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В настоящее время в автономных электроэнергети-
ческих системах и на большей части судов и кораблях
применяются синхронные генераторы (СГ) с система-
ми импульсного регулирования [1]. Данный способ
регулирования имеет много достоинств:

1) в 100 раз меньше вес и габариты регулятора (1,5–
2,0 кг);

2) высокое быстродействие (1,2 периода);
3) высокая точность поддержания напряжения и т. д.
Однако в теории импульсного регулирования СГ

важное место занимает проблема влияния различных
форм импульсов на качество электроэнергии, которая
до настоящего времени недостаточно изучена. Формы
импульсов напряжения возбуждения СГ определяют-
ся схемами регуляторов, и они могут иметь самые раз-
личные формы: синусоидальную, треугольную, пря-
моугольную и др. Перечень всех форм импульсов при-
веден в [2]. В [2] приведено разложение всех форм им-
пульсов в гармонический ряд, которым можно вос-
пользоваться при определении уравнений напряжения
возбуждения импульсов с различной частотой импуль-
сов. Поэтому целесообразно распространить новый ме-
тод определения фазного напряжения СГ на то, как фор-
мы импульсов при импульсном регулировании СГ вли-
яют на фазное напряжение и убедиться в универсаль-
ности нового метода при появлении многих особенно-
стей высших гармоник. Новый метод основан на клас-
сическом методе изображающего вектора [3], в кото-
ром  мгновенное значение фазного напряжения равно

.sincos tUtUu qdф ω−ω= (1)

Таким образом, необходимо определить )(tUdk  и
)(tUqk  от каждой гармоники. При определении фазно-

го напряжения от каждой гармоники необходимо учи-
тывать, что каждая гармоника имеет свои параметры:
частоту, напряжение и сопротивление, пропорциональ-

ное частоте гармоники. Поэтому величина тока любой
гармоники определяется системой уравнений, которая
имеет следующий вид:

[ ] ;)()()0()()( α+Ψ−Ψ= kpiXppppU fffff

[ ] ;)()()()( α−=Ψ kpiXpiXp ddfafd

[ ] ,)()()()( α−=Ψ kpiXpiXp dfafff (2)

где k  – порядок гармоники; α – частота импульсов на-
пряжения возбуждения.

Обозначение всех параметров приведено в [3, 5, 6].
Решение этой системы уравнений приведено в [4, 5]

и в зависимости от начальных условий может иметь,
например, в режиме холостого хода, следующий вид:
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Тогда составляющие )( pUdok  и )( pUqok  определя-
ются выражениями [5]
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Следует отметить, что, как в первой основной гар-
монике, так и в любой другой высшей гармонике су-
ществуют три составляющие напряжения возбуждения,
которые создают соответствующие продольные и попе-
речные составляющие напряжения генератора, т. е. ме-
тодика, опубликованная в [3, 5, 6], является общей и для
определения фазного напряжения от любой гармони-
ки. Это следующие три составляющие:

– постоянные составляющие напряжения возбуж-
дения от системы холостого хода в каждой гармонике –

fokU ;
– постоянные составляющие напряжения возбуж-

дения от системы регулирования – fkU ;
– гармонические составляющие напряжения воз-

буждения от системы регулирования – fkUΔ .
Выше были приведены составляющие )( pU dok  и

)( pU qok  от системы холостого хода. Аналогичные реше-
ния получаются от постоянных и гармонических со-
ставляющих от системы регулирования, но с другими
начальными условиями. Таким образом, каждая гар-
моника определяется своими системами уравнений.
Однако, несмотря на большие различия каждой гармо-
ники, операторные уравнения для продольных и по-
перечных составляющих напряжения генераторов име-
ют одинаковую форму записи. Это объясняется тем, что
условные постоянные и гармонические составляющие
напряжений возбуждения имеют постоянные и одина-
ковые выражения для любой гармоники.

Действительно, при прямоугольных импульсах с
τ= 2T  условные постоянные и гармонические напря-

жения возбуждения для каждой гармоники соответ-
ственно равны, в зависимости от системы регулирова-
ния,
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или амплитуды условных гармонических составляющих
напряжений возбуждения
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При прямоугольных импульсах с T >> 2τ
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или амплитуда условной гармонической составляющей
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В результате операторные выражения для любой
гармоники имеют одинаковую форму записи и одина-
ковые оригиналы
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где 
0
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=α ; 
dT
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=
1 ; знак «+» для гармоник 1, 5, 9 и т. д.;

знак «–» для гармоник 3, 7, 11 и т. д.
Здесь первое слагаемое учитывает влияние посто-

янной составляющей напряжения возбуждения от сис-
темы холостого хода; второе слагаемое учитывает вли-
яние постоянной составляющей от системы регулиро-
вания; третье слагаемое учитывает влияние гармони-
ческой составляющей системы регулирования. Ориги-
налы )(tE  приведены в [3, 5].

Тогда продольные и поперечные составляющие на-
пряжения генератора от каждой гармоники определя-
ются выражениями [3, 5]
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Обозначения параметров приведены в [3, 5, 6] и в
приложении.

Фазное напряжение каждой гармоники

,sincos tqkUtdkUфku ω−ω=  (13)

где 12 fπ=ω ; 501 =f  Гц – частота сети.
Суммарное фазное напряжение генератора равно

сумме всех фазных напряжений от каждой гармоники,
а именно,

........
7531 kф
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Σ (14)

При суммировании фазных напряжений следует
учитывать следующее: во-первых, фазные напряжения
гармоник и коэффициенты Аk, Bk, Ck, Dk, прямо про-
порциональны своим напряжениям, kfoU . Во-вторых,
суммарное постоянное напряжение возбуждения от
всех гармоник, согласно определению, не должно пре-
вышать средней постоянной величины напряжения
возбуждения согласно формулам разложения в гармо-
нический ряд.

В результате для каждой формы импульса суммар-
ное фазное напряжение СГ определяется следующими
выражениями. При синусоидальной форме импульса
подробный вывод приведен в [3, 5].
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При прямоугольных импульсах и τ= 2T
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При прямоугольных импульсах и τ>> 2T
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Таким образом, предложенный новый метод опре-
деления фазного напряжения позволил для каждой фор-
мы импульсов получить аналитические выражения для
определения формы фазного напряжения СГ, выявить
возникновение высших гармоник и их влияние на фор-
му фазного напряжения и определить коэффициенты
несинусоидальности при любой форме импульса, т. е.
определить качество электроэнергии при импульсном
регулировании СГ.
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БЕЗЫТЕРАЦИОННЫЙ РАСЧЕТ ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ЦЕПЯХ С НЕЛИНЕЙНЫМИ

РЕАКТИВНОСТЯМИ
Предлагается методика расчета динамических режимов электрических цепей, содержащих
нелинейные индуктивности и емкости. Методика основана на явных методах интегриро-
вания дифференциальных уравнений и требует на каждом шаге решения просчета линей-
ной цепи, что сокращает время расчета по сравнению с обычно применяемыми итерацион-
ными методами. Методика иллюстрирована расчетом процесса включения трансформа-
тора.

Введение
Расчеты динамических режимов в нелинейных элек-

тромагнитных цепях применяются при проектировании
и моделировании электротехнических систем. Для та-
ких расчетов в сложных цепях с крутыми характеристи-
ками нелинейных элементов используются зарубежные
и отечественные программные продукты, такие как
NAP, PSpise, MatLab Simulink, COLO [1] и др., решение
в которых производится на основании неявных мето-
дов интегрирования дифференциальных уравнений. В
этих методах вычисления на каждом шаге расчета со-
провождаются итерационным процессом определения
переменных, скорость сходимости которого зависит от
начальных приближений и свойств цепи. Время расче-
та, поэтому может быть большим. Неудачный выбор
начальных приближений приводит к отказу решения.
Явные методы в таких расчетах имеют меньшую точ-
ность. В обычной ситуации отсутствия или невозмож-
ности получения нормальной формы дифференциаль-
ных уравнений на каждом шаге здесь также возникает
необходимость итерационного расчета нелинейной
цепи постоянного тока, как и при применении неявных
методов.

Вместе с тем, существует круг задач, для решения
которых применение явных методов оправдано. Эти
задачи связаны с расчетом режимов в цепях, содержа-
щих только реактивные из нелинейных элементов.
К таким задачам относятся, например, расчеты пере-
ходных процессов в трансформаторах, реакторах [1, 2].
В этих условиях для нежестких задач явные методы мало
уступают неявным, и в них отсутствуют отмеченные
затруднения, характерные для неявных методов.

В жестких задачах подобного типа явные методы
применяются совместно с неявными для получения
начальных приближений итерационного процесса на
каждом шаге. Кроме того, явные методы позволяют
получать значения переменных на нескольких первых
шагах расчета, без которых неявный многошаговый
метод не может стартовать.

Отличительными особенностями применения яв-
ных методов к рассматриваемым задачам является воз-
можность безытерационного расчета процесса на шаге,
что сокращает время расчета, и отсутствие необходи-
мости составления дифференциальных уравнений цепи.
Эти особенности связаны с построением и последую-
щим расчетом линейных схем постоянного тока, число

Ключевые слова: безитерационный расчет, электрические цепи, динамический режим, не-
линейная реактивность, явные методы интегрирования, включение трансформатора.




