) 
Рис. 16. Синусоидальный закон модуляции при ϑd5 и  

M = [0,5÷1]: а – kгe = f(IМ(1), 𝜑); б – kгi = f(IМ(1), 𝜑) 

 
На рис. 17 приведены некоторые резуль-

таты исследования влияния на kгe и kгi ООС по 
мгновенному значению тока iсп(ϑ) вида 

ΔFз(ϑ)= – kосi∙iсп(ϑ).                            (26) 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 17. Синусоидальный закон модуляции при ϑd5 и  

M = [0,5÷1]: а – kгe = f(IМ(1), 𝜑, kосi); б – kгi = f(IМ(1), 𝜑, kосi) 

 
При 𝜑 = 0 в области токов Iм(1) > 0,1  

(рис. 17,а) улучшение kгe достигает 40 %, а kгi 
(рис. 17,б) – 30–50 %. При 𝜑 ≠ 0 влияние kосi на 
kгe слабее при бо́льших значения Iм(1): улучше-
ние kгe достигает 35 % в области малых токов 
со снижением 25–30 %  при увеличении Iм(1). 
Причем улучшение kгi при 𝜑 ≠ 0 достигает 50 % 

во всем диапазоне токов.  
Выводы. Предложенная методика анали-

за качества выходной энергии модульных авто-
номных систем энергоснабжения (АСЭ) с высо-
кочастотными статическими преобразователя-
ми (СП) учитывает наличие режимов прерыви-
стых токов, условия их существования в широ-
ком диапазоне изменения параметров систем и 
доминирование канонических гармоник в спек-
тральном составе выходных фазных токов СП. 

Применение метода временной дефор-
мации к среднему за период постоянства струк-
туры СП значению анализируемой координаты 
выходной энергии при синусоидальном законе 
модуляции с частотой основной гармоники вы-
ходной энергии продемонстрировано некото-
рыми результатами исследований АСЭ с непо-
средственным преобразователем частоты 
(НПЧ) и многофазным магнитоэлектрическим 
генератором, а также АСЭ с СП с промежуточ-
ным звеном постоянного напряжения и модуль-
ным выходным двухуровневым инвертором 
напряжения. 
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Коэффициент гармоник kгi выходного фаз-
ного тока iсп в АСЭ с НПЧ имеет очень высокие 
значения со снижением в диапазон до 25–30 % 
при увеличении частоты напряжения f1 генерато-
ра и глубины модуляции M. 

Исследование влияния смещения центра 
синусоидальной модуляции на kгi выявило нали-
чие оптимальной величины смещения Δαопт для 
каждой пары (Iм(1), f1) значений амплитуды первой 
гармоники Iм(1) модуля СП и f1. При Δαопт kгi мини-
мален. При малых f1 и M возможно снижение kгi 
до значений в 20 % и до значений в 10 % при по-
вышении f1. При Δαопт дополнительная коррекция 
закона модуляции в виде отрицательной обрат-
ной связи (ООС) по iсп позволяет улучшить kгi еще 
в 1,3–2 раза. При этом не во всем диапазоне то-
ков kгi одинаково чувствителен к коэффициенту 
усиления kосi ООС. 

Зависимость коэффициента гармоник kгe 
внутренней ЭДС модуля ИН от глубины модуля-
ции M синусоидальной ШИМ в отсутствии фазо-

вого сдвига 𝜑 между первой гармоникой тока Iм(1) 
и напряжения uм(1) модуля имеет максимум 
kгe.max. При 𝜑 ≠ 0 kгe монотонно спадает с ростом 
M. В окрестности значений M при kгe.max величина 

kгe больше при 𝜑 = 0, чем в том же диапазоне M 

при 𝜑 ≠ 0. С ростом величины мертвого времени 

ϑd увеличивается и kгe при любых 𝜑. 
Исследование влияния на kгe и kгi коррек-

ции закона модуляции в виде ООС по iсп пока-
зало возможность улучшения kгe до 40 %, а kгi 
до 50 % при 𝜑 = 0. При 𝜑 ≠ 0 влияние ООС на kгe 
слабее при бо́льших значениях iсп. Улучшение kгi 
при 𝜑 ≠ 0 достигает 50 % во всем диапазоне 

токов. 
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Эквивалентирование участков электроэнергетических систем 
на основе режимных параметров в узлах эквивалентирования  

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. При моделировании установившихся и переходных режимов в электроэнергетических систе-

мах возникает задача выделения участка электрической сети для упрощения процессов, протекающих в неохваты-
ваемом эквивалентированием участке. В этом случае требуется выделить эквиваленты и взаимосвязи относитель-
но указанного участка. Целью исследования является определение параметров эквивалентов участков энергоси-
стем и их взаимосвязей относительно заданных узлов. 
Материалы и методы. Использованы методы математического моделирования элементов энергосистем, мето-

ды теории электрических цепей и методы матричного анализа. Для верификации результатов использованы 
электрические схемы существующих энергосистем и программный комплекс АРМ СРЗА. Реализация алгоритма 
осуществлена с помощью средств языка программирования Python. 
Результаты. Разработан и проверен алгоритм определения параметров схем замещения прямой, обратной и 

нулевой последовательностей эквивалентов при решении задачи эквивалентирования участка сети относитель-
но заданных узлов. 
Выводы. Сравнение уровней токов при коротких замыканиях по разработанному алгоритму и программному 

комплексу АРМ СРЗА в узлах эквивалентирования показывает высокую точность результатов эквивалентиро-
вания в соответствии с разработанным алгоритмом. Алгоритм учитывает трансформаторные связи при экви-
валентировании относительно узлов, расположенных на разных классах напряжения, а также фазовые сдвиги, 
вызванные трансформацией «звезда-треугольник». 
 
Ключевые слова: эквивалентирование, узел эквивалентирования, эквивалентная энергосистема, схема заме-

щения, параметры схемы замещения, фазовый сдвиг 
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Equivalence of sections of electric power systems based 
on operating parameters in equivalence nodes

Abstract 

Background. When modeling steady-state and transient operating modes in electric power systems, it is necessary to 

determine a section of the electrical network to simplify the processes occurring in the area not covered by equivalenting. 
In this case, it is necessary to identify equivalents and relationships with respect to the specified section. The purpose of 
the research is to determine the parameters of the equivalent sections of power systems and their relationships with re-
spect to the given nodes. 
Materials and methods. Methods of mathematical modeling of the elements of power systems, methods of the theory 

of electric circuits, and methods of matrix analysis are used. To verify the results, electrical circuits of existing power 
systems and the software package “Automated Workplace of Relay Protection and Automation Service” have been 
applied. The implementation of the algorithm is carried out using programming in the Python environment. 
Results. An algorithm to determine the parameters of equivalent circuits of positive, negative and zero sequences is 

developed and tested when solving the problem of equivalenting a network section with respect to given nodes. 
Conclusions. Comparison of the levels of currents in case of short circuits according to the developed algorithm and the 

software package “Automated Workplace of Relay Protection and Automation Service” in the equivalent nodes shows 
the high accuracy of the equivalent results in accordance with the developed algorithm. The algorithm considers trans-
former connections when equivalenting with respect to the nodes located at different voltage classes, as well as phase 
shifts caused by the star-delta conversion. 

Key words: equivalence, equivalence node, equivalent power system, equivalent circuit, equivalent circuit parameters, 

phase shift 

DOI: 10.17588/2072-2672.2023.1.025-030 

Введение. В целях выбора силового 
коммутационного измерительного оборудова-
ния, проектирования устройств релейной защи-
ты и автоматики электроэнергетических систем 
(ЭЭС) и объектов, разработки алгоритмов ав-
томатики управления выключателем и релей-
ной защиты требуется получение данных о ре-
жимных параметрах системы, что представля-
ется довольно трудоемкой задачей. Трудности 
определения связаны с большим количеством 
объектов электрической сети, которое может 
достигать сотен и более элементов в исходной 
схеме, а также с многовариантностью схемно-
режимных условий [1]. Для определения токов 
и напряжений требуется обособить рассматри-
ваемый участок от всей остальной сети, что 
позволит свести к минимуму указанные выше 
трудности. Однако в этом случае возникает во-
прос о том, какими схемами замещения и пара-
метрами должна быть представлена эквива-
лентная электроэнергетическая система, чтобы 

токи и напряжения в рассматриваемом участке 
оставались неизменными. 

Согласно [2], часть сети замещается эк-
вивалентами, моделирующими внешнюю элек-
трическую сеть, с их собственными и взаим-
ными параметрами. Такое представление 
внешней сети позволяет с достоверной точно-
стью получать режимные параметры исследу-
емого участка. 

Большинство существующих алгоритмов 
эквивалентирования [3–7] основано на анали-
зе матриц проводимостей и сопротивлений 
всей сети с последующим удалением групп 
узлов, относительно которых не производится 
эквивалентирование. Однако такие алгоритмы 
имеют большие объемы вычислений при экви-
валентировании больших электрических схем. 
Отдельной проблемой является необходи-
мость учета трансформаторных связей «звез-
да-треугольник» при эквивалентировании, 
особенно при расчетах в фазном координат-
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ном базисе, что не реализовано в указанных 
алгоритмах [3–7]. 

На основе вышеизложенного поставлена 
задача по созданию алгоритма определения 
параметров эквивалентных энергосистем и их 
взаимосвязей относительно заданного числа 
узлов, в котором производится учет трансфор-
мации «звезда-треугольник». 

Электрическая схема замещения энер-
госистемы. Основу электрической схемы за-
мещения представляет собой совокупность 
собственных и взаимных ветвей электрической 
цепи (рис. 1). 

Для исследования несимметричных режи-
мов объекта проектирования предлагается при-
менить метод симметричных составляющих [8]. В 
этом случае эквивалентная энергосистема пред-
ставляется тремя схемами замещения. Схема 
замещения прямой последовательности эквива-
лентной энергосистемы включает в себя совокуп-
ность ЭДС за собственными сопротивлениями 
прямой последовательности. Эквивалентные 
взаимосвязи представляют собой сопротивления 
и идеальные трансформации (рис. 1). 
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электрическая сеть

EС1
Y1

EСn
Yn

Y2n
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Y12

KT12

Y1n
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…...

…...

…...

 
Рис. 1. Электрическая схема замещения прямой  
последовательности эквивалентной энергосистемы 

 
Схема замещения обратной последова-

тельности имеет вид схемы замещения прямой 
последовательности без источников ЭДС. Схе-
ма замещения нулевой последовательности 
представляет схему прямой последовательно-
сти без источников ЭДС и без элементов, не 
связанных с «землей». 

Принцип определения параметров 
эквивалентной энергосистемы. Для опре-
деления параметров эквивалентов использо-
вано следующее правило: токи в ветвях и 
напряжения в узлах эквивалентирования 
должны быть сколь угодно близки к их же 
значениям в исходной неэквивалентируемой 
схеме. Такой подход позволяет не анализи-

ровать всю схему целиком, а получить экви-
валент на основе полученных значений токов 
и напряжений. Более того, фазовые соотно-
шения между токами при несимметричных 
повреждениях позволяют получить эквива-
ленты идеальных трансформаций. 

При этом число собственных ветвей эк-
вивалентов в каждой схеме равно числу узлов 
n, а число взаимных ветвей составляет 

 
взаим

1

2

n n
n


 . (1) 

Следовательно, для определения пара-
метров эквивалентной энергосистемы опреде-
ленной схемы замещения требуется произвести 
число опытов, равное числу взаимных связей. 

Алгоритм определения параметров экви-
валентной энергосистемы следующий: 

1. Из расчета нормального режима без КЗ 
определяются значения ЭДС эквивалентов в 
схеме замещения прямой последовательности: 

1

2
НР

...

n

U

U
E U

U

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

. (2) 

2. Из расчета нормального режима без КЗ 
по напряжениям в узлах определяются ком-
плексные значения коэффициентов трансфор-
мации прямой последовательности: 

32

1 1 1

31

2 2 2
(1)

1 2
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... 1
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 
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 
 

   
   

 
 
 
 
 
 

. (3) 

Комплексные значения коэффициентов 
трансформации обратной последовательности 
определяются путем выполнения операции 
комплексного сопряжения для каждого элемен-

та матрицы (1)
TK 

 
. 

Комплексные значения коэффициентов 
трансформации нулевой последовательности 
определяются путем исключения из матрицы 

(1)
TK 

 
 ячеек, содержащих в себе напряжения 

сетей с изолированной нейтралью. 
3. Из опыта двухфазного короткого замы-

кания на землю в каждом узле эквивалентиро-
вания определяются данные о токах и напря-
жениях прямой, обратной и нулевой последова-
тельностей в месте повреждения (в случае эк-
вивалентирования относительно большого чис-
ла узлов можно использовать однофазные ко-
роткие замыкания на землю): 
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4. Определяются собственные сопротивления последовательностей эквивалентов путем реше-
ния системы уравнений:  
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     (8) 

где m – рассматриваемая схема замещения определенной последовательности. 
 

Или же в матричном виде: 
1

( ) ( ) ( )
КЗ

m m m
selfY U I


      
     

, (9) 

где ( )m
selfY 

 
 – искомая матрица собственных со-

противлений рассматриваемой последователь-

ности; ( )mU 
 

 – матрица падения напряжений 

на собственных сопротивлениях рассматрива-

емой последовательности; ( )
КЗ
mI 

 
 – матрица то-

ков в местах повреждений рассматриваемой 
последовательности. 
 
 
 

5. Определяются собственные токи по-
следовательностей систем при КЗ в узлах экви-
валентирования: 
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6. Определяются взаимные сопротивления между эквивалентами путем решения системы уравнений: 
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Или же в матричном виде: 

 
1

( ) ( ) ( ) ( )
КЗ

m m m m
mutual selfY U I I


        
       

, (12) 

где ( )m
mutualY 

 
 – искомая матрица взаимных со-

противлений рассматриваемой последователь-

ности; ( )mU 
 

 – матрица падения напряжений 

на взаимных сопротивлениях рассматриваемой 
последовательности. 

Таким образом, используя указанный ал-
горитм, определяются эквиваленты энергоси-
стемы относительно исследуемого участка сети. 

Верификация разработанного алго-
ритма. Для проверки разработанного алгорит-
ма эквивалентирования создана модель элек-
трической сети, на основе которой получены 

уровни токов и напряжений в требуемых режи-
мах. Схема участка электроэнергетической си-
стемы (рис. 2) содержит систему 220 кВ, кото-
рая связана с сетью 110 кВ через параллель-
ные линии и автотрансформаторную подстан-
цию. Электрическая сеть 110 кВ представляет 
собой кольцевой участок с присоединением 
станции через параллельные линии электропе-
редачи. 

Произведем эквивалентирование относи-
тельно двух узлов сети: ПС 1 110 и ПС 1 220. 

Результатом эквивалентирования явля-
ется схема, представленная на рис. 3. 

Произведем сравнение уровней токов КЗ 
в узлах эквивалентов с токами, полученными по 
исходной сети в программном комплексе АРМ 
СРЗА (см. таблицу). 

 
Рис. 2. Схема участка электроэнергетической системы, в которой производится эквивалентирование 

Сравнение уровней токов повреждения в эквивалентной сети и исходной сети, созданной в программном 
комплексе АРМ СРЗА 

Узел, в котором 
произошло 
повреждение 

Рассматриваемый 
ток 

Уровень тока повреждения, кА Токовая погреш-
ность, % 

Угловая по-
грешность, 
град. 

эквивалентная 
сеть 

исходная сеть в 
программном ком-
плексе АРМ СРЗА 

Трехфазное КЗ 

ПС 1 110 IA 
8211,616 je   8211,617 je   0,01 0 

ПС 1 220 IA 75,412,43 je 

 
7512,429 je 

 
–0,01 0,4 

Двухфазное КЗ фаз BС 

ПС 1 110 
IB 1729,947 je   1729,949 je   0,02 0 

IC 89,947 je   89,949 je   0,02 0 

ПС 1 220 
IB 165,410,714 je 

 
16510,713 je 

 
–0,01 0,4 

IC 14,610,714 je 

 
1510,713 je 

 
–0,01 0,4 

Двухфазное КЗ фаз BC на землю 

ПС 1 110 
IB 15811,249 je   15811,23 je   –0,17 0 

IC 36,911,68 je   3711,605 je   –0,65 0 

ПС 1 220 
IB 17710,638 je 

 
17810,646 je 

 
0,08 –1 

IC 26,111,274 je 

 
2611,253 je 

 
0,19 –0,1 

Однофазное КЗ фазы А 

ПС 1 110 IA 83,411,32 je   8311,219 je   –0,9 0 

ПС 1 220 IA 81,46,663 je 

 
816,594 je 

 
–1,05 0,4 
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Рис. 3. Эквивалентные энергосистемы с их взаим-
ными связями при эквивалентировании относитель-
но узлов ПС 1 110 и ПС 1 220 автотрансформатор-
ной подстанции ПС1 

 
Результаты сравнения уровней токов ко-

роткого замыкания для обоих узлов эквивален-
тирования показывают, что токовая погреш-
ность не превышает 2 %, а угловая погреш-
ность – 0,5 градусов во всех рассмотренных 
случаях, что свидетельствует об эффективно-
сти предложенного алгоритма. 

Выводы. Предложенный алгоритм экви-
валентирования электроэнергетических систем 
позволяет определить параметры эквивалентов 
относительно участка электрической сети с 
учетом трансформаций и фазовых сдвигов. Ве-
рификация алгоритма показала высокую точ-
ность результатов моделирования. 
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trical engineering in 3 parts]. Moscow: Vysshaya shkola, 
1964. 753 p. 
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Разработка и исследование катушки Роговского для работы  
в условиях эксплуатации открытого распределительного устройства1 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Постепенный переход к использованию микропроцессорных устройств релейной защиты 

и автоматики, в том числе поддерживающих прием и обработку информации, поступающей в виде цифрового 
кода в формате протоколов, определенных в IEC61850, а также недостатки традиционных электромагнитных 
трансформаторов тока обусловливают возрастающий интерес к применению катушек Роговского в качестве 
датчиков тока при построении вторичных систем. Несмотря на давнюю известность катушек Роговского, име-
ется много неизученных аспектов их функционирования в условиях эксплуатации энергообъектов на открытых 
распределительных устройствах, особенно при работе с современными устройствами релейной защиты и ав-
томатики. Целью исследования является анализ влияния температуры окружающей среды на погрешность 
преобразования тока катушками Роговского. 
Материалы и методы. Исследование катушек Роговского проведено на экспериментальных и промышленных 

образцах. При проведении исследований использовано современное испытательное оборудование, внесенное в 
Единый реестр средств измерений РФ и имеющее действующие сертификаты о поверке. 
Результаты. Проведен анализ факторов, влияющих на погрешность метрологических каналов, выполненных на 

базе традиционных трансформаторов тока. Систематизированы факторы, оказывающие влияние на погрешность 
измерений катушек Роговского. Приведены экспериментальные данные, полученные в результате исследований 
погрешности преобразования тока катушками Роговского в широком температурном диапазоне. Установлено, что 
благодаря конструктивным решениям можно нивелировать влияние таких факторов, как положение первичного 
проводника, внешние электромагнитные поля, неравномерность намотки, количество слоев вторичной обмотки, а 
также температурное расширение. 
Выводы. Использование материалов с низким коэффициентом линейного расширения для изготовления сер-

дечника катушки Роговского позволяет получить метрологические характеристики преобразователя, соответ-
ствующие требованиям нормативно-технической документации, в широком температурном диапазоне. Примене-
ние катушек Роговского в качестве первичного датчика тока для систем релейной защиты и автоматики является 
перспективным направлением, требующим дальнейших всесторонних исследований, в том числе в процессе 
промышленной эксплуатации. 
 
Ключевые слова: измерительные датчики тока, катушка Роговского, метрологические характеристики, транс-

форматоры тока, устройства релейной защиты и автоматики 
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Development and research of Rogowski coil to operate  

under operating conditions of open switchgear 
 

Abstract 
 
Background. The interest to use Rogowski coils (RC) as current sensors to design secondary systems increases due to 

application of microprocessor relay protection and automation devices, including those that support the reception and 
processing of information in a form of a digital code in the format of protocols defined in IEC61850, as well as the disad-
vantages of traditional electromagnetic current transformers. Despite the popularity of RC, there are many unstudied 
issues of their functioning under operating conditions of open switchgears of power facilities, especially when operating 
with modern relay protection and automation devices. The aim of the study is to analyze the effect of ambient tempera-
ture on the error of current conversion by Rogowski coils. 
Materials and methods. Studies of Rogowski coils have been carried out using the experimental and industrial samples. 
During the research modern testing equipment has been used. The equipment is listed on the Unified Register of Meas-
uring Equipment of the Russian Federation and has valid verification certificates. 
Results. The analysis of the factors influencing the error of metrological channels has been carried out. The analysis is 

conducted based on traditional current transformers (CT). The factors influencing the measurement error of RC are sys-
tematized.  Experimental data obtained as a result of the study of the RC conversion error in a wide temperature range 
are presented. It has been established that due to design solutions, it is possible to neutralize the influence of such fac-
tors as the position of the primary conductor, external electromagnetic fields, uneven winding, the number of layers of the 
secondary winding, and thermal expansion. 
Conclusions. The use of materials with a low coefficient of linear expansion to manufacture the core of the Rogowski 

coil makes it possible to obtain the metrological characteristics of the transducer that meet the requirements of normative 
technical documentation in a wide temperature range. Application of RC as a primary current sensor for relay protection 
and automation systems is a promising area that requires further comprehensive research, and specifically in the pro-
cess of industrial operation. 
 
Key words: measuring current sensors, Rogowski coil, metrological characteristics, current transformers, relay protec-

tion and automation devices. 
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Введение. Электромагнитные трансфор-

маторы тока (ТТ), эксплуатируемые в настоящее 
время на большинстве электроэнергетических 
объектов, имеют ряд недостатков, отмеченных в 
научно-технической литературе [1–8]:  

1. Влияние величины нагрузки на по-
грешность преобразования ТТ. Перегрузка 
трансформаторов тока приводит к появлению 
дополнительных погрешностей преобразова-
ния. Суммарная погрешность учета активной 
мощности при использовании электромагнит-
ных трансформаторов тока классов точности 
0,5S при соблюдении норм по нагрузке и номи-
нальном токе достигает 1,3 % (рис. 1), но до-
статочно часто из-за перегрузки или недогрузки 
вторичных цепей превосходит 2 % [1–3]. 

2. Влияние остаточной намагниченно-

сти магнитопровода ТТ на величину его по-

грешности [4, 5]. В соответствии с результа-

тами исследований, выполненных в ОАО 

«СЗТТ» [4], остаточная намагниченность при-

водит к выходу ТТ из класса точности и по-

грешность может сохраняться длительное 

время (более 8 часов) при низких величинах 

первичного тока (менее 20 % Iном).  

3. Искажение формы тока в переходных 

режимах (особенно при коротких замыканиях 

(КЗ)). Это происходит из-за насыщения магни-

топровода ТТ апериодической и периодиче-

ской составляющими тока, в результате чего 

ТТ передают недостоверную информацию о 

токах КЗ, что приводит к задержкам и неселек-

тивной работе устройств релейной защиты и 

автоматики (РЗиА) [6]. Остаточная намагни-

ченность магнитопровода ТТ является причи-

ной более раннего насыщения при соответ-

ствующей полярности тока КЗ. Ложные сраба-

тывания релейной защиты на Ростовской АЭС 

в 2014 году и ПС «Тамань» в 2018 году пока-

зали всю серьезность указанного недостатка 

электромагнитных ТТ. 
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Трансформатор тока

Класс точности 0,5S

Трансформатор 

напряжения

Класс точности 0,5

ВПТ

ВПН

АФ

АФ

АЦП

АЦП

МП

Счетчик электрической энергии

Класс точности 0,5S

Аналоговые 

вторичные 

цепи

Погрешность учета 

активной электроэнергии

�1,341%

 

I/Iном, % 

U = 0,8–1,2 Uном; f = fном = 50 Гц; cos  = 0,8 

рI, % 
pI,  

угл. мин 
pU, % 

pU,  

угл. мин 
рл, % 

,  

угл. мин 
р, % орсч, % рсч, % ИК, % 

20–120 ±0,5 ±30 ±0,5 ±20 0 ±36 ±0,791 ±0,6 0 ±1,341 

5 ±0,75 ±45 ±0,5 ±20 0 ±49 ±1,080 ±1,0 0 ±1,899 

1 ±1,5 ±90 ±0,5 ±20 0 ±92 ±2,023 ±1,0 0 ±3,031 

* Погрешность рассчитана в соответствии с РД 34.11.325-90 и СТО 56947007-29.240.01.244-2017. 
 

Рис. 1. Измерительный канал учета электрической энергии при использовании электромагнитных трансформато-
ров тока и напряжения: ВПТ – входной преобразователь тока; ВПН – входной преобразователь напряжения;  
АФ – антиалайзинговый фильтр; АЦП – аналого-цифровой преобразователь; МП – микропроцессор 
 

4. Применение в качестве изоляции  
взрывоопасных наполнителей (масло, азот, 
элегаз). Вследствие чего электромагнитные ТТ 
являются взрыво- и пожароопасным оборудо-
ванием и требуют соблюдения особых мер при 
эксплуатации. Так, в 2005 году на ПС 500 кВ 
«Чагино» произошло возгорание трансформа-
торов тока, в результате чего была отключена 
подача электроэнергии в нескольких районах 
Москвы, Подмосковья, Тульской, Калужской и 
Рязанской областях, выполнена аварийная 
остановка Московского нефтеперерабатываю-
щего завода. Ущерб оценен в 5,4 млрд руб.

2
. 

5. Высокие массогабаритные показате-
ли электромагнитных ТТ, которые обусловли-
вают сложность их транспортировки, монтажа и 
обслуживания. 

6. Передача измерительной информации 
от ТТ и ТН в аналоговой форме по вторичным 
кабельным цепям, количество которых в связи 
с реконструкциями подстанций существенно 
возросло. Влияние электромагнитных наводок и 
падение напряжения на медных кабелях из-за 
перегрузки вторичных цепей существенно ска-
зываются на результирующей погрешности из-
мерений [7, 8]

3
. Такое решение, как установка 

устройств преобразования аналогового сигнала 
в цифровой совместно с традиционными ТТ и 
ТН, не решает проблемы в полной мере, ведет 
к удорожанию реконструкции, необходимости 
размещения дополнительного оборудования на 
территории открытого распределительного 
устройства (ОРУ). 

                                                           
2
 Авария в энергосистеме Москвы 25 мая 2005 года. 

Досье [Электронный ресурс]. – Режим доступа: 
http://tass.ru/info/1992764. 
3
 ГОСТ Р МЭК 60044-8-2010. Трансформаторы изме-

рительные. Часть 8. Электронные трансформаторы 
тока. – М.: Стандартинформ, 2012. – 98 с. 

Развитие микропроцессорной техники 
(устройства РЗА, счетчики электрической энер-
гии и др.), реализация положений международ-
ного стандарта IEC 61850 и концепции «Цифро-
вая трансформация электроэнергетики» приве-
ли к созданию нового вида энергетического обо-
рудования – нетрадиционных комбинированных 
преобразователей тока и напряжения с цифро-
вым интерфейсом для учета электрической 
энергии (рис. 2,а) и релейной защиты (рис. 2,б).  

Данные устройства прошли ряд сертифи-
кационных испытаний (в том числе, внесены в 
Единый реестр средств измерений) и находятся 
в опытно-промышленной эксплуатации. В со-
став устройств входят такие нетрадиционные 
преобразователи, как катушка Роговского (КР) и 
резистивный делитель напряжения, лишенные 
вышеуказанных недостатков электромагнитных 
преобразователей. Однако, в отличие от элек-
тромагнитных трансформаторов, разработан-
ные нетрадиционные комбинированные преоб-
разователи не имеют достаточного опыта экс-
плуатации. В связи с этим необходимы их все-
сторонние исследования как в лабораторных 
условиях, так и на месте эксплуатации. 

Факторы, оказывающие влияние на 
погрешность преобразования тока катуш-
кой Роговского. Конструкция и принцип дей-
ствия катушки Роговского были впервые опи-
саны в 1912 году немецкими учеными  
W. Rogowski и W. Steinhaus [9]. На текущий 
момент датчики тока на основе катушек Рогов-
ского находят все большее применение в со-
временной зарубежной и отечественной энер-
гетике. Факторы, влияющие на точность изме-
рения данного типа первичных преобразовате-
лей, систематизированные в результате анали-
за научно-технической литературы [10–32], 
представлены на рис. 3.  

http://tass.ru/info/1992764
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а) 

 
 
 

б) 

Рис. 2. Нетрадиционные комбинированные преобразователи тока и напряжения с цифровым интерфейсом, раз-
работанные в ИГЭУ и ООО НПО «ЦИТ»: а – малогабаритные пункты коммерческого учета электроэнергии; б – 
цифровые трансформаторы для учета электроэнергии и релейной защиты 
 

 
 

Рис. 3. Факторы, влияющие на погрешность преобразования катушки Роговского 

 

Катушки Роговского получили широкое 
распространение в электротехнических установ-
ках и лабораторных испытаниях. В связи с чем 
температурный диапазон эксплуатации, по тех-
нической документации ведущих зарубежных 
производителей, составляет от минус 10 °С до 
плюс 40 °С. Однако для применения катушки 
Роговского на открытых распределительных 
устройствах Российской Федерации необходимо, 
чтобы она имела климатическое исполнение УХЛ 
по ГОСТ 15150-69. При этом температурный ко-
эффициент КР составляет от 30 ppm/°С, что со-
ответствует дополнительной погрешности 0,24 % 
в диапазоне температур от минус 60 °С до плюс 
70 °С. Данная погрешность допустима для класса 
точности 5Р, но не допустима для класса 0,2S. 
Экспериментальные исследования промышлен-
ных катушек Роговского нескольких производите-
лей подтвердили наличие зависимостей погреш-
ности преобразователей от ряда факторов (рис. 3), 
некоторые из которых могут приводить к выходу 
катушек из их класса точности при эксплуата-
ции на открытых распределительных устрой-
ствах РФ. Необходима разработка конструкции 
катушки Роговского, дополнительные погреш-
ности которой сопоставимы с погрешностями 
электромагнитных ТТ.  

Твердотельное исполнение нетрадици-
онного комбинированного преобразователя то-
ка и напряжения, экранирование катушки Ро-

говского, проработанная и оптимизированная 
конструкция КР позволили исключить влияние 
таких факторов, как положение первичного 
проводника, внешние электромагнитные поля, 
неравномерность намотки и количество слоев 
вторичной обмотки. Однако материалы катушки 
Роговского могут изменять свои геометрические 
параметры под воздействием высоких и низких 
температур. В связи с этим исследование по-
грешностей преобразования катушек Роговско-
го в широком температурном диапазоне, соот-
ветствующем условиям эксплуатации открытого 
распределительного устройства, является ак-
туальным. 

Исследование погрешности преобразо-
вания катушек Роговского в широком темпе-
ратурном диапазоне. Исследование погрешно-
сти преобразования катушек Роговского выпол-
нено при помощи экспериментальной установки 
(рис. 4). Испытательная установка Omicron CMC 
356 используется для генерации тока до 128 А. 
При необходимости получения более высоких 
значений тока возможно использовать повыша-
ющий трансформатор тока (ко вторичной обмотке 
измерительного электромагнитного трансформа-
тора подключается источник тока, при подаче 
тока по первичной обмотке будет протекать уве-
личенное в коэффициент преобразования раз 
значение тока). 
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Рис. 4. Схема экспериментальной установки 
 

Эталонный измерительный канал образо-
ван лабораторным трансформатором 1 разряда 
ТТИ5000.51 (класс точности 0,01) и безреактив-
ным шунтом ШЭ-5,0 (класс точности 0,05). Объект 
испытаний и безреактивный шунт подключаются 
к прецизионным вольтметрам-мультиметрам 
Keysight 3458A, выполняющим оцифровку 
напряжения и передачу данных в компьютер с 
программным обеспечением EnergoEtalon.  

В программном обеспечении производит-
ся компарирование значений и вычисление по-
грешностей. Единовременное взятие выборок 
вольтметрами-мультиметрами обеспечивается 
за счет их синхронизации по сигналу 1PPS, по-
даваемому от сервера времени СВ-04. 

Определение погрешностей преобразо-
вания тока катушками Роговского выполнялось 
до тепловых испытаний; после воздействия от-

рицательной температуры (минус 60 С) и вы-
держки объекта испытаний при температуре  

20 С в течение 1 часа; после воздействия по-

ложительной температуры (плюс 70 С) и вы-
держки объекта испытаний при температуре  

20 С в течение 1 часа. Воздействие положи-
тельными и отрицательными температурами на 
объект испытаний создавалось в камере тепла-
холода КТХ-74-75/180. 

Исследования первого образца катушки 
Роговского с сердечником из капролона, уста-
новленного в цифровом трансформаторе тока и 
напряжения, под воздействием высокой поло-
жительной температуры показали существен-
ное изменение амплитудной погрешности 
(табл. 1) до 1,2 %, что превышает требования 
класса точности 5Р.  

После второго цикла нагрева произошло 
повреждение первичного преобразователя 
цифрового трансформатора, что аналогично 
ситуации, возникшей в процессе первой опыт-
ной эксплуатации (рис. 5, а).  

После проведенных экспериментов была 
усилена конструкция комбинированного преобра-
зователя тока и напряжения цифрового транс-
форматора, а также изменены используемые ма-
териалы (силиконовые компаунды с меньшим 
линейным расширением). Испытания пятью цик-
лами нагрева и охлаждения нового первичного 
преобразователя (рис. 5,в) подтвердили его 
устойчивость к воздействию низких и высоких 
температур. Кроме того, опытная промышленная 
эксплуатация нового преобразователя цифрового 
трансформатора на нескольких энергообъектах в 
разных климатических зонах России (рис. 5,в) 
подтвердила сделанные выводы. 

В целях выбора материала сердечника ка-
тушки Роговского, при котором воздействие вы-
соких и низких температур (климатическое ис-
полнение УХЛ) не приводит к существенному 
изменению погрешности преобразователя, были 
проведены испытания трех образцов, сердечник 
которых выполнен из материалов с низким ко-
эффициентом линейного расширения. Новые 
образцы, в отличие от предыдущих, были пропи-
таны специализированным компаундом для 
обеспечения механической прочности и измене-
ния витка катушки Роговского только при расши-
рении или сжатии сердечника. Выполненные 
исследования при пяти циклах тепловых воздей-
ствий (рис. 6) показали, что изменение погреш-
ности не превышает 0,2% при номинальном токе 
(соответствует классам точности 0,5S и 5Р).  

Таблица 1. Погрешности преобразования тока катушкой Роговского при номинальном токе 

Условия определения погрешностей А, % , мин 

До начала тепловых исследований –0,006 –0,11 

После охлаждения до –60 С (1 цикл) –0,048 –0,02 

После нагрева до +70 С (1 цикл) –1,209 –0,23 

После охлаждения до –60 С (2 цикл) –1,052 –0,20 

После нагрева до +70 С (2 цикл) 1,942 –49,72 
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                        а) 

 
                                б) 

 
                                   в) 

Рис. 5. Новая конструкция первичного преобразователя тока и напряжения цифрового трансформатора и ее ис-
пытания в лабораторных условиях (а) и на энергообъекте (б, в) 

 
а) образец №1 

 
б) образец №2 

 
в) образец №3 

Рис. 6. Погрешности катушек Роговского с сердечниками из материалов с низким температурным коэффициен-

том расширения: 1 – до нагрева и охлаждения; 2, 4, 6, 8, 10 – после нагрева до плюс 70 С; 3, 5, 7, 9, 11 – после 

охлаждения до минус 60 С 
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Аналогичные выводы были сделаны при 
исследовании катушек Роговского с новыми 
сердечниками и малогабаритных электромаг-
нитных трансформаторов в составе первичного 
комбинированного преобразователя тока и 
напряжения (рис. 7). 

Цифровые комбинированные трансфор-
маторы тока и напряжения с катушками Рогов-
ского новой конструкции успешно прошли 
опытно-промышленную эксплуатацию в тече-

ние двух лет. Результаты их первичной и по-
вторной (после двух лет опытной эксплуатации) 
поверок представлены в табл. 2. Результаты 
испытаний подтверждают высокую точность 
измерений разработанного первичного преоб-
разователя на базе КР. При этом можно отме-
тить, что КР может быть использована как для 
коммерческого учета электроэнергии (класс 
точности 0.2S), так и для релейной защиты и 
автоматики (класс точности 5Р). 

 

а) малогабаритный электромагнитный трансформатор тока 

 

б) катушка Роговского 

Рис. 7. Погрешности первичных преобразователей тока в составе цифрового трансформатора 

 

Таблица 2. Метрологические характеристики ЦТТ на базе КР до и после 2 лет опытной эксплуатации 

Ток, А 
Ток Iном, 

% 

Фаза А Фаза В Фаза С 

I, % , мин I, % , мин I, % , мин 

Перв. Повт. Перв. Повт. Перв. Повт. Перв. Повт. Перв. Повт. Перв. Повт. 

900 120 0,05 0,04 –0,3 –5,6 0,07 0,09 –0,2 –5,5 0,08 0,07 –0,04 –4,9 

600 100 0,05 0,04 –0,5 –6,4 0,06 0,09 –0,2 –4,4 0,09 0,13 –0,06 –3,4 

120 20 0,05 0,09 –0,6 –4,8 0,08 0,11 –0,2 –5,7 0,10 0,14 –0,04 –4,6 

30 5 0,04 0,27 –5,0 –3,4 0,09 0,30 –2,0 –4,3 0,09 0,33 –2,00 –6,3 

6 1 0,03 0,55 –20,0 –17,4 0,06 0,63 –7,3 3,3 0,03 0,68 –10,00 –7,0 
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Заключение. Катушка Роговского явля-
ется относительно новым преобразователем 
для электроэнергетических объектов, облада-
ющим множеством преимуществ по сравнению 
с электромагнитными трансформаторами тока. 
Однако поведение данного преобразователя 
мало изучено в части его применения в реаль-
ных условиях эксплуатации энергообъектов. 
Выполненные исследования показывают, что 
для достижения высокой точности преобразо-
вателя в широком температурном диапазоне 
необходимо использовать материалы с низким 
коэффициентом линейного расширения. Под 
воздействием температуры сердечники из та-
ких материалов несущественно изменяют фор-
му и величину витка катушки Роговского. 
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Повышение качества электроэнергии в системах электроснабжения 
прокатных станов с использованием преобразователей частоты  

с активными выпрямителями за счет применения  
специализированных пассивных фильтров1  

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. За последние годы преобразователи частоты с активными выпрямителями получили 

большое распространение ввиду своих преимуществ, таких как: возможность рекуперации энергии в тормозных 
режимах электропривода и поддержка заданного значения коэффициента мощности на входе активного выпря-
мителя. При этом данные преобразователи обладают существенным недостатком, заключающимся в ухудшении 
качества напряжения во внутризаводской распределительной электрической сети 6–35 кВ из-за наложения высо-
кочастотных гармоник входного напряжения и тока активного выпрямителя на резонансные области частотной 
характеристики питающей сети. Данный недостаток можно устранить за счет использования во внутризаводских 
электрических сетях специализированных пассивных фильтров, обеспечивающих смещение основного резонан-
са токов в зону, свободную от высокочастотных гармоник преобразователя частоты с активным выпрямителем. 
Это позволяет снизить коэффициент гармонических искажений напряжения на секциях главной понизительной 
подстанции предприятия. 
Материалы и методы. Обработка экспериментальных данных осуществлена в математическом пакете Matlab с 

приложением Simulink, где с помощью данных, полученных на действующем металлургическом комплексе ЧерМК 
ПАО «Северсталь», осуществлен анализ качества напряжения сети 10 кВ с использованием специализированных 
пассивных фильтров и без них. 
Результаты. Приведены результаты исследования эффективности применения специализированных пассивных 

фильтров в системе внутризаводского электроснабжения прокатного комплекса, функционирующего на ЧерМК ПАО 
«Северсталь». Проведены исследования причин ухудшения качества напряжения в распределительной сети  
10 кВ и, как следствие, нарушения режимов работы чувствительных электроприемников. Разработана комплекс-
ная математическая модель сети 10 кВ для исследования способа улучшения гармонического состава напряже-
ния за счет установки специализированного пассивного фильтра, позволяющего корректировать частотную ха-
рактеристику сети 10 кВ, смещать ее в область, свободную от высокочастотных гармоник, генерируемых совре-
менными преобразователями частоты с активными выпрямителями. Таким образом, исключается резонанс токов 
и напряжений на секциях 10 кВ, и, как следствие, наблюдается значительное улучшение формы линейного 
напряжения, уменьшение коэффициента гармонического искажения напряжения KU  более чем на 75,2–91,2 % 
(до значений KU  = 0,49–1,4 %). 
Выводы. На основе полученных результатов рекомендовано использование специализированного пассивного 

фильтра в целях исключения негативного влияния резонансных явлений. Результаты исследований могут 
быть использованы при проектировании систем электроснабжения металлургических предприятий, имеющих в 
своем составе мощные электроприводы с активными выпрямителями. 

 
Ключевые слова: преобразователь частоты, активный выпрямитель, высшие гармоники, показатели качества 

электроэнергии, электромагнитная совместимость, резонанс токов, специализированный пассивный фильтр 
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Improvement of power quality in power supply systems of rolling mills  

using frequency converters with active rectifiers due to use  
of specialized passive filters  

 
Abstract 

 
Background. In recent years, the frequency converters (FC) with active rectifiers (AR) have become widespread due to 

their advantages. The advantages are the possibility of energy recovery in braking modes of electric drive and support of 
the set value of power factor at the input of AR. At the same time these converters have a significant disadvantage, that 
is the deterioration of voltage quality in the in-plant 6–35 kV power distribution network due to the imposition of high-
frequency harmonics of the input voltage and current of AR on the resonant area of the supply network frequency re-
sponse. This disadvantage can be eliminated by using special passive filters in the in-plant power networks. They ensure 
the shift of the main resonance of currents to a zone free from high-frequency harmonics of the FC with AR. It makes 
possible to reduce the harmonic distortion coefficient in the voltage sections of the main stepdown substation (MSS) of 
the enterprise. 
Materials and methods. Processing of experimental data is carried out in the Matlab mathematical package with the 

Simulink application. Using income data of functioning metallurgical complex CherMK of PJSC “Severstal”, the au-
thors carried out the analysis of voltage quality of 10 kV network using specialized passive filters and without them.  
Results. The article presents the results of the study of the effectiveness of the use of specialized passive filters in the 

in-plant power supply system of the rolling complex operating at the CherMK of PJSC “Severstal”. The reasons of the 
deterioration of the voltage quality in the 10 kV distribution network are studied, and as a result, operational breakdown 
of the modes of sensitive electrical receivers. A complex mathematical model of the 10 kV network has been developed 
to study the way to improve the harmonic composition of voltage due to installation of specialized passive filters. This 
filter allows you to adjust the frequency characteristics of the 10 kV network, shift it to an area free of high-frequency 
harmonics generated by modern frequency converters with active rectifiers. Thus, the resonance of currents and voltag-
es in 10 kV sections is eliminated. As a result, a significant improvement in the shape of the line voltage and a decrease 
in the harmonic distortion coefficient of voltage THDU = 75,2–91,2 % to values THDU = 0,49–1,4 % is observed.  
Conclusions. The main result of the research is the recommendation to use a specialized passive filter to eliminate the 

negative impact of the harmonic component of the current resonance. The research results can be used to design power 
supply systems of metallurgical enterprises that have powerful electric drives with active rectifiers. 
 
Key words: frequency converter, active rectifier, higher harmonics, power quality index, electromagnetic compatibility, 

current resonance, specialized passive filter (SPF) 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2023.1.041-052 

 
Введение. Современные мощные элек-

троприводы промышленных механизмов, 
например электроприводы прокатных станов 
металлургических предприятий, внедряемые в 
производство в течение последнего десятиле-
тия, как правило, построены на базе много-
уровневых преобразователей частоты с актив-
ными выпрямителями (ПЧ с АВ) среднего 
напряжения и асинхронных (синхронных) двига-
телей. Данный класс силовых преобразовате-
лей имеет ряд преимуществ перед преобразо-
вателями частоты предыдущего поколения, 
имеющих диодные или тиристорные выпрями-

тельные модули [1–4]. Данные преимущества 
привели к массовому внедрению на промыш-
ленных предприятиях мощных электроприво-
дов на базе ПЧ с АВ. Однако, как показал опыт 
эксплуатации данных силовых преобразовате-
лей, ПЧ с АВ обладают недостатками, из кото-
рых необходимо выделить два наиболее суще-
ственных: 1) высокая вероятность сильного 
ухудшения качества напряжения во внутриза-
водской распределительной электрической се-
ти 6–35 кВ из-за наложения высокочастотных 
гармоник входного напряжения и тока АВ на 
резонансные области частотной характеристи-
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ки питающей сети; 2) высокая чувствительность 
ПЧ с АВ к провалам и несимметрии напряжения 
со стороны питающей сети [5, 6]. 

Как показали проведенные исследования, 
на многих металлургических предприятиях Рос-
сии и зарубежья имеют место серьезные про-
блемы с надежностью функционирования си-
стем автоматизированного электропривода на 
базе ПЧ с АВ, а также проблемы с обеспечени-
ем электромагнитной совместимости ПЧ с АВ с 
внутризаводской сетью 6–35 кВ. Так, например, 
на ряде металлургических предприятий России, 
например на АО «Металлургический завод Ба-
лаково» (г. Балаково, Саратовская область), 
Череповецкий металлургический комбинат ПАО 
«Северсталь» (г. Череповец, Вологодская об-
ласть) и др., из-за сильных искажений напряже-
ния в распределительной сети 10 кВ наблюда-
лись проблемы с функционирование электро-
оборудования, а также выходы из строя преоб-
разователей частоты, функционирующих па-
раллельно мощным источникам гармоник высо-
кого порядка – ПЧ с АВ в составе главных элек-
троприводов прокатных станов.  

Зачастую применение традиционных од-
ночастотных фильтров не всегда позволяет ре-
шить проблему электромагнитной совместимо-
сти (ЭМС) из-за широкого диапазона значимых 
гармоник, особенно в среднечастотном и высо-
кочастотном диапазонах. Установка традицион-
ных фильтров сопровождается дополнительны-
ми паразитными резонансами тока, которые 
усиливают промежуточные гармоники. Данные 
гармоники многократно усиливают колебания и 
сильно искажают форму напряжения при нало-
жении частотной характеристики распредели-
тельной сети на область высокочастотных гар-
моник, генерируемых современными ПЧ с АВ. В 
ходе проведенных ранее исследований [7] был 
предложен новый способ обеспечения ЭМС за 
счет использования специализированных пас-
сивных фильтров (СПФ). Данное устройство 
способно воздействовать на гармоники в широ-
ком частотном диапазоне, и его главной задачей 
является сдвиг частотной характеристики сети в 
безопасную область, где отсутствуют значимые 
гармоники, генерируемые современными  ПЧ с 
АВ, чтобы избежать резонанса токов и улучшить 
ЭМС распределительной сети с мощными при-
водами с ПЧ с АВ [8]. 

Также стоит отметить, что проблема ЭМС 
мощных электроприводов на базе ПЧ с АВ ре-
шается путем усовершенствованных алгорит-
мов широтно-импульсной модуляции (ШИМ), 
обеспечивающих исключение гармонических 
составляющих в области расположения резо-
нанса токов частотной характеристики. Следует 

отметить, что в определенных случаях измене-
ние алгоритмов ШИМ невозможно или затруд-
нено в связи с закрытостью систем управления 
АВ, поэтому иным способом является исполь-
зование СПФ, вопросы применения которых 
рассмотрены в [9]. 

Методы исследования. Исследование 
применения СПФ проводилось на примере си-
стемы электроснабжения четырехклетьевого 
стана холодной прокатки ППП ХП, функциони-
рующей на ЧерМК ПАО «Северсталь». 

Упрощенная схема электроснабжения 
электроприемников ГПП-2 приведена на рис. 1, 
где предусмотрено два сетевых трансформато-
ра 110/10 кВ 1Т и 2Т 63 МВА, осуществляющих 
питание двух секций РУ-10 кВ. В зависимости 
от выбранной схемы электроснабжения (раз-
дельная или совместная работа секций 1 и 2) 
выбирается состояние секционного выключате-
ля СМВ-1. От секций 1 и 2 РУ-10 кВ ГПП-2 по 
кабельным линиям получают питание распре-
делительные устройства РУ-10 кВ следующих 
цеховых подстанций: 1) ПС -13 (КТП 6, 7, 8, пи-
тание вспомогательных механизмов и контрол-
леров четырехклетьевого стана); 2) РП-19 
(главные электроприводы четырехклетьевого 
стана); 3) РП-33 (газокислородный цех);  
4) ПС-54А (цех водоснабжения); 5) ПС-56 (цех 
водоснабжения); 6) РП-91 (цех покрытий ме-
талла №2 АНГЦ), РП-92 (цех покрытий металла 
№3 АНГЦ); 7) РП-101 (участок подготовки за-
щитных газов); 8) РП-103 (газокислородный 
цех); 9) РП-155 (цех покрытий металла №1 
АНГЦ); 10) РП-214 (ЛПЦ-1); 11) РП-220 (цех 
травления металла агрегата травления), а так-
же вспомогательные КТП.  

В распределительной сети 10 кВ района 
ГПП-2 отсутствуют устройства компенсации 
реактивной мощности и фильтрокомпесирую-
щие устройства. От 1 и 2 секций РП-19 получа-
ют питание электроприводы четырех клетей 
мощностью 12 МВт и натяжной моталки мощно-
стью 4,8 МВт с приводными синхронными двига-
телями. Согласующие понизительные транс-
форматоры T1-T5 10/3,165 кВ (10/3,165/3.165 кВ) 
осуществляют питание трехуровневых ПЧ с АВ 
среднего напряжения ACS6000 производства 
фирмы ABB, выполненных по двухзвенной схе-
ме (выпрямитель/инвертор). Трансформаторы 
T2, T3, T4 являются трехобмоточными, со сдви-
гом фаз на вторичных обмотках 0° и 30°, необ-
ходимым для реализации двенадцатипульсной 
схемы выпрямления. Трансформаторы Т1 и Т5 
имеют по одной вторичной обмотке для пита-
ния ПЧ с АВ с шестипульсной схемой выпрям-
ления [10–12].  



 «Вестник ИГЭУ»    2023 г.     Вып. 1 
 

44 

27 26 25 23 22 21 20 18 17 16 15

19

1 Секция

С
М

В
-1

А Б А Б А Б
БА АБ

А Б
А Б

14Б 14А 13

2В

Т-2 63МВА

Кабельная воздушная линия

 110 кВ. Ввод �2

11 10 9 8

Б А

5 4 3

А Б А А Б

7

АБ

1

2 Секция

Т-1 63 МВА

1В

Т
С

Н
-1

 Т
М

Г
-6

3
0/

10
/0

,4
 к

В

63
0 

кВ
А

Т
С

Н
-2

Б

А Б

ТН-1 ТН-2

Р
ез

ер
в

Р
ез

ер
в

П
-5

4
 К

Т
П

10
00

 к
В

А Р
ез

ер
в

П
ер

ем
ы

ч
ка

 с
 Г

П
П

-7
Б

 я
ч
. 
6
А

10
00

 к
В

А

ГПП-2 110/10 кВ

АБ

6

Кабельная воздушная линия

 110 кВ. Ввод �1

Р
П

-1
0

1,
 1

 с
ек

ци
я

Р
П

-1
0

1
, 
2 

се
к

ци
я

П
С

-3
3

, 
2 

се
к

ци
я

Р
П

-1
0

3,
 1

 с
ек

ци
я

П
С

-5
6

, 
1 

се
к

ци
я

П
С

-1
3

, 
2 

се
к

ци
я

П
С

-1
3

, 
1 

се
к

ци
я

Р
П

-2
2

0,
 3

 с
ек

ци
я

П
С

-5
4

А
, 
1 

се
к

ци
я

П
С

-5
4

А
, 
3 

се
к

ци
я

Р
П

-9
2

, 
1 

се
к

ци
я

Р
П

-9
2

, 
2 

се
к

ци
я

Р
П

-2
1

4,
 1

 с
ек

ци
я

Р
П

-9
1

, 
1 

се
к

ци
я

Натяжная 

моталка
Клеть �1

М

К
Л

 1
9
/1

0

Клеть �4

ТН-2

М

К
Л

 1
9
/8

Клеть �2

ММ

К
Л

 1
9
/1

1

ТН-1

2 3

К
Л

 1
9
/3

Клеть �3

8 9 10

М

К
Л

 1
9
/1

1

11

1 Секция 2 Секция

4, 5 6, 7 

РП-19 

Р
П

-1
5

5,
 2

 с
ек

ци
я

Р
П

-1
5

5,
 1

 с
ек

ци
я

СПФ-4000 

кВАр

СПФ-4000 

кВАр

К
Л

 1
9
/1

2

К
Л

 1
9
/1

3

12 13

 

Рис. 1. Упрощенная однолинейная схема сети 10 кВ района ГПП-2 с указанием точек установки дополнительных 
СПФ в РУ-10 кВ РП-19 для коррекции частотной характеристики сети 10 кВ 

 

Отдельные участки распределительной се-
ти 10 кВ, образованные отходящими от ГПП-2 и 
последующих цеховых РП кабельными линиями, 
при взаимодействии с индуктивностями сетевых 
трансформаторов 110/10 кВ и токоограничиваю-
щих реакторов в ячейках РУ-10 кВ ГПП-2 создают 
сложную картину резонансных явлений в частот-
ных характеристиках сети 10 кВ ZСЕТИ(f) относи-
тельно секций 1 и 2 РУ-10 кВ ГПП-2 с нескольки-
ми экстремумами в области до 10 кГц. В частот-
ной характеристике на секциях РП-19 также при-
сутствуют резонансные явления в высокочастот-
ной области, обусловленные взаимодействием 
между собственной емкостью и индуктивностью 
реакторов в ячейках 1, 21 ГПП-2 [13–15].  

Для проведения дальнейших исследова-
ний на основании полученных данных была 
разработана комплексная математическая мо-
дель сети 10 кВ района ГПП-2 и главных элек-
троприводов четырехклетьевого стана. Разра-
ботанная модель позволяет производить ис-
следования качества электроэнергии при рабо-
те мощных ПЧ с АВ в сетях с резонансными 
явлениями при различных режимах электро-
снабжения и различных режимах работы ПЧ с 
АВ, а также при различных алгоритмах ШИМ 
АВ. Модель реализована с помощью математи-
ческого пакета MATLAB Simulink и состоит из 
двух частей: модели системы электроснабже-
ния ГПП-2 ЧерМК ПАО «Северсталь» и модели 
главных электроприводов четырехклетьевого 

стана ППП ХП. В данной модели учтены основ-
ные параметры системы электроснабжения за-
вода, такие как: 1) параметры питающей сети 
110 кВ на основании предоставленных значе-
ний токов трехфазного короткого замыкания в 
минимальном и максимальном режимах; 2) па-
раметры сетевых трансформаторов 110/10 кВ 
63 МВА; 3) параметры всех кабельных линий  
10 кВ ГПП-2; 4) параметры электроприемников 
других цеховых РП и подстанций с упрощенным 
представлением в виде пассивных активно-
индуктивных нагрузок с фиксированными пара-
метрами, определенными на основании предо-
ставленных суточных графиков изменения ак-
тивной и реактивной мощностей, а также дей-
ствующего значения тока. Были реализованы 
имитационные модели АВ электроприводов 
четырехклетьевого стана, состоящие из управ-
ляемых источников ЭДС, включенных последо-
вательно с моделями понизительных транс-
форматоров Т1-Т5 10/3,165 кВ, учитывающих 
количество вторичных обмоток и их группу со-
единения, а также кабельных линий от РУ-10 кВ 
РП-19 до данных трансформаторов. Для адек-
ватного анализа частотных характеристик при 
моделировании кабельных линий были исполь-
зованы П-образные схемы замещения (одинар-
ные П-секции) с учетом фактических значений 
активных сопротивлений, индуктивностей и ем-
костей кабелей, определенных на основании 
марки, сечения и длины кабеля, а также числа 
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параллельных кабелей в одной фазе, указан-
ных в кабельных журналах. 

Подробное описание имитационной ма-
тематической модели системы внутризаводско-
го электроснабжения прокатного комплекса, 
функционирующего на ЧерМК ПАО «Север-
сталь», и электроприводов с ПЧ-АВ для иссле-
дования качества напряжения на общих секци-
ях заводской подстанции 6–35 кВ при наличии 
резонансных явлений в частотной характери-
стике сети 6–35 кВ приведено в [16].  

Необходимо отметить, что упрощенная 
реализация модели системы управления АВ без 
использования контура регулирования напряже-
ния в звене постоянного тока АВ является допу-
стимой при условии незначительного изменения 
напряжения в сети 10 кВ (не более ±5 %), а так-
же полученных экспериментальных значений 
токов на входе ПЧ с АВ на действующем метал-
лургическом комплексе ЧерМК ПАО «Север-
сталь»  для режимов холостого хода и работы 
под нагрузкой [17]. В этом случае имитационная 
модель может быть реализована на базе управ-
ляемых источников ЭДС без реализации де-
тальной модели трехуровневого АВ с тиристор-
ными ключами. Благодаря этому стала возмож-
ной реализация комплексной модели сети 10 кВ 
района ГПП-2 и электроприводов четырехклеть-
евого стана с приемлемой скоростью расчета и 
адекватностью. 

В результате анализа качества напряже-
ния в сети 10 кВ района ГПП-2 отмечено, что 
из-за вышеуказанных резонансных явлений 
имеют место сильные искажения напряжения 
при работе ПЧ с АВ ACS6000 на холостом ходу 
и под нагрузкой. Показано, что гармонический 
состав напряжения на секциях 1 и 2 ГПП-2, яв-
ляющихся точками общего присоединения, яв-
ляется неприемлемым из-за высокого значения 

суммарного коэффициента гармонических со-
ставляющих напряжения, а также из-за наличия 
высоких n-х гармонических составляющих по 
отдельным гармоникам напряжения среднеча-
стотного диапазона (рис. 2). 

Для оценки адекватности разработанной 
модели было проведено сравнение результатов 
моделирования с экспериментальными осцилло-
граммами, снятыми на действующем производ-
стве ЧерМК ПАО «Северсталь». Данная провер-
ка является корректной, поскольку работа ПЧ с 
АВ является стационарным процессом, мало 
зависящим от внешних факторов. Проведенное 
сравнение экспериментальных и расчетных зна-
чений KU показало отклонение не более 5 %. 
Пример сравнения для секции 1 ГПП-2 при раз-
дельной работе секций 1 и 2 ГПП-2 представлен 
на рис. 3. 

Также для подтверждения адекватности 
результатов математического моделирования 
было проведено сопоставление расчетных и экс-
периментальных характеристик ZСЕТИ(f) (рис. 4). 
Экспериментальные частотные характеристики 
были получены путем деления значений ам-
плитуд значимых гармоник напряжения на зна-
чимые гармоники тока с одинаковыми номера-
ми. Амплитуды гармоник получены из прове-
денного анализа гармонического состава 
напряжений и токов. Сравнительный анализ 
полученных расчетных и экспериментальных 
частотных характеристик (рис. 4) показывает их 
приемлемое соответствие, что дает возмож-
ность использовать полученную математиче-
скую модель для разработки мероприятий по 
исключению негативного влияния ПЧ с АВ 
ACS6000 в составе мощных электроприводов 
четырехклетьевого стана на качество напряже-
ния сети 10 кВ района ГПП-2. 

 
 

Рис. 2. Частотная характеристика и спектральный анализ напряжения на секциях РУ-10 кВ РП-19 (а) и секциях 
РУ-10 кВ ГПП-2 при совместной работе секций от Т2 (б) 
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Рис. 3. Проверка адекватности разработанной модели: а – экспериментальные осциллограммы; б – осцилло-
граммы, полученные на модели 

 

Рис. 4. Сравнение экспериментальной и расчетной частотных характеристик 
 

Результаты исследования. Для улучше-
ния гармонического состава напряжения на сек-
циях РУ-10 кВ ГПП-2 была предложена установ-
ка СПФ, обеспечивающих коррекцию частотных 
характеристик сети 10 кВ со сдвигом наиболее 
значимого резонанса тока в низкочастотный 
диапазон. Для обеспечения электромагнитной 
совместимости мощных электроприводов клетей 
сортового стана с сетью 10 кВ в системе элек-
троснабжения предприятия были установлены 
СПФ, состоящие из конденсаторных батарей, 
соединенных в две параллельные звезды, и по-
следовательно включенных воздушных реакто-
ров с малой индуктивностью LР (порядка  
100 мкГн). Значение емкости С в составе СПФ 
выбирается таким образом, чтобы осуществить 
перемещение резонанса тока в частотной харак-
теристике сети из области генерирования высо-
кочастотных гармоник ПЧ с АВ. Индуктивность L 
имеет малую величину (порядка 100 мкГн). Та-
кая величина необходима для ограничения 
броска тока при включении устройства и сохра-
нении работоспособности конденсаторных бата-
рей. Использование малой индуктивности дела-
ет возможным коррекцию частотной характери-

стики и смещение ее из области генерирования 
высокочастотных гармоник. Собственная часто-
та резонанса СПФ должна быть выше, чем ча-
стота резонанса исходной характеристики сети, 
чтобы сместить частотную характеристику влево 
и не попасть в область высокочастотных гармо-
ник, генерируемых ПЧ с АВ. После подключения 
данного СПФ в распределительную сеть 10 кВ 
возникает смещение резонанса токов в область 
низкочастотных гармоник. Это, в свою очередь, 
приводит к значительному улучшению гармони-
ческого состава напряжения. 

В ходе проведенных исследований была 
доказана возможность применения специали-
зированных конденсаторных батарей в составе 
СПФ, способных функционировать при высоких 
значениях суммарного коэффициента гармони-
ческих составляющих тока KI (вплоть до 45 %) 
без перегрева и риска выхода из строя. Это де-
лает возможным использование данного 
устройства в качестве корректора частотной 
характеристики сети [7, 8, 17]. 

Определение основных параметров СПФ 
проводилось экспериментально на основании 
математической модели металлургического 
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комплекса ЧерМК ПАО «Северсталь», где реа-
лизована распределительная сеть среднего 
напряжения, и модели приводов [16, 17]. Необ-
ходимо выбрать место установки СПФ. Как пра-
вило, это общие секции ГПП-10 кВ. Далее 
необходимо произвести моделирование с под-
ключенным СПФ, где задается различная мощ-
ность данного устройства с различной индук-
тивностью и емкостью. По полученным резуль-
татам производится выбор оптимальных пара-
метров СПФ, при которых достигается мини-
мальное значение коэффициента суммарных 
гармонических искажений напряжений KU  
(рис. 5). Для выбранной конфигурации необхо-
димо определить величину тока, протекающего 
через конденсаторы, и коэффициент искажения 
по току KI. Последним этапом проверяется ве-
личина броска тока при включении данного 
фильтра (рис. 6). 
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KU, %

KU, %

KU2,L1=1,24%   

 

Рис. 5. Сравнение зависимостей коэффициентов 
нелинейных искажений напряжения на секциях  
РУ-10 кВ ГПП-2 и токов СПФ, подключенных к секци-
ям РУ-10 кВ ГПП-2 (а) и РП-19 (б, в), от мощности 
компенсирующего устройства 

 
Результаты математического моделиро-

вания, представленные на рис. 5, показали, что 
для обеспечения нормального функционирова-
ния СПФ в сети 10 кВ района ГПП-2 с KI ≤ 45 % 
(при превышении данного порога конденсатор-
ные батареи будут перегреваться и выйдут из 
строя) и достижения приемлемого технического 
эффекта по улучшению гармонического состава 

напряжения со снижением исходных значений 
KU на секциях 1 и 2 РУ-10 кВ ГПП-2 более чем на 
50 % (до KU = 1,6–2,99 %) значение номинальной 
мощности СПФ должно составлять от 4000 до 
6000 кВАр, при этом величина эквивалентной 
индуктивности между конденсаторами СПФ и 
секциями РУ-10 кВ ГПП-2 должна составлять не 
менее LЭ = 295 мкГн (рис. 5). В соответствии с 
этим, величина индуктивности воздушного реак-
тора СПФ может быть определена как разница 
между граничной индуктивностью LЭ и суммар-
ной индуктивностью КЛ 10 кВ от секций ГПП-2 до 
точки подключения компенсатора [18–21].  
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Рис. 6. Переходные процессы при включении одного 
СПФ 4000 МВАр, установленного в РУ-10 кВ РП-19, 
при совместной работе секций РУ-10 кВ ГПП-2 и 
включенных реакторах в ячейках 1 и 21 РУ-10 кВ 
ГПП-2 (момент включения соответствует максимуму 
одного из UЛ) 

  
Для анализируемой системы электро-

снабжения электроприводов прокатного стана 
была рассмотрена возможность подключения 
СПФ к секциям РУ-10 кВ РП-19 для коррекции 
частотных характеристик сети 10 кВ и, соответ-
ственно, улучшения качества напряжения на 
секциях РУ-10 кВ ГПП-2 и РП-19. Согласно ре-
зультатам исследований, оптимальные значе-
ния мощности и индуктивности реактора СПФ 
при подключении к секциям РУ-10 кВ РП-19 
равны соответственно 4000 кВАр и 200 мкГн. 

Cуммарные коэффициенты искажения 
тока KI двух СПФ 4000 кВАр, подключаемых к 
секциям РУ-10 кВ РП-19, не превышают 36 % 
для режимов работы ПЧ с АВ ACS6000 на хо-
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лостом ходу и под нагрузкой (рис. 5). Техниче-
ские данные СПФ, рекомендованные для под-
ключения к секциям РУ-10 кВ РП-19, приведены 
в таблице. Стоит отметить, что для обеспече-
ния надежной работы СПФ в условиях высокого 
значения KI (вплоть до 40 %) необходимо при-
менять конденсаторы с пленочным полипропи-
леновым диэлектриком. На объекте ЧерМК 
ПАО «Северсталь» рекомендованы к установке 
батареи конденсаторов фирмы ENERLUX s.r.l. 
Однако имеются и отечественные производи-
тели конденсаторных установок, такие как: 
ООО «Серпуховский конденсаторный завод 
«КВАР» (г. Серпухов); Усть-Каменогорский кон-
денсаторный завод (г. Усть-Каменогорск, Рес-
публика Казахстан).  

Технические данные дополнительных СПФ, ре-
комендованных к установке для коррекции ча-
стотной характеристики сети 10 кВ 

Наименование параметра Значение параметра 

Номинальное напряжение, кВ 10,0 

Номинальная мощность СПФ, 
кВАр 

4000 

Эквивалентная емкость батарей 
конденсаторов на фазу, мкФ 

3 х 127,32 

Индуктивность реактора для 
ограничения броска тока при 
включении СПФ, μГн 

200 

Номинальный ток первой гар-
моники, А 

230,9 

Максимальный ток при 
KIДОП = 45 %, А 

254 

Номинальная частота, Гц 50,0 

Способ включения батарей 
конденсаторов 

Две конденсаторные 
группы, соединенные 
в звезду с нейтраль-
ным проводом 

Степень защиты электрообо-
рудования СПФ 

IP00 

Уровень изоляции электрообо-
рудования, кВ 

38/95 кВ 

Тип используемых конденсато-
ров 

Диэлектрик: All poly-
propylene film, тип 
изоляторов: фарфор; 
тип изоляционной 
жидкости: biod. oil 

Благодаря включению СПФ, при всех ре-
жимах электроснабжения (раздельная или сов-
местная работа секций РУ-10 кВ ГПП-2) дости-
гается смещение основного резонанса токов с 
1300–1750 до 500 Гц, что положительно сказы-
вается на уменьшении значений коэффициен-
тов KU как на секциях РУ-10 кВ ГПП-2, так и на 
секциях РУ-10 кВ РП-19. 

На завершающем этапе исследований был 
выполнен анализ переходных процессов напря-
жений и токов при включении СПФ 4000 кВАр. 
Вследствие использования воздушных реакторов 
с малой индуктивностью LР = 200 мкГн, а также 
высокой эквивалентной емкости батарей кон-
денсаторов, при включении СПФ могут возни-
кать броски емкостного тока большой амплиту-

ды, вызывающие кратковременные перенапря-
жения в сети 10 кВ. Для случая использования 
одного СПФ 4000 кВАр, подключаемого к сек-
циям РУ-10 кВ РП-155, и режима электроснаб-
жения с параллельной работой секций РУ-10 кВ 
ГПП-2 с питанием от одного из сетевых транс-
форматоров 110/10 кВ 2Т (1Т) были исследова-
ны амплитуды бросков тока СПФ и уровни пе-
ренапряжений на секциях РУ-10 кВ ГПП-2. 

Результаты анализа приведены на рис. 6. 
Математическое моделирование показало, что 
включение СПФ 4000 кВАр с установленными 
реакторами в ячейки 1 и 21 РУ-10 кВ ГПП-2 со-
провождается повышением уровня перенапря-
жений на секциях РУ-10 кВ РП-19 в наихудшем 
варианте (до 2,13Um.ном), при этом перенапря-
жения на секциях РУ-10 кВ ГПП-2 имеют значи-
тельно меньший уровень (1,26Um.ном). 
Наибольшая амплитуда броска тока для данно-
го варианта функционирования СПФ составля-
ет 7,1Im.ном. Время затухания колебаний тока 
увеличилось по сравнению с другими рассмат-
риваемыми случаями (до 15,5 мс).  

Для исключения отключений ПЧ с АВ 
ACS6000 из-за коммутационных перенапряже-
ний необходимо предусматривать включение 
СПФ при отключенных силовых преобразовате-
лях. Также могут быть использованы другие тех-
нические решения по ограничению броска тока, 
например в виде дополнительных токоограничи-
вающих реакторов в составе СПФ, включаемых 
перед подачей напряжения и шунтируемых по-
сле включения компенсатора [22–24]. 

Рекомендованный к установке СПФ для 
коррекции частотной характеристики сети 10 кВ 
показан на рис. 7. 

Рис. 7. Специализированный корректирующий фильтр 

Анализ изменения гармонического состава 
напряжений на секциях РУ-10 кВ ГПП-2 и РП-19 
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(рис. 8) показывает, что при использовании 
двух СПФ 4000 кВАр при раздельной работе 
секций 1 и 2 РУ-10 кВ ГПП-2 достигается 
уменьшение значения KU относительно исход-
ных режимов:  

1) для секций РУ-10 кВ ГПП-2 на  
75,2–91,2 % (до значений KU = 0,49–1,4 % без 
учета искажений напряжения от других элек-
троприемников ГПП-2);  

2) для секций РУ-10 кВ РП-19 на  
81,2–91,8 % (до значений KU = 2,20–3,44 %).  

При использовании совместной работы 
секций РУ-10 кВ ГПП-2 с питанием от одного 

трансформатора 1Т (2Т) и двух СПФ на секциях  
РУ-10 кВ РП-19 технический эффект по сниже-
нию KU в исследуемых точках сети 10 кВ явля-
ется схожим по уровню. В случае использова-
ния одного СПФ 4000 кВАр, устанавливаемого, 
например, на  секцию 1 РУ-10 кВ РП-19, техни-
ческий эффект по уменьшению KU на секциях 
РУ-10 кВ ГПП-2 снижается в два раза, при этом 
уменьшение KU на секциях РУ-10 кВ РП-19 до-
стигается частично (только на той секции, где 
подключен компенсатор), по сравнению с СЭС 
без использования СПФ (рис. 2) [25–27]. 
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Гармонический состав фазного напряжения
на 1 секции РУ-10 кВ ГПП2 при включении СПФ 

4000 кВАр в РУ-10 кВ РП-19

Мгновенные значения фазного напряжения
на 2 секции РУ-10 кВ ГПП2 при включении СПФ 

4000 кВАр в РУ-10 кВ РП-19

Гармонический состав фазного напряжения
на 2 секции РУ-10 кВ ГПП2 при включении СПФ 

4000 кВАр в РУ-10 кВ РП-19

Мгновенные значения фазного напряжения
на секциях РУ-10 кВ ГПП2 при включении одного 

СПФ 4000 кВАр в РУ-10 кВ РП-19

Гармонический состав фазного напряжения
на секциях РУ-10 кВ ГПП2 при включении одного 

СПФ 4000 кВАр в РУ-10 кВ РП-19

 
 
Рис. 8. Гармонический состав фазного напряжения на секциях РУ-10 кВ ГПП-2 при включении СПФ 4000 кВАр в 
РУ-10 кВ РП-19 без удаления реакторов в ячейках 1 и 21 РУ-10 кВ ГПП-2: а – на  секции 1 РУ-10 кВ ГПП-2 при 
раздельной работе секций на ГПП-2; б – на  секции 2 РУ-10 кВ ГПП-2 при раздельной работе секций на ГПП-2;  
в – на секциях 1 и 2 РУ-10 кВ ГПП-2 при совместной работе секций на ГПП-2 
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При отключенных токоограничивающих ре-
акторах в ячейках 1 и 21 РУ-10 кВ ГПП-2 эффект 
от применения СПФ также высокий, однако ниже, 
чем при подключенных реакторах к ячейкам 1 и 
21 для РУ-10 кВ ГПП-2, но при этом для РП-19 
выше. При раздельной работе секций РУ-10 кВ 
ГПП-2 и использовании двух СПФ 4000 кВАр про-
исходит уменьшение коэффициента гармониче-
ского искажения напряжения KU: 1) для секций 
РУ-10 кВ ГПП-2 уменьшение KU составляет  
61,2–86,5 % (до значений 0,78–2,2 %) без учета 
искажений напряжения от других электроприем-
ников ГПП-2; 2) для секций РУ-10 кВ РП-19 
уменьшение KU  составляет 82,2–97,4 % (до зна-
чений 0,78–2,74 %). При совместной работе секций 
РУ-10 кВ ГПП-2 с питанием от одного трансформа-
тора 1Т (2Т) и двух СПФ на секциях РУ-10 кВ  
РП-19 технический эффект по снижению KU в 
среднем повышается: 1) для секций РУ-10 кВ 
ГПП-2 до значений 84,0–84,3 % (абсолютные зна-
чения KU = 0,92–1,22 %); 2) для секций РУ-10 кВ 
РП-19 до значений 92,8–97,2 % (абсолютные зна-
чения KU = 0,92–1,21 %). Функционирование одно-
го СПФ на  секции 1 РУ-10 кВ РП-19 также обес-
печивает достижение положительного техниче-
ского эффекта. В отличие от режима функцио-
нирования с реакторами в ячейках 1 и 21, в 
данном случае достигается больший техниче-
ский эффект как для секций РУ-10 кВ ГПП-2, 
так и для секций РУ-10 кВ РП-19, где из-за от-
сутствия реакторов качество напряжения 
улучшается на обеих секциях [28–29]. 

Необходимо отметить, что в обоих случа-
ях значения технических эффектов по снижению 
KU на секциях РУ-10 кВ ГПП-2 и РП-19 выше, 
чем для рассмотренных вариантов с подключе-
нием СПФ соизмеримой мощности (4000 кВАр) к 
секциям РУ-10 кВ РП-155 или ГПП-2. 

Выводы. В результате проведенных ис-
следований были определены причины ухудше-
ния качества напряжения в распределительной 
сети 10 кВ района ГПП-2 ЧерМК ПАО «Север-
сталь», приводящие к нарушению режимов рабо-
ты чувствительных электроприемников, получа-
ющих питание от цеховых РП и других подстан-
ций, имеющих связь с секциями РУ-10 кВ ГПП-2: 
1) наличие сложных резонансных явлений в рас-
пределительной сети 10 кВ района ГПП-2, обу-
словленных взаимным влиянием индуктивностей 
сетевых трансформаторов 110/10 кВ, индуктив-
ностей токоограничивающих реакторов в ячейках 
РУ-10 кВ ГПП-2, а также емкостей кабельных ли-
ний 10 кВ; 2) неоптимальные настройки ШИМ ак-
тивных выпрямителей ПЧ ACS6000 в составе 
главных электроприводов четырехклетьевого 
стана, при которых в потребляемых токах ПЧ с 
АВ содержатся значимые гармонические состав-
ляющие, совпадающие с резонансными областя-
ми частотных характеристик сети 10 кВ. 

На основании комплексной математиче-
ской модели сети 10 кВ района ГПП-2 и главных 
электроприводов четырехклетьевого стана был 
разработан и исследован способ улучшения 

гармонического состава напряжения на секциях 
РУ-10 кВ РП-19 за счет установки специализи-
рованных пассивных фильтров для коррекции 
частотной характеристики сети 10 кВ. При усло-
вии использования технических мер по ограни-
чению броска тока при включении компенсато-
ров данный вариант обеспечивает достижение 
максимального технического эффекта по улуч-
шению гармонического состава напряжений на 
общих секциях РУ-10 кВ ГПП-2, являющихся 
внутренними точками общего присоединения, а 
также на секциях РУ-10 кВ РП-19. 

Выбор номинальной мощности и индук-
тивности специализированного пассивного 
фильтра должен проводиться с учетом двух 
факторов: 1) требуемого значения KU на секциях 
главной понизительной подстанции предприя-
тия, являющихся точками общего присоедине-
ния; 2) значения KI, рассчитанного для тока 
фильтра, значение которого не должно превы-
шать 45 % согласно требованию обеспечения 
надежной работы батарей конденсаторов. 
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Состояние вопроса. Одним из вариантов улучшения технико-экономических характеристик синхронного электро-

привода является его построение на базе исполнительного двигателя с увеличенным числом фаз. Однако спе-
цифика m-фазного (m > 3) синхронного двигателя, связанная с переносом электромагнитной энергии целым спек-

тром пространственных гармонических поля, ставит задачу разработки построения системы автоматического 
управления, учитывающей эти особенности. 
Материалы и методы. Использован метод расчета характеристик m-фазного синхронного двигателя в квазиста-

ционарных режимах на основе использования спектральных векторов электромагнитных параметров для его от-
дельных подструктур как объекта управления. 
Результаты. Предложен подход к исследованию и расчету энергетических характеристик m-фазного синхронно-

го двигателя для различных законов управления, реализуемый на базе уравнений его эквивалентной расчетной 
схемы замещения. Приведены результаты исследования основных энергетических характеристик двигателя для 
различных законов управления по основному энергетическому каналу. 
Выводы. Для реализации преимуществ многофазного синхронного двигателя необходима принудительная ориен-

тация требуемого взаимного расположения векторов потокосцепления и тока статора для высших пространствен-
ных гармоник, что может быть реализовано на базе многоканального принципа построения системы управления. 
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Synchronous multiphase electric drive with main control power channel 

 
Abstract 
 

Background. One of the options to improve the technical and economic characteristics of a synchronous electric drive is 
to design it based on an actuating motor with an increased number of phases. However, the characteristics of m-phase 
(m > 3) synchronous motor associated with the transfer of electromagnetic energy by a whole spectrum of spatial har-
monic fields sets the task to develop an automatic control system that considers these features. 
Materials and methods. The method to calculate the characteristics of an m-phase synchronous motor in quasi-

stationary modes based on the use of spectral vectors of electromagnetic parameters for its individual substructures as a 
control object is used. 
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Results. The authors have proposed an approach to study and calculate energy characteristics of m-phase synchronous 

motor for different control laws implemented on the basis of equations of its design equivalent circuit. The results of the 
study of the main energy characteristics of the engine for various control laws along the main energy channel are presented.  
Conclusions. To implement the advantages of a multiphase synchronous motor, it is necessary to force the required 

mutual arrangement of the flux linkage vectors and stator current for higher spatial harmonics. It can be implemented 
based on the multi-channel principle of control system design. 
 
Key words: synchronous electric drive, multiphase synchronous motor, energy characteristics, temporal and spatial harmonics 
 
DOI: 10.17588/2072-2672.2023.1.053-059 

 

Введение. Построение синхронного ре-
гулируемого электропривода (ЭП) при высоких 
требованиях к его статическим и динамическим 
характеристикам, диапазону регулирования 
скорости и повышенным энергетическим пока-
зателям сталкивается со сложностью исполни-
тельного двигателя как объекта управления 
(ОУ), что приводит к конструктивно-технической 
сложности как преобразователя частоты (ПЧ), 
так и всей электромеханической системы 
(ЭМС). При использовании в ЭП низковольтных 
источников энергии, имеющих широкое приме-
нение в специальных автономных установках, 
значимость данной проблемы возрастает. 

При разработке ЭП традиционно использу-
ется концепция конструктивной неизменности 
исполнительного двигателя и функциональной 
зависимости конструкции ПЧ и системы управле-
ния ЭП от требований к характеристикам ЭМС. 
Очевидно, что ужесточение требований к каче-
ству регулировочных характеристик ЭМС обу-
словливает усложнение как силового преобразо-
вателя, так и системы управления. В этой связи 
при рассмотрении ЭП как единого функциональ-
ного элемента целесообразно использовать кон-
цепцию конструктивной вариативности всех его 
основных составных компонентов, в том числе и 
исполнительного двигателя. Такая стратегия поз-
воляет принимать более простые технические 
решения благодаря рациональному перераспре-
делению ряда функциональных свойств ЭМС 
между ее основными элементами, что обуслов-
ливает снижение трудности при их практической 
реализации. Важнейшим параметром, который 
оказывает самое существенное влияние на ха-
рактеристики ЭП и обеспечивает оптимизацию 
целого спектра его технико-экономических пока-
зателей [1–6], является число фаз m статорной 
обмотки исполнительного двигателя. 

Особенности m-фазного (m > 3) синхрон-
ного двигателя (СД) как ОУ, связанные в 
первую очередь с увеличением числа фазных 
электромагнитных переменных и специфиче-
ским по сравнению с традиционными  
3-фазными двигателями переносом электро-
магнитной энергии по отдельным простран-
ственным гармоническим [5, 6], обусловливают 
необходимость особого подхода к построению 
системы автоматического управления (САУ),  
т. е. использованию специальных принципов 
управления и структурного построения САУ, 

обеспечивающих наиболее полное использова-
ние преимуществ m-фазной машины в плане 
общего улучшения технико-экономических ха-
рактеристик синхронного ЭП [6]. 

Обеспечение повышенного быстродей-
ствия, высокой перегрузочной способности и 
высокого качества регулирования частоты вра-
щения, требуемой степени электромагнитного 
использования исполнительного двигателя, что 
является определяющим фактором при постро-
ении ЭП, требует выполнения условий опти-
мального использования габаритной мощности 
СД, а именно [7]: 

1) работы СД в заданном диапазоне из-
менения скорости и нагрузки с номинальным 

потокосцеплением статора ( зад номs   ); 

2) работы СД с коэффициентом мощно-

сти cos 1   или близким к нему. 

Выполнение этих требований приводит к 
приемлемым результатам не только для  
3-фазных ЭП. Они могут быть успешно исполь-
зованы и при синтезе m-фазных (m > 3) ЭП. 
Однако при этом необходимо учесть следую-
щие факторы: 

1) в случае построения ЭП с увеличен-
ным числом фаз отпадает необходимость фор-
мирования фазных токов по синусоидальному 
закону, что не приводит к ухудшению качества 
энергетических и регулировочных характери-
стик ЭМС [6], но обусловливает отказ от ис-
пользования в САУ контуров регулирования 
фазных токов в неподвижной системе коорди-
нат, характерных для 3-фазных синхронных ЭП 
с частотно-токовым управлением [7]; 

2) САУ m-фазным СД должна быть инвари-
антна к числу его фаз, что определяет целесооб-
разность реализации ЭП на основе модульно-
фазового принципа управления (система управ-
ления формирует модуль и фазу вектора напря-

жения статора  1sU , приведенного к первой 

пространственной гармонической  = 1) [5]. 
Такой подход к построению САУ хорошо 

зарекомендовал себя при реализации m-фазных 
(m > 3) асинхронных ЭП [8]. Его особенность 
связана с отсутствием прямого контроля за при-
веденными векторами электромагнитных пере-

менных  Y   для  > 1 [8]. При этом косвенное 

воздействие на них в асинхронном ЭП осу-
ществляется за счет выбора необходимого соче-
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тания непосредственно регулируемых перемен-
ных. В m-фазном синхронном ЭП при заданном 
возбуждении при реализации модульно-фазового 
принципа в качестве непосредственно регулиру-
емого параметра следует принять спектральный 

вектор тока статора  1sI , приведенный к первой 

пространственной гармонической ( = 1) [5]. 
Обоснованием этого является тот факт, что 

именно энергетический канал для  = 1 опреде-
ляет основной поток электромагнитной энергии и, 
следовательно, основную долю электромагнитно-
го момента m-фазного СД. Энергия остальных 

каналов управления (1 <  < m) определяется 
спектральным составом фазных напряжений; при 
этом при заданном законе управления векторы 

 sU   однозначно связаны с вектором  1sU . 

Методы исследования. С учетом приня-
той концепции на реализацию модульно-
фазового принципа следует выделить три зако-
на управления m-фазным СД [7]: 

а)    1 1Re 0s sI
 
  
 

, т. е. обеспечение ор-

тогональности векторов потокосцепления стато-

ра  1s  и тока статора  1sI  при  1 consts  ; 

б)    1 1Re 0sI



 
  
 

, т. е. обеспечение 

ортогональности векторов главного потокос-

цепления  1  (потокосцепления в воздушном 

зазоре) и тока статора  1sI  при  1 const


  ; 

в)    1 1Re 0f sI
 
  
 

, т. е. обеспечение ор-

тогональности вектора тока статора  1sI  к про-

дольной оси ротора d при потокосцеплении об-
мотки возбуждения 

   
'

1 1 constff fM I   . 

Анализ векторных диаграмм, соответ-
ствующих m-фазному СД для основного (перво-

го 1  ) энергетического канала [5], позволяет 

получить выражения составляющих вектора тока 

статора  ( ) 1sd qI  по ортогональным осям d и q  

     ( )ном( ) 1 эм 1 1( , , , )ssd q qI f M L m    (1) 

и тока возбуждения 

           ( )ном1 эм 1 1 1 1 1( , , , , )sf sd sq d qI f M I I L L   (2) 

в функции требуемого значения электромаг-

нитного момента  эм 1M , реализуемые в блоках 

нелинейностей (БН) в САУ ЭП (рис. 1). Здесь 

     1 1 1, ,d q fL L M  – параметры схемы замещения 

m-фазного СД как ОУ для основного энергети-

ческого канала ( = 1) [5]. 
Для случая в) справедливы соотношения: 

    1 эм 1 0 ;sdI M      (3) 

      

 

эм 1

1 эм 1
'

1

;

2

sq

p ff

M
I M

m
z M I

    (4) 

  '
эм 1 const .fI M      (5) 

Функциональная схема m-фазного син-
хронного ЭП, построенного по модульно-
фазовому принципу управления, реализуемого 
по первому энергетическому каналу, приведена 
на рис. 1. 
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Рис. 1. Обобщенная функциональная схема САУ m-фазным СД по первому энергетическому каналу 
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Исследование m-фазного синхронного ЭП 
с реализацией модульно-фазового принципа 
управления позволяет выявить особенности 
влияния канала возбуждения на электромагнит-
ные процессы в исполнительном двигателе, ко-
торое является в общем случае неоднозначным. 
Причина в том, что наличие этого канала некон-
тролируемо изменяет взаимное расположение 
векторов тока статора и потокосцеплений, при-

веденных к высшим ( > 1) пространственным 

гармоникам [5]. В итоге для  > 1 составляющие 
электромагнитного момента могут оказаться от-
рицательными, что указывает на то, что поток 

энергии по -му энергетическому каналу меняет 
свое направление: от СД к источнику. 

Взаимное расположение приведенных 
спектральных векторов напряжений, токов и пото-

косцеплений для различных -х пространствен-

ных гармонических ( < m) наглядно иллюстриру-
ют векторные диаграммы, соответствующие за-
кону управления с ориентацией на вектор пото-

косцепления статора s  (рис. 2–5). Они построе-

ны на основании баланса напряжений, уравнения 
которого при разложении на оси d, q вращаю-
щейся системы координат имеют вид: 

        ;sq sdsd ssqU j L I R I  
    

         
'

;f sd sqsq sf sdU j M I j L I R I   
      

Диаграммы соответствуют 12-фазному СД 
при номинальном значении тока возбуждения. 
Обеспечение дополнительных положительных 
постоянных составляющих электромагнитного 

момента M() > 0, т. е. Pм() > 0, реализуется при 

расположении векторов    и  sI   в первом и 

втором квадрантах систем координат, вращаю-

щихся со скоростями . При противоположном 
направлении вращения координатной системы 
эти векторы должны находиться соответственно 
в четвертом и третьем квадрантах. 

1 
 0 1E

 1d 

 1sI

 q j

 1sU

 1s sI R

   1 1s q s qjI X

 

   1 1s d s djI X



 

Рис. 2. Векторная диаграмма 12-фазного СД для  = 1 

 

Это расположение векторов соответству-
ет положительным составляющим электромаг-

нитного момента для -х гармонических тока,  

т. е. направлению потока энергии по -му энер-
гетическому каналу от источника энергии к СД. 
Анализ приведенных векторных диаграмм до-
статочно наглядно иллюстрирует причину воз-
никновения отрицательных по знаку (тормоз-

ных) моментов от -х высших гармонических 
тока. Это обусловлено невыполнением указан-
ного условия взаимного расположения векторов 

 sI   и    соответственно во втором и пер-

вом или в третьем и четвертом квадрантах. 
5  

 0 5E 

 1d 

 5sI 

 q j

 5sU 

 5s sI R
   5 5s q sqjI X 





   5 5s d sdjI X 



 
Рис. 3. Векторная диаграмма 12-фазного СД для  = –5 
 

 0 7E

 1d  7sI

 q j

 7sU

 7s sI R
   7 7s q s q

j I X





   7 7s d s d
j I X



7 

 
Рис. 4. Векторная диаграмма 12-фазного СД для 

7   

 
Представленные диаграммы (рис. 2, 3) 

справедливы при ограничении рассматривае-

мых спектров векторов  Y   соотношением 
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   , что справедливо при 7...9m  . При рас-

смотрении полного спектра  временных гар-
моник запись уравнений баланса напряжений 
следует осуществлять с учетом производной по 

времени от потокосцепления  sd
d t


. Однако 

при этом векторные диаграммы (при их каче-
ственном подобии рассмотренным) для раз-
личных моментов времени в количественном 
отношении будут различны. 
 

11  

 0 11E 

 1d 

 11sI 

 q j

 11sU 

 11s sI R

   11 11s q s q
j I X 


   11 11s d sd

j I X 



 
Рис. 5. Векторная диаграмма 12-фазного СД для 

11    

 
В отличие от m-фазного асинхронного 

двигателя, исследование квазистационарных 
режимов работы m-фазного СД возможно 
только во вращающейся системе координат 
d-q. Это усложняет решение задачи имитаци-
онного моделирования САУ, реализующей вы-
бранный закон управления. В этой связи инте-
рес представляет подход к исследованию 
энергетических характеристик в статике для 
различных законов управления, реализуемый 
на базе уравнений эквивалентной расчетной 
схемы замещения m-фазного СД. На его осно-
ве могут быть построены векторные диаграм-
мы. Это позволяет отказаться от проведения 
численного эксперимента путем моделирова-
ния всего ЭП. При этом используются спек-

тральные векторы, приведенные к -м про-
странственным гармоническим, при ограниче-

нии  = . Суть подхода заключается в расчете 
электромагнитных процессов в квазистацио-

нарном режиме в общем случае для всех -х 

подструктур ( < m) m-фазного СД [4]. Выпол-
нение расчета может быть разбито на следу-
ющие этапы: 

1) для известных значений составляющих 
вектора тока статора по первой гармонике 

 1s dI , и тока возбуждения '
fI , полученных по 

формулам (1), (2) или (3)–(5), определяется 

вектор напряжения статора    1 1
j

s mU U e  : 

       1 1 1 1 ;ss d s d q s qU I R L I   

          '
1 1 1 1 1 ;s fs q s q d s d fU I R L I M I    

     
2 2

1 1 1 ;s s d s qU U U   

   1 1( , ) ,s d s qf U U   

где  – угловая частота вращения; 

2) рассчитываются векторы напряжения 

статора  sU   для -х гармоник через состав-

ляющие вектора  1sU : 

 
   1 1

cos sin ;
p s s

s

U U
U j


   

 
               (6) 

3) по полученным значениям  s dU


, 

 s qU


 и тока возбуждения '
fI  определяются 

составляющие векторов тока статора  sI   для 

-х гармоник: 

 

 
 

   

   

'

2 2
;

q

fs d s q f
s

s d

d q

s
s

L
U U M I

R
I

L L
R

R



  



 


   
 


 



 

 

 
 

   

   

'

2 2
;

d

fs q s d f
s

s q

d q

s
s

L
U U M I

R
I

L L
R

R



  



 


  


 



 

4) по составляющим вектора тока статора 

 s dI


, и току возбуждения '
fI  рассчитываются 

составляющие электромагнитного момента 

 эмM


: 

           
'

эм 22 ;
2

p fs d s q f s q

m
M z M I I M I I

     
   
 

 

5) в случае необходимости определяются 

составляющие вектора потокосцепления   . 

Физический смысл параметров, входящих 
в эти формулы, приведен в [5]. 

Следует отметить, что в формуле (6) 

уменьшение амплитуды напряжения -й гармони-

ки в  раз по отношению к первой соответствует 
простейшей прямоугольно-ступенчатой форме 
питающего напряжения, целесообразной для m-
фазных (m > 3) двигателей. В общем случае ам-

плитуда -й гармоники должна определяться на 
основе разложения конкретной используемой 
кривой фазного напряжения в ряд Фурье.  

Результаты исследования. В качестве 
примера для СД с числом фаз m = 12 мощно-
стью Pном = 5 кВт приведены расчетные значе-

ния механической Pм() и электрической Pэл() 

мощностей, общего КПД , а также модулей 
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общего Is и приведенной к первой простран-
ственной гармонической Is(1) векторов тока ста-
тора в статическом режиме для номинальных 
скорости и нагрузки на валу (см. таблицу, где 
представлены три варианта управления СД: с 

ориентацией на вектор  1s ; с ориентацией на 

вектор  1  и обеспечением ортогональности 

векторов  1sI  и  1f ). 

Качественно аналогичные результаты 
имеют место и при других скоростях и нагрузках. 

Представленные в таблице значения 

мощностей  элP


 и  мP


 показывают, что по-

строение САУ по одноканальному принципу 

(для  = 1) не обеспечивает в общем случае 
создание положительных постоянных состав-

ляющих момента по высшим ( > 1) гармониче-
ским поля во всем диапазоне изменения 
нагрузки и скорости вращения исполнительного  
m-фазного СД (на изменение направления по-
тока энергии указывает знак «минус»).  

Для решения этой задачи теоретически 
можно либо увеличить задание на возбуждение, 
либо эксплуатировать двигатель на пониженных 
скоростях, причем при малых нагрузках на валу. 
Увеличение потокосцепления на 15–30 % для 
«положительного» использования высших гармо-
ник (создание дополнительных постоянных со-
ставляющих электромагнитного момента) в прин-
ципе допустимо, однако обусловливает увеличе-
ние потерь в стали и на возбуждение, при этом 
возрастает вероятность попадания в зону насы-
щения. Исследования показывают, что увеличе-

ние задания на ток возбуждение ' *
fI  при сохране-

нии установленной номинальной мощности СД 

снижает модуль тока статора sI . Например, при 

увеличении ' *
fI  на 20–30 % обратно пропорцио-

нально снижается величина тока статора.  
Кроме того, увеличение возбуждения 

обусловливает как уменьшение потерь в меди 

обмотки статора    
2

м 1 1 ssp I R , так и снижение 

электрической  эл 1P  и механической  м 1P  мощ-

ностей по основной гармонике тока  1sI . По-

мимо уменьшения модуля тока статора, это свя-
зано с возникновением дополнительных постоян-

ных составляющих момента для высших  > 1 
пространственных гармоник. 

Однако следствием усиления сигнала за-
дания по каналу возбуждения САУ является 
насыщение магнитопровода СД, что приводит к 
снижению эффективности  управления ЭП. Сни-
жение нагрузочного момента, приложенного к 
валу СД, и задания на скорость вращения явля-
ется само по себе достаточным условием полу-
чения дополнительных постоянных составляю-
щих электромагнитного момента по высшим гар-
моникам. Однако это не является решением про-
блемы, поскольку СД в этом случае может рабо-
тать примерно лишь на половине от своей номи-
нальной мощности. Итогом являются недоста-
точное использованием габаритной мощности 
СД, низкий КПД ЭП и, как следствие, его повы-
шенная себестоимость. 

Энергетические показатели 12-фазного СД (Pном = 5 кВт, ном = 314 рад/с) 

Закон 
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Стремление достичь эффекта положи-
тельного направления потока энергии по высшим 
гармоникам напряжений и токов от источника пи-
тания к исполнительному двигателю путем изме-
нения кратности пускового момента и интенсив-
ности задания скорости СД также не приводит к 
желаемым результатам. Это свидетельствует о 
том, что формирование динамики переходного 
процесса только по основному энергетическому 
каналу САУ не оказывает необходимого влияния 
на направление перетока энергии между СД и 

источником по высшим ( > 1) гармоникам в ква-
зиустановившемся режиме работы ЭП. 

Выводы. Реализация САУ m-фазным СД 

по одноканальному принципу (для  = 1), эффек-
тивно действующему в многофазном асинхрон-
ном ЭП, и исследование энергетических характе-
ристик m-фазного синхронного ЭП, реализуемого 
в рамках этого принципа управления, показали, 
что наличие общего канала возбуждения обу-
словливает неконтролируемое взаимное распо-
ложение векторов тока статора и потокосцепле-
ний, приведенных к высшим пространственным 
гармоническим. Это в общем случае приводит к 
созданию отрицательных постоянных составля-
ющих электромагнитного момента для высших 
гармонических с порядковыми номерами, мень-
шими m. Указанное позволяет сделать вывод о 
необходимости принятия специальных мер при 
построении ЭП для реализации преимуществ 
многофазного СД. Такой подход может быть реа-
лизован на основе целенаправленного формиро-
вания электромагнитных переменных m-фазного 

СД по всем энергетическим каналам (для  < m) 
путем принудительного обеспечения необходи-
мого взаимного расположения векторов потокос-
цепления и тока статора для высших простран-
ственных гармоник, т. е. на базе многоканального 
принципа построения САУ. 
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Модельно-ориентированное программирование 
как инструмент инженера-электромеханика 

Авторское резюме 

Состояние вопроса. Современные электроприводы с микропроцессорным управлением являются сложными тех-

ническими системами, в которых программное обеспечение осуществляет согласование различных физических 
процессов в целях автоматического управления движением. При этом для инженеров-электромехаников характе-
рен недостаток, связанный с незнанием современной микропроцессорной техники, выразительных и удобных язы-
ков программирования, а также современных средств разработки и отладки программного обеспечения, что серь-
езно затрудняет для них самостоятельную разработку электроприводов. Кроме того, имеется профессиональный 
барьер между электромеханиками и программистами, который в значительной мере препятствует их совместной 
работе над программным обеспечением электроприводов. В то же время существуют средства модельно-
ориентированного программирования, предназначенные для разработки программного обеспечения в графической 
форме с описанием встроенных модулей микроконтроллера в виде конфигурируемых модельных блоков. Однако 
теория и практика применения этой технологии все еще ограничены и требуют развития. В связи с этим задача 
раскрытия и развития потенциала модельно-ориентированного программирования как полноценного средства раз-
работки систем управления является актуальной.  
Материалы и методы. В качестве объекта исследования с применением метода системного анализа професси-

ональных компетенций выбраны инженеры-электромеханики, с одной стороны, и специалисты-разработчики про-
граммного обеспечения, с другой стороны. 
Результаты. Рассмотрено значение программного обеспечения микропроцессорных систем управления электро-

приводов. Дана оценка возможностей инженера-электромеханика, имеющего подготовку по электромеханическим 
профилям бакалавриата и магистратуры направления «Электроэнергетика и электротехника», как разработчика 
электроприводов с микропроцессорным управлением. Определен потенциал модельно-ориентированного про-
граммирования как эффективной технологии разработки программного обеспечения микропроцессорных систем 
управления, предназначенной для различных инженеров, в том числе инженеров-электромехаников, деятель-
ность которых связана с разработкой электроприводов. Предложен подход, основанный на использовании 
средств модельно-ориентированного программирования для разработки микропроцессорных систем управления 
электроприводов, который позволяет устранить недостаток компетентности инженера-электромеханика в разра-
ботке программного обеспечения систем управления.  
Выводы. Предложенный подход способствует продуктивному освоению современной микропроцессорной тех-

ники и новейших технологий разработки, становясь эффективным инструментом для самостоятельной разработ-
ки инженерами-электромеханиками программного обеспечения систем управления электроприводов без помощи 
программистов.  

Ключевые слова: электропривод, микропроцессорная техника, микропроцессорное управление, системы 

управления электропривода, модельно-ориентированное программирование, программное обеспечение микро-
процессорных систем управления 
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Model-based programming as a technique of electromechanical engineer 

Abstract 

Background. Modern electric drives with microprocessor control are complex technical systems with software that en-

sures the coordination of various physical processes for automatic motion control. At the same time, electromechanical 
engineers have a little knowledge about modern microprocessor technology, expressive and convenient programming 
languages, as well as modern software development and debugging technologies. Thus, it is difficult for them to develop 
electric drives independently. In addition, there is a professional gap between electromechanical engineers and pro-
grammers, which keeps them from cooperation on the software of electric drives. Nowadays, there are model-based 
programming tools designed to develop software in graphical form with a description of the built-in microcontroller mod-
ules in the form of configurable model blocks. However, the theoretical and practical issues of this technology are still 
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limited and require development. Thus, the aim to develop model-based programming as a full-fledged technology for 
control systems development is relevant. 
Materials and methods. Electromechanical engineers, on the one hand, and software developers, on the other hand, 

are the target of the research using the method of system analysis of professional competencies. 
Results. The importance of the software for the electric drive microprocessor control systems is considered. The author 

assesses the capabilities of an electromechanical engineer who has been trained as a bachelor and master’s degree 
student in the field of “Electric Power and Electrical Engineering” as a developer of microprocessor-controlled electric 
drives. The author describes the model-based programming technique as an effective technology to develop software for 
microprocessor control systems intended for engineers of different spheres, including electromechanical engineers, 
whose activities are related to the development of electric drives. The author suggests an approach based on the appli-
cation of model-based programming technology to develop microprocessor control systems for electric drives. The ap-
proach makes it possible to improve the competence of electromechanical engineers in the field of software development 
of control systems.  
Conclusions. Model-based programming technique contributes to the development of modern microprocessor technol-

ogy and development technologies as an effective tool for independent development of software of electric drive systems 
by electromechanical engineers without assistance of programmers.  

Key words: electric drive, microprocessor technology, microprocessor control, electric drive control systems, model-
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Введение. Микропроцессорная техника 
(МПТ) широко распространена в различных тех-
нических системах, например электромеханиче-
ских, электротехнических, теплотехнических, 
электроэнергетических в связи с ее универсаль-
ностью как средства управления. Однако круг 
разработчиков программного обеспечения (ПО) 
микропроцессорных систем управления (МПСУ) 
ограничен. Это связано с тем, что для примене-
ния технологий программирования и средств 
разработки на их основе с учетом специфики 
микропроцессорной техники требуется особая 
подготовка и значительный опыт, которых спе-
циалисты по названным выше системам, как 
правило, не имеют. Поэтому под их контролем 
разработку программного обеспечения осу-
ществляют профессиональные программисты. 
Помимо увеличения времени, такое выполнение 
разработки затруднено отсутствием у програм-
мистов знаний физических процессов, матема-
тического описания и принципов функциониро-
вания технических систем. Профессиональный 
барьер между специалистами-разработчиками 
приводит к трудностям такого подхода уже при 
постановке задач, которые специалист по техни-
ческой системе должен сформулировать в виде, 
понятном для программиста, и тем более при их 
решении и анализе результатов. Это в полной 
мере относится к разработке микропроцессор-
ных систем управления электроприводов (ЭП) и 
к инженерам-электромеханикам, деятельность 
которых с ней связана. Как правило, их знания и 
опыт применения микропроцессорной техники 
ограничены устаревшей элементной базой и 
устаревшими средствами и технологиями раз-
работки и отладки программного обеспечения.  

Модельно-ориентированное программиро-
вание (МОП) [1–3], позволяющее автоматиче-
ски генерировать программное обеспечение из 
графических исполнительных моделей, являет-
ся таким средством разработки, которое позво-

ляет специалисту в предметной области техни-
ческой системы самостоятельно, без помощи 
программиста разрабатывать программное 
обеспечение, опираясь на свои знания и опыт, 
снижая при этом затраты времени и трудоем-
кость. Среди средств МОП следует назвать 
библиотеки Waijung Blockset и Embedded Coder 
для микроконтроллеров семейства STM32 из 
состава Matlab.  

В настоящее время практика применения 
МОП представлена различными примерами, 
как простейшими [1–3], так и более содержа-
тельными [2, 4–6]. Однако технические реше-
ния, принципиальные для достижения высоких 
характеристик систем управления и поэтому 
вызывающие особый интерес, как правило, 
описываются весьма поверхностно. Детальная 
оценка известных примеров использования 
МОП, в том числе анализ автоматически сгене-
рированного программного обеспечения, поз-
воляет говорить о невысоком уровне приме-
ненных в них технических решений. Сказанное 
в первую очередь относится к компоновке про-
граммного обеспечения в виде графической 
модели в целях обеспечения согласованного 
выполнения многих задач управления и рас-
пределения ограниченных ресурсов микро-
контроллера. Поэтому все еще не приходится 
говорить о существовании полноценной техно-
логии применения МОП как профессионального 
средства разработки.  

В связи с этим актуальным является рас-
крытие потенциала МОП как полноценного 
средства разработки программного обеспече-
ния микропроцессорных систем управления, 
которое расширяет профессиональные воз-
можности специалистов-электромехаников, не 
имеющих профессионального уровня програм-
мирования и использования микропроцессор-
ной техники.  
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Для достижения этой цели были постав-
лены следующие задачи: 

 раскрыть назначение программного обес-
печения в микропроцессорном управлении элек-
троприводом с учетом протекания разнообразных 
физических и информационных процессов;  

 исходя из характерного уровня профес-
сиональной подготовки, оценить возможности 
инженера-электромеханика по разработке про-
граммного обеспечения для электроприводов с 
микропроцессорным управлением, а также воз-
можности повышения его профессионального 
уровня для выполнения этой разработки;  

 оценить значение технологии модельно-
ориентированного программирования для рас-
ширения возможностей и профессионального 
уровня инженера-электромеханика при разработ-
ке микропроцессорных систем управления элек-
троприводов и их программного обеспечения.   

Методы исследования. Рассмотрим 
назначение программного обеспечения в элек-
троприводе с микропроцессорным управлени-
ем, а также оценим возможности и профессио-
нальный уровень инженера-электромеханика 
как разработчика систем электроприводов и, в 
частности, их ПО.  

Чтобы раскрыть назначение программно-
го обеспечения в управлении электроприводом, 
следует описать его состав и специфику как 
объекта управления. Электропривод – это 
сложная электромеханическая система, в кото-
рой осуществляется управляемое обратимое 
преобразование электрической энергии и меха-
нической энергии с учетом КПД [7]. Основной 
целью функционирования электропривода яв-
ляется управление движением, в том числе 
стабилизация и ограничение его координат – 
электромагнитного момента, скорости движе-
ния и положения, а также воспроизведение за-
данных траекторий. При этом физические и 
управляющие процессы, протекающие в элек-
троприводе, взаимосвязаны с характеристика-
ми применяемых технических средств. Элемен-
тами ЭП (рис. 1) являются: электромеханиче-
ский преобразователь ЭМП, как правило элек-
трическая машина; кинематическая передача 
(КП); производственный механизм (ПМ) с ис-
полнительным механизмом (ИМ). Система 
управления (СУ), получающая целевые коор-
динаты {Uзу} от задающего устройства (ЗУ), 
имеет энергетическую (ЭСУ) и информацион-
ную  части (ИСУ). Взаимодействие между пере-
численными элементами электропривода осу-
ществляется с помощью электрических и меха-
нических координат и информационных сигна-
лов, к которым относятся сигналы обратных 
связей Uос1 – Uос3 и управляющие сигналы Uу1 – 
Uу3, используемые при автоматическом управ-
лении электроприводом. Среди электрических 
координат в функциональной схеме на рис. 1 
показаны напряжения, токи и частоты питаю-

щей сети Uс, Iс, fс, а также энергетической части 
системы управления Uд, Iд, fд. От двигателя к 
исполнительному механизму последовательно 
передаются моменты Mд, Mкп и Mпм, чтобы пре-
одолеть момент нагрузки Mн, а также скорости 

д, кп, пм, чтобы осуществить движение ис-

полнительного механизма со скоростью н.  
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Рис. 1. Функциональная схема электропривода 

При достижении цели управления движе-
нием для электроприводов характерно выпол-
нение задач, которые можно сгруппировать по 
уровням – нижнему, среднему и верхнему 
(рис. 2). Задачи нижнего уровня связаны с ис-
пользуемым типом электрического двигателя и 
степенью технического совершенства управле-
ния им с помощью силового преобразователя, 
который, в зависимости от типа электрического 
двигателя, может иметь разнообразные кон-
струкции [8]. К среднему уровню управления 
отнесены задачи автоматического управления 
движением, которые лишь косвенно связаны с 
нижним уровнем управления, так как характер-
ны для электроприводов независимо от типа 
электрического двигателя. К верхнему уровню 
отнесены задачи, решение которых позволяет 
объединить системы управления электропри-
водов в единый технологический процесс и в 
более крупные производственные системы.  

Нижний уровень управления:

- формирование электромагнитных процессов 

специфичных для электрического двигателя 

- управление силовым преобразователем 

Средний уровень управления:

- регулирование координат

- формирование динамических процессов 

- обеспечение функционала управления 

- функционал взаимодействия с периферией 

Верхний уровень управления:

- обеспечение работы в технологической системе

- пользовательский интерфейс 

- системы программного управления 

Рис. 2. Задачи управления электроприводом 

Исходя из сказанного, очевидным являет-
ся то обстоятельство, что при микропроцессор-
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ном управлении электроприводами назначение 
программного обеспечения состоит в формиро-
вании и координации протекания электрических, 
электромагнитных, электромеханических и ме-
ханических процессов для управления движени-
ем в реальном времени. Формирование и коор-
динация перечисленных выше процессов проис-
ходят на основе взаимодействия системы 
управления с периферийными устройствами 
путем детектирования, захвата и обработки сиг-
налов от измерительных и задающих устройств, 
обеспечивающих работу электропривода, а так-
же путем генерирования сигналов (рис. 3).  
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Рис. 3. Функциональная схема электропривода с 
микропроцессорным управлением 

При проектировании электроприводов их 
программное обеспечение должно быть де-
тально проработано с учетом взаимосвязи про-
текания физических процессов, свойств аппа-
ратных средств системы управления и вычис-
лительных ресурсов микроконтроллера с ха-

рактеристиками электроприводов, которые тре-
буется обеспечить. Этому способствует приме-
нение вычислительных алгоритмов, менее за-
тратных по ресурсам и времени выполнения, и 
программно-аппаратная реализация техниче-
ских решений при максимальном использова-
нии модулей, встроенных в микроконтроллер. 
Также повышению характеристик электропри-
водов и расширению их функциональности спо-
собствует применение структуры программного 
обеспечения, наиболее рациональной по ис-
пользованию вычислительных ресурсов микро-
контроллера, которые ограниченны.  

Очевидно, что наиболее компетентными 
носителями знаний в области электроприводов, 
а также практического опыта их разработок и 
применения, являются инженеры-электромеха-
ники. Для того чтобы оценить их возможности 
по разработке электроприводов с микропроцес-
сорным управлением, рассмотрим примерный 
уровень их подготовки, а именно, сумму знаний, 
подкрепленных умением применить их на прак-
тике, которые имеет инженер-электромеханик в 
результате обучения в вузе по профилям бака-
лавриата и магистратуры «Электропривод и 
автоматика» направления «Электроэнергетика 
и электротехника». Что касается электротехни-
ки, электроники, электромеханики, а также тео-
рии автоматического управления как специаль-
ного математического аппарата [7], то уровень 
подготовки этих специалистов примерно соот-
ветствует достойному или среднему (рис. 4). 
Электромеханика включает в себя сумму зна-
ний по электрическим машинам, теории элек-
тропривода и ее специальным разделам, а так-
же по системам управления. Это связано с тем, 
что оборудование в перечисленных областях 
опирается на неизменные физические принци-
пы, основы теории и математическое описание.  

Инженер-
электромеханик

Теория 
управления

Электротехника
Силовая 

электроника

Электромеханика Программирование
МП 

техника

Достойный уровень

Поверхностный уровень

Устаревшая МП техника: 
- КР580
- Intel8051
- Intel8086
- PIC12 – PIC18 (RISC)

Поверхностные знания и отсутствие практики 
применения цифровых интерфейсов и линий связи
UART, CAN, I2C, SPI и технических средств 
передачи информации в целом 

Алгоритмизация управления:
- взаимосвязь архитектуры и ресурсов микроконтроллера и задач управления 
- распределение вычислительных и аппаратных средств микроконтроллера

Средний уровень
Информационная 

электроника

Архаичные языки и 
средства разработки: 
- машинные коды
- ассемблеры (RISC)
- отладчики в DOS
- решение простых задач

Рис. 4. Сумма знаний инженера-электромеханика 
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Что же касается микропроцессорной 
техники и технологий программирования, то 
имеет место колоссальное отставание от их 
современного уровня. Как правило, в настоя-
щее время в учебных целях применяется дав-
но устаревшая элементная база микро-
контроллеров и микропроцессоров – КР580, 
Intel8086, Intel8051, восьмибитные микро-
контроллеры PIC и AVR, а также устаревшие и 
крайне непроизводительные технологии раз-
работки и отладки программного обеспечения 
на основе ассемблеров с минимальным набо-
ром инструкций RISC (Reduced Instruction Set 
Computer). Следует отметить, что ассемблер, 
как и низкоуровневые средства разработки и 
отладки, удобны для изучения архитектуры и 
функционирования микроконтроллеров. Одна-
ко разработка и отладка программного обес-
печения сложной технической системы, обла-
дающей высокой степенью технического со-
вершенства, на низкоуровневом языке с по-
мощью архаичных отладочных средств за-
тратна по времени, чрезвычайно напряженна, 
трудоемка и утомительна. Кроме того, очевид-
но, что устаревшая микропроцессорная техни-
ка недостаточна по производительности для 
современных электроприводов с высокой сте-
пенью технического совершенства.  

Еще одним недостатком в подготовке ин-
женера-электромеханика следует назвать от-
сутствие теории и подкрепляющей ее практики 
по применению цифровых линий связи и сете-
вых интерфейсов, в их числе UART (Universal 
Asynchronous Receive-Transmitter), CAN (Con-
troller Area Network), I2C (Inter-Integrated Circuit), 
SPI (Serial Peripheral Interface), которые позво-

ляют осуществить верхний уровень управления 
электроприводом [9].  

Из сказанного следует, что, даже будучи 
способным к решению комплекса задач управ-
ления на уровне математического описания, 
алгоритмизации и распределения ресурсов 
микроконтроллера, инженер-электромеханик 
сталкивается с трудностями в разработке пол-
ноценного и полнофункционального программ-
ного обеспечения для системы электропривода. 
Исходя из этого, на рис. 5 показана примерная 
схема распределения задач при разработке 
микропроцессорной системы управления элек-
тропривода между электромехаником, элек-
тронщиком, конструктором и программистом. 
Такое разделение связано с большим объемом 
работы, а также с необходимостью специаль-
ных знаний и опыта, которые в комплексе от-
сутствуют у отдельно взятого специалиста-
разработчика. Частичное перекрытие секторов 
на рис. 5 обозначает задачи, решаемые сов-
местно смежными специалистами. Лишь один 
из разработчиков, а именно программист, не 
имеет отдельного сектора с задачами. Элек-
тромеханик, являясь для программиста по-
ставщиком задач, должен сформулировать их в 
понятном для программиста виде вплоть до 
уровня синтаксических конструкций, самостоя-
тельно осуществив декомпозицию программно-
го обеспечения, распределив аппаратные 
средства микроконтроллера и назначив прио-
ритетность выполнения задач, что согласуется 
с распространенной практикой проектирования. 
Программист же имеет единственную цель – 
разработать программное обеспечение с уче-
том целевого микроконтроллера, в точности 
осуществив замысел электромеханика. 
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МПСУ ЭП

Согласование: 
- схема силового преобразователя 
- виды и диапазоны сигналов 
- типы и расположение датчиков
- энергетический обмен с сетью 

Электронщик: 
- выбор комплектующих 
- схемотехника измерительных, 
силовых и управляющих цепей
- компоновка электротехнического 
и электронного оборудования
- оценка тепловых режимов и 
электромагнитной совместимости 

Согласование: 
- параметры электромагнитной 
совместимости и конструкции  
- масса и габариты 
- параметры тепловых режимов 
- степень защиты 

Конструктор: 
- детальный расчёт тепловых режимов и  
электромагнитной совместимости  
- обеспечение теплоотвода и степени защиты 
- технология производства  
- разработка конструкторской документации  

Программист: 
- разработка программного обеспечения 
микропроцессорной системы управления 
в точном соответствии с замыслом 
электромеханика  

Согласование: 
- проведение и контроль испытаний 
- сопровождение производства  

Электромеханик: 
- составление технического задания или оценка его требований 
- выбор технических решений для формирования электромагнитных и электромеханических процессов для 
автоматического регулирования координат, для взаимодействия с управляющими и подчинёнными устройствами 
- оценка энергетического обмена с сетью в динамических режимах 
- распределение задач управления между программным, аппаратным и программно-аппаратным решениями 

Рис. 5. Разработка микропроцессорной системы управления электропривода 
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Очевидно, что способность программиста 
понять задачи, поставленные ему электромеха-
ником, и, не исказив его замысла, разработать 
программное обеспечение основана на особен-
ностях образования программиста, связанных в 
первую очередь с содержанием изученных им 
дисциплин в вузе. Исходя из сказанного, про-
граммистов можно разделить на несколько про-
фессиональных групп. К первой группе отнесены 
программисты, специализирующиеся в области 
прикладной математики и вычислительных при-
менений программирования, которые не связа-
ны с процессами управления техническими си-
стемами и микропроцессорной техникой как 
средством их осуществления, либо являющиеся 
специалистами по компьютерному моделирова-
нию и инженерным расчетам. Очевидно, что та-
кой объект управления, как электропривод, им 
неизвестен и к его описанию они подходят аб-
страктно, исходя из математики, а не специаль-
ного аппарата теории автоматического управле-
ния. Кроме того, таким программистам не знако-
мы реальные свойства физических сигналов и 
закономерности протекания электромеханиче-
ских процессов, а также принципы работы мик-
ропроцессорной техники. Ко второй группе отне-
сены электронщики, которые специализируются 
на микропроцессорной технике в большей сте-
пени, чем на схемотехнике. В значительной сте-
пени для таких программистов микроконтроллер 
является как средством реализации системы 
управления или обработки информации, так и 
сам по себе объектом управления. Кроме того, 
они, как правило, в должной для разработки 
электроприводов степени не владеют теорией 
автоматического управления, в том числе ее 
приложениями для систем управления движени-
ем, и рассматривают электрические машины 
лишь как нагрузку для устройств силовой элек-
троники. Для продуктивной совместной работы 
от электромеханика потребуется особым обра-
зом формулировать частные задачи, чтобы та-
кой программист смог их понять и решить исходя 
из своих знаний микропроцессорной техники. К 
следующей, третьей группе отнесены програм-
мисты, связанные с информационными техноло-
гиями. Как правило, технические системы, в том 
числе электроприводы, им не знакомы не только 
на уровне физики, математики и теории автома-
тического управления, но и на понятийном 
уровне. Часто они владеют лишь технологиями 
разработки текста программного обеспечения и 
поэтому за синтаксическими конструкциями те-
ряют из вида физические принципы, их матема-
тическое описание, считая программное обеспе-
чение самоцелью, а не средством осуществле-
ния замысла по управлению системой.  

Очевидно, что программист, относящийся 
к любой из перечисленных групп, не может раз-
работать программное обеспечение микропро-
цессорной системы управления электроприво-

да ни под руководством электромеханика, ни 
тем более самостоятельно. Между ними имеет-
ся профессиональный барьер, который затруд-
няет постановку задач электромехаником в по-
нятном для программиста виде, а также их ре-
шение и оценку результатов. Более того, в про-
цессе решения поставленных электромехани-
ком задач программист может исказить его за-
мысел. Сказанное приводит к выводу о непро-
дуктивности и несостоятельности концепции 
разработки программного обеспечения элек-
тропривода программистом под контролем ин-
женера-электромеханика.  

Возможность преодоления указанного 
профессионального барьера за счет обучения 
программистов весьма затруднительна. Чтобы 
понять задачи, сформулированные электроме-
хаником, а затем выполнить их, программист 
предварительно должен получить значительную 
сумму знаний, которые имеет инженер-
электромеханик (рис. 4), что соизмеримо с про-
хождением полноценной подготовки в вузе по 
программам бакалавриата, а затем магистрату-
ры. Естественно, что это невозможно как в связи 
с узкой направленностью такой подготовки на 
разработку единичного проекта, так и в связи с 
большими затратами времени и трудоемкостью. 
Если обозначенный профессиональный барьер 
преодолевать за счет обучения электромехани-
ка, то оказывается, что он, будучи способным 
разложить задачи управления электроприводом 
до понятного программисту уровня синтаксиче-
ских конструкций и алгоритмов, вплотную при-
ближается к тому, чтобы разработать программ-
ное обеспечение самостоятельно, без помощи 
программиста. Это ставит под сомнение саму 
необходимость преодоления обсуждаемого 
профессионального барьера между электроме-
хаником и программистом при их совместной 
работе над программным обеспечением – по-
становке электромехаником задач и их выпол-
нении программистом. Более актуальным и про-
дуктивным выглядит преодоление другого барь-
ера – между электромехаником без знаний и 
практики применения современной микропро-
цессорной техники и технологий разработки про-
граммного обеспечения и электромехаником, 
который такие знания и практику имеет. Сказан-
ное в полной мере относится и к другим специа-
листам, например в области электроэнергетики, 
теплотехники и некоторых областях электроники. 
Для них знание микропроцессорной техники и 
технологий программирования имеет такое же 
значение, как и для электромеханика при разра-
ботке технических систем, начиная с нижнего 
уровня управления и частично среднего уровня.  

Процесс изучения электромехаником мик-
ропроцессорной техники и технологий на про-
фессиональном уровне по трудоемкости соиз-
мерим с изучением цикла дисциплин по про-
граммам бакалавриата и магистратуры. Он мо-
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жет потребовать оценки и самооценки приобре-
тенных знаний и опыта. Например, возникнове-
ние задач захвата и генерирования сигналов 
может потребовать заново обратиться к архи-
тектуре микроконтроллера, а изучение синтакси-
ческих конструкций языка программирования 
может привести к доработке элементов ранее 
разработанного программного обеспечения.  

Чтобы процесс изучения микропроцес-
сорной техники и программирования был про-
дуктивным и содержательным, но занимал 
меньше времени, он должен обладать следую-
щими свойствами: 

 опираться на уже имеющиеся индиви-
дуальные знания и опыт; 

 ориентироваться на современную эле-
ментную базу микропроцессорной техники и 
современные средства разработки программно-
го обеспечения;  

 ориентироваться на прикладное приме-
нение микропроцессорной техники и технологий 
программирования в конкретной области;  

 опираться на взаимосвязь ресурсов и
архитектуры целевого микроконтроллера с до-
стижением характеристик и функциональности 
технических систем.  

Очевидно, что распространенные сред-
ства разработки программного обеспечения 
(IAR, Keil, Code Composer Studio, MPLab) в виде 
структурированного текста на языке высокого 
уровня не в полной мере соответствуют желае-
мым свойствам процесса изучения микропро-
цессорной техники и программирования, пере-
численным выше. Без значительной практики 
применения они неудобны, так как не описывают 
техническую систему с такой наглядностью, как 
функциональные и структурные схемы, понят-
ные электромеханику. Кроме того, их примене-
ние сопряжено с использованием документаций 
целевых микроконтроллеров и инструкций по 
языкам их программирования, внушительных по 
объему и трудоемких по освоению, особенно на 
начальных этапах. Отдельно следует подчерк-
нуть, что вхождение в процесс изучения и 
накопления практики применения технологий 
программирования специалистами в различных 
областях зависит от первоначального уровня их 
знаний и компетенций.  Так, электромеханик 
имеет базовые знания основ микропроцессор-
ной техники (рис. 4), пусть и устаревшей. Специ-
алисты же, например, в электроэнергетике, теп-
лотехнике и некоторых областях электроники 
таких знаний, как правило, не имеют.  

Следует отметить то принципиальное об-
стоятельство, что в программном обеспечении 
микропроцессорной системы могут быть выделе-
ны два уровня – аппаратно-ориентированное и 
математическое программное обеспечение. Пер-
вое из них специфично для применяемой эле-
ментной базы и представлено подпрограммами 
для инициализации и конфигурирования встро-

енных аппаратных модулей, а также для доступа 
к ним в процессе функционирования технической 
системы. Математическое программное обеспе-
чение, специфичное для объекта управления, 
основано на принципах его функционирования и 
выражено в форме численных методов матема-
тики или логики. Оно зависит от элементной базы 
в той части, когда требуется сопоставить затраты 
вычислительных ресурсов на его выполнение с 
имеющимися ресурсами. Разработка программ-
ного обеспечения, связанного с аппаратной спе-
цификой целевого микроконтроллера, у инжене-
ра-электромеханика может вызвать наибольшие 
трудности, в то время как математическое про-
граммное обеспечение принципиально алгорит-
мически ему понятно. 

Результаты исследования. Исходя из 
описанных выше обстоятельств, особое значе-
ние, по сравнению с традиционными средства-
ми разработки, имеют средства модельно-
ориентированного программирования с автома-
тическим генерированием текста программного 
обеспечения, которые используются на основе 
системы компьютерной математики Matlab, из-
вестной разработчикам в различных предмет-
ных областях как средство моделирования.  

Сказанное в полной мере относится к раз-
работке и разработчикам электроприводов с мик-
ропроцессорным управлением. Такими сред-
ствами МОП являются библиотеки Embedded 
Coder и Waijung Blockset для микроконтроллеров 
STM32 [1–3].  

Элементы упомянутого выше аппаратно-
ориентированного ПО в этих библиотеках пред-
ставлены стандартными модельными блоками, 
которые конфигурируются с помощью меню, 
снабженных справочной информацией и анало-
гичных меню блоков Matlab/Simulink. Разработ-
ка программного обеспечения в этом случае 
осуществляется в виде графической исполняе-
мой модели [1–3, 10–12], в которой микропро-
цессорная реализация учтена применением 
модельных обработчиков встроенных модулей 
микроконтроллера (рис. 6). В зависимости от 
опыта использования МОП, этап разработки 
компьютерной модели и отладки на ней алго-
ритмов может не потребоваться.  

Система управления 
электропривода

Математическая 

модель 

электроприводаПути решения задач

Цели и задачи
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программного 
обеспечения
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Рис. 6. Блок-схема последовательности модельно-
ориентированной разработки 



 «Вестник ИГЭУ».    2023 г.    Вып. 1 

67 

На рис. 7 дана оценка применения техно-
логии модельно-ориентированного программи-
рования по различным критериям, которая в 
полной мере распространяется и на разработку 
электроприводов с микропроцессорным управ-
лением. Такая оценка, основанная на обобще-
нии опубликованных материалов [1–6], позволя-
ет сделать вывод об ограниченности практики 
применения модельно-ориентированного про-
граммирования и доступного описания ключевых 
технических решений, принципиальных для по-
лучения характеристик и функциональности тех-
нических систем, с учетом аппаратных и вычис-
лительных ресурсов микроконтроллера. На 
устранение этого пробела, а также на расшире-
ние теории и практики МОП путем формирова-
ния полноценной технологии его применения и 
повышения технического уровня разработок 
направлены публикации [10–12], посвященные 
различным системам электроприводов (рис. 7). 
О доступности изучения и применения модель-
но-ориентированного программирования свиде-
тельствует то обстоятельство, что автор статьи, 
имея уровень подготовки, соответствующий ил-
люстрации на рис. 4, и опираясь на имеющиеся 
у него знания и опыт применения устаревшей 
микропроцессорной техники, самостоятельно 

разработал программное обеспечение для не-
скольких электроприводов [10–12], имеющих 
высокую степень технического совершенства.  

Если оценивать формирование полно-
ценной технологии применения модельно-
ориентированного программирования [10–12] 
при разработке электроприводов и других 
сложных систем с микропроцессорным управ-
лением, то следует рассмотреть несколько 
аспектов. Первый из них связан с компоновкой 
программного обеспечения, чтобы оно функ-
ционировало по принципу операционной си-
стемы и диспетчера задач, и с рациональным 
распределением ресурсов микроконтроллера. 
На рис. 8 в общем виде показана блок-схема 
такого программного обеспечения с указанием 
атрибутов выполнения задач управления, пе-
речисленных на рис. 2. В зависимости от зна-
чимости, требуемой интенсивности обновле-
ния информации, стабильности периодичности 
выполнения задач по времени, подпрограм-
мам назначены приоритеты, интервалы повто-
рения, способы вызова и тактирования. При 
применении МОП программное обеспечение с 
такой структурой составляется из модельных 
схем, выполняющих одну или несколько задач 
управления (рис. 9).  

Простые демонстрационные примеры уровня справки Matlab:
- уровень – однозадачное ПО (захват и вывод сигналов и сообщений) 
- описание технических решений – подробное из-за простоты задач 
- назначение – демонстрация возможностей модельных блоков 
- целевая концепция – повышение скорости разработки с генерацией ПО 
- научная основа – не требуется из-за содержания и простоты задач 

Содержательные проекты:
- уровень – простые системы управления и обработки информации 
- описание технических решений – поверхностное 
- авторы – электронщики-программисты со своей спецификой решений 
- назначение – демонстрация достижений (не всегда в «своей» области) 
- источники – публикации, конференции, форумы энтузиастов 
- целевая концепция – демонстрация автоматической генерации ПО
- технический уровень – удовлетворительный либо сложно оценить 
- научная основа – удовлетворительная (зависит от уровня авторов) 

Уникальные проекты:
- уровень – сложные системы управления и обработки информации
- описание технических решений – поверхностное 
- авторы – MathWorks, ЦИТМ «Экспонента» и их партнёры 
- назначение – расширение практики применения в коммерческих целях 
- источники – публикации, специальные информационные ресурсы 
- целевая концепция – продвижение МОП в коммерческих целях 
- технический уровень – высокий, но профессиональные секреты скрыты 
- научная основа – достойный уровень, но зависит от специфики авторов 

У
р
о
в
е
н
ь
 т

е
х
н
и

ч
е
с
ко

го
 с

о
в
е
р
ш

е
н
с
тв

а
, 
р
а
зв

и
ти

е
 т

е
о
р
и

и
 и

 п
р
а
кт

и
ки

 М
О

П

Расширение теории и практики применения МОП и уровня разработок:
- разработка, оценка и исследование способов компоновки ПО 
- распределение вычислительных и аппаратных ресурсов контроллера 
- совершенствование графического синтаксиса модельных схем 
- оценка выразительности стандартных модельных блоков и схем из них 
- поиск баланса между модельными схемами и подпрограммами на языке C 
- выявление ограничений модельных блоков и схем, методики их учёта 
- разработка технологий использования МОП и примеров на их основе

Рис. 7. Практика применения модельно-ориентированного программирования 
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Приоритетные нерегулярные задачи:
- вызов по внешним прерываниям
- выполнение по системным флагам   
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Приоритетные циклические задачи:
- вызов по прерыванию от таймеров  
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- наличие приоритета выполнения 
- монолитность вычислений
- стабильный интервал повторения  

Фоновый цикл: 
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Рис. 8. Блок-схема программного обеспечения 

Модельные схемы, показанные на рис. 9, 
позволяют проиллюстрировать второй аспект 
применения технологии МОП. Это применение 
стандартных модельных блоков и схем из 
них совместно с пользовательскими подпро-
граммами на языке C, которые включаются 
в исполняемую модель с помощью блоков 

Basic Custom Code (рис. 9,г) из библиотеки 
Waijung Blockset, помещенных в управляемые 
подсистемы Simulink, которые вызываются 
в зависимости от программных или системных 
флагов.  

Анализ опыта разработок [10–12] позво-
ляет сделать вывод о целесообразности при-
менения пользовательского программного 
обеспечения, если стандартные модельные 
блоки и составленные из них схемы громоздки 
и недостаточно выразительны. Сказанное от-
носится и к случаям, когда автоматически сге-
нерированное программное обеспечение нера-
ционально по времени выполнения или некор-
ректно выполняется по отношению к замыслу, 
положенному в основу составления модельных 
схем. Исходя из сказанного, перспективен 
принцип, иллюстрация которого дана на 
рис. 10. Согласно ему, стандартные модельные 
блоки используются для компоновки структуры 
программного обеспечения, конфигурирования 
встроенных модулей микроконтроллера и до-
ступа к ним при выполнении ПО. Использова-
ние меню для задания параметров таких мо-
дельных блоков упрощается благодаря анало-
гии с устаревшей микропроцессорной техникой, 
в значительной мере знакомой инженеру-
электромеханику (см. рис. 4).  

а) б)      в) г) 

Рис. 9. Модельные элементы компоновки программного обеспечения: а – обработчик прерывания при перепол-
нении таймера; б – обработчик внешнего прерывания; в – обработчик задачи в фоновом цикле; г – модельный 
блок с пользовательской подпрограммой на языке C 
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Разработка ПО – структурированный текст: 

- форматы и структуры данных

- синтаксические конструкции языка C 

- взаимосвязь с аппаратными средствами 
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Компоновка структурных элементов ПО:

- модельные блоки Waijung Blockset

- модельные обработчики прерываний 

- модельные обработчики периферии 
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Рис. 10. Сочетание различных технологий при разработке программного обеспечения 
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Математическое же программное обеспе-
чение в значительной степени разрабатывается 
на языке C. Описываемое численными метода-
ми вычислительной математики, основанное на 
аппарате теории автоматического управления и 
различных областей электромеханики, это ПО 
принципиально понятно инженеру-электромеха-
нику и реализуется на языке C в таком объеме, 
что его синтаксические конструкции подобны 
языку Pascal из общего курса информатики. В 
числе такого математического программного 
обеспечения подпрограммы регуляторов, за-
датчиков движения, обработчиков сигналов, 
получаемых от датчиков, и другие подпрограм-
мы, характерные для систем управления элек-
троприводов. Также возможно редактирование 
автоматически сгенерированного программного 
обеспечения в целях его детальной коррекции 
под требования частных задач управления 
электроприводом, что вполне доступно инже-
нерам-электромеханикам согласно их профес-
сиональному уровню (рис. 4). 

Выводы. Электроприводы с микропро-
цессорным управлением являются сложными 
техническими системами, в которых программ-
ное обеспечение предназначено для формиро-
вания и координации протекания разнообраз-
ных физических и информационных процессов 
в целях управления движением исполнительно-
го механизма в реальном времени с учетом 
специфики микроконтроллера и ограничений 
его вычислительных ресурсов и встроенных 
аппаратных модулей.  

Инженеры-электромеханики, имеющие 
подготовку по электромеханическим профилям 
бакалавриата и магистратуры, обычно не обла-
дают достаточными знаниями и практикой при-
менения современной микропроцессорной тех-
ники и современных технологий программиро-
вания для самостоятельной разработки про-
граммного обеспечения электроприводов. Кон-
цепция, при которой инженер-электромеханик 
должен объяснить программисту свой замысел, 
а тот в соответствии с ним разработать про-
граммное обеспечение, является непродуктив-
ной из-за наличия профессионального барьера 
между ними.  

Модельно-ориентированное программи-
рование позволяет устранить этот недостаток 
инженеров-электромехаников и способствует 
продуктивному освоению ими современной 
микропроцессорной техники и технологий про-
граммирования.  В силу этого МОП становится 
для них эффективным инструментом самостоя-
тельной разработки программного обеспечения 
без помощи программиста. Это обстоятельство 
связано с подобием средств МОП и средств 
имитационного моделирования, а также с опи-
санием встроенных модулей микроконтроллера 
в виде конфигурируемых модельных блоков, с 
компоновкой программного обеспечения из мо-

дельных схем и авторских подпрограмм, разра-
ботанных на языке C. 
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Состояние вопроса. Наряду с химическими способами подготовки воды на тепловых и атомных электрических 

станциях широко используются термические способы, которые имеют ряд экологических и экономических пре-
имуществ. Особое место при термических способах подготовки обессоленной воды занимают многоступенчатые 
испарительные установки мгновенного вскипания, которые могут использовать низкопотенциальный пар ТЭС. 
Несмотря на большое количество научных публикаций по данной тематике, эффективное функционирование и 
совершенствование процесса тепломассообмена в испарительных установках остается актуальной задачей осо-
бенно при переменных режимах работы технологического оборудования ТЭС и АЭС. Это связано, с одной сто-
роны, с необходимостью согласования переменных параметров пара с переменными расходами добавочной 
воды для технологических нужд станции и, с другой стороны, с отсутствием универсальных методик расчета и 
проектирования данного оборудования. Таким образом, разработка новых методов моделирования и совершен-
ствования тепломассообменных процессов в термических водоподготовительных установках ТЭС и АЭС являет-
ся актуальной задачей для энергетики и смежных отраслей промышленности. 
Материалы и методы. Для решения задач моделирования тепломассообменных процессов в установках мгно-

венного испарения использованы модели, построенные на уравнениях баланса массы и энергии. Полученные 
дифференциальные и линейные уравнения решены аналитическими методами и методами математического 
программирования. 
Результаты. Разработана матричная модель процесса тепломассообмена в многоступенчатой многопоточной 

испарительной установке мгновенного вскипания с учетом испарения части воды при ее попадании в область 
пониженного давления. Найдено установившееся распределение давления по ступеням и производительность 
каждой ступени испарительной установки. 
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Выводы. Сопоставление расчетных и известных результатов показало адекватное описание моделью реально-

го процесса тепломассообмена в испарительных установках мгновенного вскипания, что позволяет ставить и 
решать задачи по выбору оптимальных конструктивных и режимных параметров оборудования многопоточных 
испарительных установок. Предложенный метод решения задачи моделирования тепломассообмена обеспечи-
вает возможность одновременного поиска приемлемых значений конструктивных и режимных параметров много-
ступенчатых испарительных установок различного назначения. 
 
Ключевые слова: математическое моделирование, процесс тепломассообмена, испарительная установка, фа-

зовый переход, многопоточный теплообменник, тепловые электрические станции 
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Modeling and Calculation of Heat and Mass Transfer Process  
in Multistage Multiflow Flash Evaporators  

 
Abstract 
 

Background. Thermal methods that have several environmental and economic advantages are widely applied for water 

treatment at thermal (TTP) and nuclear power plants (NPP) along with chemical methods. Multistage flash evaporation 
plants are important in case of use of thermal methods for desalinated water treatment as they can use low-temperature 
steam of thermal power plants. Despite the considerable number of scientific papers on this issue, the effective performance 
and improvement of the heat and mass transfer process in evaporator plants remains an urgent task, especially with varia-
ble operating modes of the technological equipment of TPPs and NPPs. On the one hand, it is due to the need to match the 
variable parameters of steam and the variable flow rates of make-up water for the process needs of the station. On the other 
hand, it is due to the lack of universal methods to calculate and design the equipment. Thus, the development of new meth-
ods to model and improve heat and mass transfer processes in thermal water treatment plants of thermal power plants and 
nuclear power plants is an urgent task for the power energy industry and related ones. 
Materials and methods. To solve the problems of modeling heat and mass transfer processes in flash evaporation 

plants, models based on the mass and energy balance equations have been used. The obtained differential and linear 
equations are solved by analytical methods and methods of mathematical programming.  
Results. A matrix model of the process of heat and mass transfer in a multi-stage multi-flow evaporative flash installa-

tion has been developed, considering evaporation of part of the water when it enters the low-pressure region. The 
steady-state pressure distribution over the stages and the performance of each stage of the evaporative installation 
have been found. 
Conclusions. Comparison of the calculated and known results have shown an adequate description by means of the 

model of the real process of heat and mass transfer in flash evaporation plants. It makes possible to set and solve prob-
lems to choose the optimal design and operating parameters of equipment for multi-flow evaporation plants. The pro-
posed method to solve the problem of modeling heat and mass transfer provides the possibility of simultaneously search 
for acceptable values of design and operating parameters of multistage evaporative plants for various purposes. 
 
Key words: mathematical modeling, heat and mass transfer process, evaporation plant, phase transition, multiflow heat 

exchanger, thermal power plants 
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Введение. Одним из направлений реали-

зации энерго- и ресурсосберегающих технологий 
на ТЭС и АЭС является совершенствование си-
стем термической подготовки добавочной во-
ды

1
.
2
 Термические способы получения очищен-

                                                           
12

РД 34.40.506-85. Методические указания по эксплу-

атации испарительных установок поверхностного 
типа тепловых электростанций: разраб. Урал ВТИ. 

ной воды обладают целым рядом преимуществ 
[1–3]: позволяют получить обессоленную воду 
высокого качества; не требуют использования 
химических реагентов; нечувствительны к каче-
ству исходной воды; позволяют использовать 
низкопотенциальные теплоносители [4]. Особое 
место при термической подготовке воды зани-
мают многоступенчатые многопоточные испари-
тельные установки мгновенного вскипания  
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(МИУМВ) Exerger FVE, которые относятся к но-
вому поколению испарителей мгновенного вски-
пания вертикального типа с возможной блочной 
компоновкой оборудования [4]. Использование 
данной установки позволяет получать обессо-
ленную деаэрированную подогретую воду с 
жесткостью Ж₀ < 1 мкг-экв, содержанием железа 
Fe < 30 мкг/л,  анионов Na

+ 
< 20 мкг/л, катионов 

SiO3
-2 

< 25 мкг/л, электропроводностью æ < 1 
мкСм/см, пригодную для питания энергетиче-
ских котлов давлением 14 МПа. По сравнению с 
химическими методами ВПУ, использование в 
МИУМВ энергии конденсации пара для нагрева 
и последующего испарения очищаемой воды 
позволяет практически не использовать хими-
ческие реагенты, а по сравнению с установками 
обратного осмоса, существенно экономить 
средства на регенерацию и замену расходных 
материалов. Сам метод требует значительно 
меньшего расхода тепловой энергии, капиталь-
ных и эксплуатационных затрат [3]. 

Установки мгновенного испарения ис-
пользуют принцип вскипания перегретой воды 
при ее попадании в область пониженного дав-
ления. Эффективная организация процесса 
тепломассообмена в ступени позволяет ис-
пользовать тепло конденсации пара для подо-
грева и испарения циркулирующей очищаемой 
воды. Совершенствование процесса тепломас-
сообмена, направленное на уменьшение по-
терь тепла и влаги, является актуальной зада-
чей, стоящей перед энергетикой и смежными 
отраслями промышленности. 

Объектом нашего исследования являют-
ся тепломассообменные процессы в системах 
водоподготовки ТЭС и АЭС. 

Предмет исследований – моделирование 
тепломассообмена в многоступенчатой много-
поточной испарительной установке и согласо-
вание в одной ступени процессов испарения 
перегретой воды и конденсации полученного 
пара. 

Целью исследования является совер-
шенствование процесса тепломассообмена в 
многоступенчатой испарительной установке на 
основе анализа результатов ее математическо-
го моделирования. 

Методы исследования. Для решения 
задачи моделирования тепломассообмена с 
учетом фазового перехода в теплоносителях 
используются математические модели, постро-
енные на уравнениях баланса массы и энергии  
[6, 7]. Для решения полученной в ходе модели-
рования системы линейных и дифференциаль-
ных уравнений применяются численные и ана-
литические методы [7–9]. 

Результаты. Функционирование систем 
многопоточных многоступенчатых испаритель-
ных установок во многом определяется процес-
сами тепломассообмена в отдельной ступени и 
структурой схемы объединения этих ступеней в 
многоступенчатой установке. 

Схема потоков теплоносителей и расчет-
ная схема отдельной ступени испарителя пред-
ставлена на рис. 1. Каждая ступень МИУМВ 
состоит из двух отсеков: грязного и чистого. Пе-
регретая вода сначала поступает в грязный от-
сек, в область пониженного давления, где она 
частично испаряется. Образовавшийся при 
этом пар направляется через сепаратор влаги в 
чистый отсек ступени для его конденсации, ко-
торая реализуется за счет теплообмена с по-
ступающей на очистку водой. Неиспарившаяся 
вода из грязного отсека ступени направляется в 
следующую ступень с пониженным давлением, 
где процесс повторяется. На рис. 1,а ступень 
представлена совокупностью грязного и чистого 
отсеков. Перегретая вода ПВ подается сверху в 
грязный отсек ступени через водораспредели-
тельную систему, которая предназначена для 
формирования развитой поверхности тепло-
массообмена.  Образовавшийся пар П через 
сепаратор для отделения капель влаги посту-
пает в чистый отсек ступени, где происходит 
его конденсация за счет теплообмена с охла-
ждающей водой ОВ, которая подается снизу в 
чистый отсек ступени. Образовавшийся в отсе-
ке дистиллят Д стекает вниз и попадает в сле-
дующую по ходу движения испаряемой жидко-
сти ступень. Охлаждающая циркулирующая 
вода движется в противоположном направле-
нии и подается в верхнюю ступень с более вы-
сокой температурой пара и конденсата. За счет 
противоточного характера движения теплоно-
сителей удается более полно использовать 
тепло, затраченное на испарение жидкости. 

ПВ

МВ

ОВ

Д

Д

ОВ

П

        

ПОВ

F

Д

 
                  а)                                б)  

Рис. 1. Схема потоков теплоносителей в ступени ис-
парительной установки (а) и расчетная схема процес-
са конденсации для чистого отсека (б):  
ПВ – перегретая вода; ОВ – охлаждающая вода;  
МВ – минерализованная вода; Д – дистиллят; П – пар 
 

Расчетная схема модели ступени приве-
дена на рис. 1,б. В качестве определяющей ко-
ординаты процесса выбирается площадь по-
верхности теплообмена F. Охлаждающая вода 
двигается по направлению оси процесса, а 
движение потоков пара и дистиллята осу-
ществляется в противоположном направлении. 



 «Вестник ИГЭУ».    2023 г.    Вып. 1 

 

74 

Между паром и охлаждающей водой происхо-
дит теплообмен, который обусловливает кон-
денсацию пара. 

Модель ступени представляется совокуп-
ностью моделей грязного и чистого отсеков. 

Из теплового баланса для грязного отсе-
ка произведение перегрева воды 1 1( )nt t t    и 

теплоемкости и расхода воды равно произве-
дению расхода образовавшегося пара и тепло-
ты парообразования: 

1 1 1 1( )n pt t cG rG  ,                                              (1) 

где t1 – температура перегретой воды; t1n –
температура насыщения при давлении в ступе-

ни; c – удельная теплоемкость; r – удельная 

теплота парообразования; G1p – расход пара, 
образовавшегося в грязном отсеке; G1 – расход 
перегретой воды на входе в грязный отсек. 

В чистом отсеке вдоль выбранной опре-
деляющей координаты процесса F происходит 
конденсация пара и нагрев охлаждающей  во-
ды. Модель тепломассообмена в чистом отсеке 
с учетом фазового перехода при конденсации 
пара записывается в следующем виде [6]: 

 1
1 1 2

2
2 1 2

( ( )) 1 ,

( ),

n

n

dx
a t t

dF

dt
a t t

dF


   


  


                                (2) 

где х – степень сухости пара; F – площадь поверх-

ности теплообмена; a1 = k / r / G1p, a2 = k / c / G2;  
k – коэффициент теплопередачи; G2 – расход 
охлаждающей воды; индекс 1 относится к пере-
гретой воде и пару; 2 – к охлаждающей воде. 

Общая модель процесса тепломассооб-
мена в двух отсеках ступени в виде решения 
системы (2) при начальных условиях x1(0) = 1; 
t2(0) = t20, при условии полной конденсации пара 
в чистом отсеке и с учетом модели процесса в 
грязном отсеке (1) записывается после преоб-
разований в матричном виде:  

1
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             (3) 

где   3 2 2exp 1 / ;a a F a    4 2exp ;a a F   

5 1 / .a r G k   

Система (3) из трех линейных уравнений 
относительно пяти неизвестных дополняется 
двумя замыкающими соотношениями, с помо-
щью которых можно задать численные значе-
ния двух любых параметров. Например, если 
известны две температуры теплоносителей на 

входе в ступень ( 1 1 20 20; t t t t  ), то выражение 

(3) записывается следующим образом: 
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        (4) 

где буквенное обозначение с волной показыва-
ет известное численное значение соответству-
ющего параметра.  

Вводя новые обозначения: 
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система (4) переписывается следующим обра-
зом: 

.BX = X                                                          (5) 

Выражение (5) является замкнутым опи-
санием ступени испарительной установки, ко-
торое будет в дальнейшем использовано для 
разработки модели многоступенчатой установ-
ки и решения проектных задач тепломассооб-
мена [10]. 

Кроме уноса из грязного отсека влаги в 
виде пара возможен дополнительный капель-
ный унос жидкости в чистый отсек [4]. Предла-
гаемая модель (5) не учитывает капельного 
уноса влаги, т. е. каплеуловитель, установлен-
ный между грязным и чистым отсеками, счита-
ется идеальным. 

Следует отметить, что на практике для 
повышения эффективности использования теп-
ловой энергии и повышения производительно-
сти оборудования испарительные установки 
выполняются многоступенчатыми. Пример 
восьмиступенчатой испарительной установки 
представлен на рис. 2. 

Перегретая вода подается в верхнюю 
ступень, частично переходит в пар, который 
направляется в чистый отсек для конденсации, 
а обогащенная минеральными солями и приме-
сями вода МВ направляется в нижний отсек с 
более низким давлением, для которого посту-
пающая вода является перегретой. В следую-
щей ступени аналогично происходит мгновен-
ное вскипание с образованием пара, который 
направляется для конденсации в свой чистый 
отсек. Дистиллят собирается каскадно и стека-
ет в нижние ступени, а из самой нижней ступе-
ни удаляется из установки. В грязных отсеках 
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при ступенчатом упаривании в воде повышает-
ся концентрация минеральных примесей. Такая 
организация процесса упаривания приводит к 
уменьшению необходимого расхода продувки и 
сброса минерализованной воды. 
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ОВ

Д

ОВ

i=1

i=2

i=8
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i=6
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Рис. 2. Схема потоков теплоносителей в многосту-
пенчатой испарительной установке мгновенного 
вскипания  

 
При составлении модели многоступенча-

той установки, число ступеней для которой 
равно восьми (n = 8), для каждой ступени запи-
сывается система из пяти уравнений, аналогич-

ных (4). Всего получается 5n = 58 = 40 уравне-

ний, из которых n3 = 83 = 24 заданы в явном 
виде согласно (4). Для внутренних потоков теп-
лоносителей формируются согласно условию 
равенства выходного параметра из ступени 
входному для следующей по ходу движения 

теплоносителя ступени еще (n–1) 2 = 72 = 14 
уравнений. Для внешних потоков дополнитель-
но задаются значения  еще двух известных па-
раметров с помощью еще двух уравнений. Та-
ким образом, число неизвестных (40) равно 
числу уравнений (24 + 14 + 2 = 40) и описание 
многоступенчатой установки становится за-

мкнутым. В блочном матричном виде данная 
система записывается следующим образом: 
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где Bi – матрица тепломассообмена в i-й ступени: 

3 3 5

4 4

0 0

0 1 1 0

;1 1 0 0 /

1 0 0 0 0

0 0 1 0 0

i

a a a

a a

r c

  

 

 
 

  
   
 
 
 
 

B                      (7) 

R – матрица коммутации между ступенями по 
охлаждающей воде: 
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D – матрица коммутации между ступенями по 
перегретой воде: 
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O – нулевая матрица: 
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iX  – вектор неизвестных параметров для i-й 

ступени: 
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X ; 

iX  – вектор известных параметров внешних 

потоков, подаваемых в i-ю ступень установки. 
Для многоступенчатой испарительной установ-
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ки, представленной на рис. 2, в качестве таких 
параметров используются температура пере-
гретой воды для первой ступени и температура 
охлаждающей воды для последней ступени.  

Поясним алгоритм ввода в расчетную 
модель значений температур известных внеш-
них потоков. Используя обозначения: 
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перепишем выражение (6) в виде  

KX = X ,                                                               (8) 

где K  – матрица процесса тепломассообмена 

размером nn блоков или 5n5n элементов в 
многоступенчатой установке с учетом комму-

тации ступеней между собой; X  – вектор  
искомых параметров процесса тепломассооб-

мена размером n1 блоков или 5n1 элемен-

тов в установке; X  – вектор известных пара-

метров внешних потоков размером n1 блоков 

или 5n1 элементов в установке. Для схемы, 

представленной на рис. 2, вектор X будет 
иметь только два ненулевых элемента, соот-
ветствующих температуре перегретой воды на 
входе в первую ступень и температуре охла-
ждающей воды на входе в последнюю ступень 
согласно (4), (6). 

Уравнение модели (8) представляет со-
бой систему из 40 линейных уравнений, реше-
ние которой позволяет определить соответ-
ственно 40 искомых величин. Решая систему 
методом обращения матриц [8], запишем век-
тор искомых величин в виде 

1X =K X ,                                                             (9) 

где возведение матрицы в степень (–1) соот-
ветствует ее обращению. 

Исходные данные для проведения чис-
ленных расчетов многоступенчатой испари-
тельной установки представлены в таблице. 

 

Исходные данные для расчета 

Наименование  
параметра 

Значение параметра  
теплоносителей 

охлаждающая 
вода 

перегретая  
вода  

Расход воды G, т/ч 502 502 

Температура воды 
на входе t, 

о
C 

45 101 

Теплоемкость 
с, кДж/кг К 

4,187 4,187 

Скрытая теплота 
парообразования r, 
кДж/кг 

2 200 2 200 

 
В ходе решения системы линейных урав-

нений (9) определяются температуры охла-
ждающей воды и пара, а также доли или произ-
водительности по пару и дистилляту в каждой 
ступени. Результаты расчетного анализа для 
восьмиступенчатой испарительной установки 
представлены на рис. 3 в виде зависимости 
температур перегретой и охлаждающей воды и 
расхода полученного дистиллята от номера 
ступени при варьировании расхода охлаждаю-
щей воды. 
 

 
б) 

Рис. 3. Зависимость температуры перегретой 
(сплошная линия) и охлаждающей воды (пунктирная 
линия) (а) и расхода дистиллята (б) от номера ступе-
ни при разных расходах охлаждающей воды: 1 –  
502 т/ч; 2 – 251 т/ч; 3 – 126 т/ч 

 
Согласно представленным результатам, 

при уменьшении расхода охлаждающей воды с 
502 до 126 т/ч производительность установки 
по дистилляту существенно снижается с  
85 до 14 т/ч. Таким образом разработанный 
подход и полученные результаты позволяют 
оценивать количество испаренной влаги и рас-
считывать производительность испарительной 
установки для каждой ступени при варьирова-
нии расхода охлаждающей воды, что является 
важным технологическим показателем и позво-
ляет оценивать работоспособность или проек-

а) 
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тировать испарительные установки для различ-
ных режимов работы. 

Для проверки достоверности модели вы-
полнены дополнительные расчетные исследо-
вания влияния температуры охлаждающей во-
ды на процесс тепломассообмена в МИУМВ. На 
рис. 4 представлены результаты анализа влия-
ния температуры охлаждающей воды на входе 
в установку на профиль температур теплоноси-
телей в ступенях установки. Расчетный анализ 
показал, что снижение указанной температуры 
с 60 до 22 оС существенно повышает произво-
дительность установки по дистилляту с  
28 до 55 т/ч, что хорошо совпадает с опублико-
ванными результатами [3, 4, 5] и подтверждает 
достоверность предложенной модели. 
 

 
б) 

Рис. 4. Зависимость температуры перегретой 
(сплошная линия) и охлаждающей воды (пунктирная 
линия) (а) и расхода дистиллята (б) от номера ступе-
ни при разных температурах охлаждающей воды: 1 – 
45 

о
С; 2 – 22,5 

о
С; 3 – 60 

о
С 

 
На практике для повышения энергоэф-

фективности процесса тепломассообмена при-
менительно к МИУМВ часто применяются мно-
гоступенчатые испарительные установки в 
двухкорпусном исполнении, что позволяет бо-
лее полно использовать тепловую энергию и 
уменьшить расход продувочной воды [3]. Сле-
дует отметить, что применение многокорпусных 
и многоступенчатых установок связано с ро-
стом эффективности работы установки [3], с 
одной стороны, и с увеличением габаритов и 
стоимости установки, с другой. Приведенная 
математическая модель позволяет ставить и 
решать оптимизационные задачи по выбору 
оптимальных конструктивных и режимных па-
раметров работы оборудования, выбирать эко-
номически обоснованные конструкции и режи-
мы работы оборудования МИУМВ. 

Выводы. Разработанная модель процес-
са тепломассообмена применительно к много-
ступенчатым испарительным установкам мгно-
венного вскипания позволяет формулировать и 

решать задачи по эффективной организации 
процессов тепломассообмена в МИУМВ раз-
личного назначения, что служит, в свою оче-
редь, основой для постановки и решения задач 
по выбору оптимальных конструктивных и ре-
жимных параметров ВПУ с МИУ. 
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