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МЕТОД ЭКСПОНЕНЦИАЛЬНОГО СГЛАЖИВАНИЯ ЛИНИИ ТРЕНДА 
ВРЕМЕННОГО РЯДА В СОЧЕТАНИИ С МЕТОДОМ ИНДЕКСОВ СЕЗОННОСТИ 
ПРИ КРАТКОСРОЧНОМ ПРОГНОЗИРОВАНИИ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЕНИЯ 

Проведен анализ бытового электропотребления населением г. Чапаевска Самарской губернии с учетом сезонных колебаний по методу экспоненциального сглаживания линии тренда в сочетании с методом индексов сезонности за период 2004-2006 гг. на основе формы статистической отчетности №46ЭС «Полезный отпуск электрической и тепловой энергии» энергосистемы ОАО «Самараэнерго». 

Современные методики построения прогнозных моделей базируются на статистическом анализе и моделировании временных рядов [1]. Многие явления характеризуются периодически повторяющимися сезонными эффектами. Соответственно временные ряды, их отражающие, содержат периодические сезонные колебания. Временной ряд, подчиняющийся сезонным колебаниям, будем считать нестационарным случайным процессом. Нестационарный случайный процесс можно представить в виде моделей двух типов [1]:

· модель с мультипликативными коэффициентами сезонности;
· модель с аддитивными коэффициентами сезонности.

Мультипликативная модель имеет вид
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где xt – функция, описывающая нестационарный случайный процесс, 
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– детерминированная функция (тренд), a1,t – величина, характеризующая тенденцию развития процесса; ft, ft-1,…, ft-l+1 – коэффициенты сезонности; l – количество фаз в полном сезонном цикле (при месячных данных l=12, при квартальных – l=4); εt – неавтокоррелированный шум с нулевым математическим ожиданием.

Аддитивная модель имеет вид
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где gt, gt-1,…, gt-l+1 – аддитивные коэффициенты сезонности.

Если сезонная модель прогнозирования, структура которой не содержит элементов для отражения какой-либо тенденции роста, применяется для прогнозирования ряда, характеризующегося ярко выраженной тенденцией, то коэффициенты ft (gt) перестают быть простыми коэффициентами сезонности и вбирают в себя в определенной мере эффект роста. Если ряд имеет тенденцию, то в модель необходимо ввести специфический член, учитывающий эту тенденцию.

Таким образом, используется множество комбинаций различных типов тенденций и циклических явлений аддитивного и мультипликативного типа, представленных в виде девяти возможных моделей, которые могут быть выражены одной формулой:
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где a1,t – текущий уровень ряда после элиминирования сезонных колебаний; a1 – параметр сглаживания, 0 < a1 < 1;  d1, d2 – значения, которые характеризуют ту или иную модель.

Девять вышеуказанных моделей составляют три группы по три варианта в каждой. Первую группу образуют модели:

· без тренда;
· с аддитивным линейным трендом;
· с мультипликативным (экспоненциальным) трендом.

Вторую группу составляют три модели из первой группы с наложенным на них аддитивным сезонным эффектом. Третью группу – три модели из первой группы с наложенным на них мультипликативным сезонным эффектом.

В электроэнергетике наиболее широко применяется аддитивная модель для прогнозирования суточных, недельных графиков электрической нагрузки; мультипликативные модели имеют ограниченное применение [1].
Прогнозируемый полезный отпуск электроэнергии населению определяется на предстоящий год в разбивке на кварталы или месяцы. Для примера в табл. 1 представлены данные (в о.е.) о полезном отпуске электроэнергии населению г. Чапаевска Самарской губернии на основе формы статистической отчетности №46ЭС «Полезный отпуск электрической и тепловой энергии» энергосистемы ОАО «Самараэнерго». Данные приведены в о.е. [2], так как фактические показатели электропотребления по форме отчетности №46ЭС представляют собой коммерческую тайну и являются недоступными. Соответствующий график показан на рисунке. Временной ряд, представленный на рис. 1, подчиняется сезонным колебаниям. Полезный отпуск увеличивается в зимние месяцы и уменьшается в летние. Для прогнозирования электропотребления в работе использована модель экспоненциального сглаживания линии тренда временного ряда, сезонные значения вычисляются при этом методом индексов сезонности [1], [2].

Аппроксимация фактических значений электропотребления линией тренда. С целью отражения общей тенденции изменения требуемого параметра его фактические значения аппроксимируются при помощи линии тренда. Для аппроксимации фактических значений временного ряда, подверженного сезонным колебаниям, эффективной оказывается линия тренда, пересекающая все сезонные колебания, сглаживая их. Эта линия тренда может быть получена последовательным осреднением всех р точек, где р – число временных интервалов (сезонов), методом скользящей средней [2].

Пусть зафиксировано N фактических значений электропотребления Wi для моментов времени i=0,1,2,…, N-1, для удобства изложения метода начальная точка исходных данных обозначена как нуль. В этом случае начальный момент времени tнач, для которого возможно вычисление значения линии тренда методом скользящей средней, определяется по выражению
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Момент времени для конечной точки находится по формуле
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Скользящие средние могут быть простыми и взвешенными [2].                       
Т а б л и ц а  1    
Данные по месяцам о полезном отпуске электроэнергии населению г. Чапаевска 
за период 2004 – 2006 гг., в о.е.

	Месяц
	2004 г.
	2005 г.
	2006 г.

	Январь
	3,03
	2,70
	2,86

	Февраль
	2,43
	3,00
	3,36

	Март
	2,40
	2,86
	3,22

	Апрель
	2,15
	2,68
	2,82

	Май
	2,04
	2,43
	2,75

	Июнь
	2,00
	2,34
	2,43

	Июль
	1,04
	2,41
	2,69

	Август
	2,07
	2,47
	2,89

	Сентябрь
	2,20
	2,62
	3,12

	Октябрь
	2,22
	2,68
	3,70

	Ноябрь
	2,48
	2,86
	3,74

	Декабрь
	3,18
	3,70
	4,80


Если число p нечетное, то пользуются простой скользящей средней pyt, которая вычисляется простым последовательным осреднением каждых  p точек [3]:   
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где t – момент времени, для которого вычисляется значение скользящей средней, 
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;  Wi – фактические значения электропотребления, зафиксированные в момент времени i  (i=0…N-1). 
Простую скользящую среднюю можно использовать и при четном количестве временных интервалов p. Однако значения скользящей средней будут вычислены в промежуточные моменты времени. Например, для p=12 и N=36 (см. табл. 1 – помесячные данные за 3 года) в соответствии с формулами (2) и (3) tнач=5,5, tкон=29,5. Поэтому, чтобы рассчитать скользящую среднюю при значениях абсцисс, равных абсциссам фактических значений i, применяют так называемую взвешенную скользящую среднюю p1yt с числом временных интервалов p1 [3]:
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где p1=p+1;  vj – члены ряда весовых коэффициентов (множителей) p1Vj = (v1,v2,…,vp).

Первая осредняемая на данном шаге фактическая точка умножается на весовой коэффициент, равный v1, последняя – на vp.

Например, для случая помесячных данных за 3 года (см. табл. 1) следует вычислять взвешенную скользящую среднюю с числом временных интервалов p1=13 и рядом весовых коэффициентов 13Vj=(1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 1). Результаты сводим в табл. 2. Тогда tнач=6; tкон=29 (см. рис. 1, точки в интервале 
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Вычисление индексов сезонности. Предварительно для каждого из сезонов (кварталов или месяцев) общим количеством s в течение временного ряда от tнач до tкон вычисляется Ik –отношение фактического значения Wt,k, отмеченного в данный момент времени t и соответствующего сезону k, к значению тренда yt, полученного для того же момента времени методом скользящей средней:
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EMBED Equation.3[image: image12.wmf]t
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где t=tнач…tкон;   k=1…s.

Индекс (коэффициент) сезонности Jk для сезона k вычисляется теперь как усредненное значение полученных для него по формуле (5) отношений для ряда лет n:
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где (Ik )i  –  отношение, полученное для данного сезона k за ряд лет i при помощи формулы (5); k=1…s.

Результаты сведены в табл. 2.

Удаление сезонных колебаний. В диапазоне от tнач до tкон значения линии тренда получаются методом скользящей средней. Крайние же ее точки могут быть определены методом удаления сезонных колебаний, при котором фактические значения делятся на индексы сезонности:
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где yt  –  значения тренда, получаемые путем удаления сезонных колебаний; Wt,k – фактические значения электропотребления, зафиксированные в момент времени t и соответствующие сезону k;  Jk – индекс сезонности для сезона k; 
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EMBED Equation.3[image: image16.wmf])
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Результаты сведены в табл. 2. Вид части линии тренда, полученной методом удаления сезонных колебаний, представлен на рис. 1, 
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Прогнозирование линии тренда. Прогнозирование линии тренда выполняется методом экспоненциального сглаживания [2]. Сущность метода состоит в том, что линия тренда временного ряда сглаживается с помощью взвешенной скользящей средней, в которой весовые коэффициенты подчиняются экспоненциальному закону, т.е. эта средняя может служить для 
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	Временной ряд полезного отпуска электроэнергии населению г. Чапаевска за период 2004-2006 гг.



оценки и текущей коррекции математического ожидания процесса. Взвешенная скользящая средняя с экспоненциально распределенными весовыми коэффициентами характеризует значение процесса на конце интервала сглаживания, являясь средней характеристикой последних уровней ряда. Именно это свойство используется при прогнозировании. Для проведения сглаживания необходимо задать величину параметра сглаживания 
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, определяющего скорость убывания весовых коэффициентов значений линии тренда yt. Параметр 
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 может принимать значения 0<
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<1. Если 
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1, то при прогнозе учитывается в основном влияние лишь последних наблюдений, и, наоборот, при 
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0 весовые коэффициенты, по которым взвешиваются уровни временного ряда, убывают медленно, и при прогнозе в значительной степени учитываются все или почти все прошлые наблюдения.

Пусть имеется линия тренда временного ряда yt (t=1,2,…,N), которая описывается полиномом степени p:
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[image: image28.wmf]  (8)

где εt – случайная величина с нулевым средним и дисперсией D[εt].

Требуется составить прогноз на моменты времени (N+l), (l=1,2,…,L).

Основной целью экспоненциального сглаживания при этом является вычисление

рекуррентных поправок к оценкам уравнения вида (8).

Для линейной модели 
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 оценки коэффициентов рассчитываются 

следующим образом:
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где 
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 – экспоненциальные средние k-того порядка в точке t,
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Величина 
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 называется начальным условием и обозначается 
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Начальные условия для линейной модели определяются в соответствии с выражениями
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Прогноз рассчитывается по формуле
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а ошибка прогноза составляет величину
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где 
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Ниже приведены формулы для определения оценок коэффициентов, начальных условий, прогнозных значений и точности прогноза для квадратичной модели 
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Результаты расчетов

	Прогнозный месяц

Прогнозный месяц


	Значения линии тренда yt, о.е.
	Фактические значения электропотребления,   о.е.
	Индекс
сезонности Jk

	Январь 2004
	2,91
	3,03
	1,04

	Февраль 2004
	2,09
	2,43
	1,16

	Март 2004
	2,18
	2,40
	1,10

	Апрель 2004
	2,19
	2,15
	0,98

	Май 2004
	2,27
	2,04
	0,90

	Июнь 2004
	2,47
	2,00
	-

	Июль 2004
	2,26
	1,04
	-

	Август 2004
	2,27
	2,07
	-

	Сентябрь 2004
	2,31
	2,20
	-

	Октябрь 2004
	2,35
	2,22
	-

	Ноябрь 2004
	2,39
	2,48
	-

	Декабрь 2004
	2,42
	3,18
	-

	Январь 2005
	2,49
	2,70
	-

	Февраль 2005
	2,56
	3,00
	-

	Март 2005
	2,60
	2,86
	-

	Апрель 2005
	2,63
	2,68
	-

	Май 2005
	2,67
	2,43
	-

	Июнь 2005
	2,71
	2,34
	-

	Июль 2005
	2,73
	2,41
	-

	Август 2005
	2,76
	2,47
	-

	Сентябрь 2005
	2,79
	2,62
	-

	Октябрь 2005
	2,81
	2,68
	-

	Ноябрь 2005
	2,83
	2,86
	-

	Декабрь 2005
	2,84
	3,70
	-

	Январь 2006
	2,86
	2,86
	-

	Февраль 2006
	2,89
	3,36
	-

	Март 2006
	2,93
	3,22
	-

	Апрель 2006
	2,99
	2,82
	-

	Май 2006
	3,07
	2,75
	-

	Июнь 2006
	3,15
	2,43
	0,81

	Июль 2006
	4,01
	2,69
	0,67

	Август 2006
	3,21
	2,89
	0,90

	Сентябрь 2006
	3,30
	3,12
	0,94

	Октябрь 2006
	3,91
	3,70
	0,94

	Ноябрь 2006
	3,67
	3,74
	1,02

	Декабрь 2006
	3,69
	4,80
	1,30
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Экспоненциальные средние при этом определяются в соответствии с выражением (9).

Получение сезонных прогнозных значений. После получения L прогнозных значений трендовой линии 
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где W*l,k – искомое прогнозное значение электропотребления в сезоне (месяце, квартале) k; y*l – прогнозное значение тренда, полученное при помощи экспоненциального сглаживания; l=1…L; Jk – индекс сезонности, рассчитанный для сезона k по формуле (6).

Результат W*l,k , полученный при помощи (10), является конечной целью прогнозирования и позволяет узнать, какое значение прогнозируемой величины электропотребления ожидается в том или ином сезоне.

Имеются два существенных недостатка данного метода прогнозирования [2]:

· результаты прогноза сильно зависят от параметра сглаживания. Интервал, в пределах которого изменяется параметр сглаживания, довольно велик и меняется при прогнозировании различных временных рядов, поэтому выработать четкие рекомендации по выбору этого параметра не удается;

· если отношения Ik , вычисленные по (5) для данного сезона, год от года заметно отличаются друг от друга, то характер линии тренда в той ее части, которая получена методом удаления сезонных колебаний, будет резко переменный, в отличие от части, полученной методом скользящей средней (см. рис. 1).

Такое положение затрудняет использование метода, особенно если учесть, что при прогнозе точкам, находящимся в конце интервала сглаживания, придается максимальный вес.

Таким образом, два указанных недостатка в сочетании делают практически невозможным использование этого метода для прогнозирования сезонных величин полезного отпуска электроэнергии.
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замковой зоны диска турбины
 

Решается задача математического моделирования процесса нагрева диска сложного профиля в щелевом индукторе. В условиях принятых допущений, соответствующих специфике индукционного нагрева, разработан алгоритм расчёта электромагнитных и  тепловых полей в объеме нагреваемого диска. Предложена конструкция индуктора для нагрева сектора диска. 

Для восстановления дисков методом термопластического упрочнения (ТПУ) используется специальная технология, включающая заделку образовавшихся в процессе эксплуатации трещин с помощью сварки, слесарную доработку поверхности, нагрев до определенной температуры и последующее охлаждение  [1]. 

В настоящей работе рассматривается процесс термопластического упрочнения диска с индукционным нагревом, который обладает рядом существенных преимуществ по сравнению с другими видами нагревателей. К ним относятся: возможность концентрации большого количества энергии в ограниченном объеме, высокая интенсивность нагрева, обеспечение заданного градиента температур, простота и плавность регулирования, компактность, экологическая чистота и удобство обслуживания. Однако на пути реализации преимуществ индукционного нагрева возникает ряд специфических проблем. К их числу относится необходимость создания индивидуальной конструкции нагревательного устройства применительно к каждому объекту нагрева, а также проблема разработки математических моделей и реализации на их основе автоматизированных систем, обеспечивающих требуемое температурное распределение с заданным температурным градиентом. 

Эффективное использование индукционных нагревательных установок в различных технологических процессах возможно лишь при комплексном решении задач математического моделирования, оптимального проектирования и управления режимами работы нагревателей в соответствии с требованиями технологии, разработки алгоритмов и систем управления, оптимальных в некотором заранее определенном смысле.
При заданных электро- и теплофизических свойствах материала загрузки распределение  мощности внутренних источников тепла определяется многими факторами, в том числе конструктивными параметрами индукционного нагревателя, напряжением на индукторе, частотой тока. Отсюда видна тесная связь задачи получения требуемого температурного распределения с задачей конструирования и проектирования индукционной системы. Цифровое моделирование представляет собой наиболее эффективный способ исследования и оптимизации устройств индукционного нагрева. 

В общем случае процесс непрерывного индукционного нагрева описывается нелинейной взаимосвязанной системой уравнений Максвелла [2] и Фурье [3] соответственно для электромагнитного и теплового полей с соответствующими краевыми условиями
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Здесь 
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 – векторы напряженности магнитного поля, магнитной и электрической индукции, 
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 – вектор плотности приложенного тока, 
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– вектор плотности индуцированного тока, 
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– время, 
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 – удельные значения теплоемкости и плотности материала диска, 
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 – температурное поле диска. Объемная плотность внутренних источников тепла, индуцируемых в тепловыделяющем цилиндре, определяется дивергенцией вектора Пойнтинга 
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Решение системы (1)-(3) относительно температурного поля 
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T

, описывающего тепловое состояние объекта, в общем случае возможно только численными методами для каждой конкретной технологической ситуации. 

Математическая модель электромагнитных процессов в устройствах индукционного нагрева при нагреве колес может быть сформулирована без существенных погрешностей с учетом следующих допущений [4].
1. Поле принимается квазистационарным. Под этим понимается отсутствие запаздывания электромагнитной волны в воздухе. Это допущение позволяет пренебречь токами смещения по сравнению с токами в проводниках.

2. Не учитываются потери на гистерезис при нагреве ферромагнитных тел в силу их незначительности по сравнению с потерями от вихревых токов.

Принятые допущения позволяют упростить решение рассматриваемой задачи. В качестве исходных параметров для расчёта электромагнитных параметров задаются размеры и профиль диска, размеры и форма индуктора, физические характеристики материалов, взаимное расположение индуктора и диска, напряжение индуктора, настройки численного метода. Результаты расчета электромагнитной задачи в виде функции распределения внутренних источников тепла положены в основу определения в процессе нагрева температурного поля диска. Использование той или иной конструкции индуктора зависит от ряда критериев, приоритет которых определяется конкретной технологической ситуацией. 

Исходная постановка нелинейной электромагнитной задачи при этом выражается через векторный потенциал общим уравнением Пуассона:
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Здесь 
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 – векторный магнитный потенциал; 
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 – плотность тока внешних источников; 
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 – магнитная индукция; 
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 – абсолютная магнитная проницаемость среды; ( – удельная электрическая проводимость, 
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 – частота питающего тока. 

В качестве граничных условий для определенности задачи примем наиболее общие условия – равенство нулю векторного потенциала на границе расчетной области, находящейся в бесконечности. В реальной ситуации граница области должна быть достаточно удалена от источников тока, где энергия магнитного поля действительно спадет почти до нуля. 

В качестве исходных параметров для расчёта электромагнитных параметров задаются размеры и профиль диска, размеры и форма индуктора, физические характеристики материалов, взаимное расположение индуктора и диска, напряжение индуктора, настройки численного метода. Результаты расчета электромагнитной задачи в виде функции распределения внутренних источников тепла положены в основу определения температурного поля диска. 

Необходимо отметить, что конструкция индуктора для локального нагрева зубцовой части диска существенно отличается от распространенных в промышленности (рис. 1). Нагреваемая часть диска размещается в щелевом индукторе, имеющем соединительные части (перемычки), которые вносят существенные особенности в распределение электромагнитного поля. Все это приводит к необходимости учета наличия тока на периферии трубки индуктора. Проявляющиеся в данной ситуации эффекты не позволяют механически пересчитать одновитковый индуктор на многовитковый, так как существенно изменяется индуктивная составляющая импеданса.

При расчете был сделан ряд допущений, приведший к некоторой неопределенности. Например, расчет произведен не для одного индуктора, а для двух, расположенных по обе стороны диска; форма зубцы прямоугольная; зазор между индуктором и диском принят равномерным. Эти допущения обусловливают отклонения мощности от расчетных параметров, что требует проведения определенной настройки в виде подбора значения напряжения на индукторе, а также величины мощности конденсаторной батареи. Такая предварительная настройка производится при первоначальном запуске установки в эксплуатацию. Полученные в результате расчета распределения индукции и мощности электромагнитных источников тепла приведены на рис. 2.
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Р и с. 1. Вид многовиткового щелевого индуктора в разрезе
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Р и с. 2. Распределение магнитной индукции в секторе диска при нагреве щелевым индуктором
Как следует из результатов расчета, в пределах зоны, расположенной непосредственно в  индукторе, распределение индукции и мощности является равномерным. Небольшое снижение мощности наблюдается на вершинах выступов, но это уменьшение может быть компенсировано некоторым увеличением мощности на соседних участках. 

Исследуемая в численных расчетах математическая модель процесса теплопроводности с внутренними источниками тепла в цилиндрических координатах имеет вид 
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с граничными условиями
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где 
[image: image81.wmf]T

 – температура; 
[image: image82.wmf]t

 – время;  
[image: image83.wmf]r

 и 
[image: image84.wmf]z

– радиальная и аксиальная координаты; 
[image: image85.wmf]j

 – угловая координата, c – удельная теплоемкость, 
[image: image86.wmf]g

 – плотность материала, 
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 – функция распределения внутренних источников тепла, полученных в результате решения электромагнитной задачи (4); 
[image: image88.wmf]a

 – коэффициент температуропроводности, 
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[image: image90.wmf]e

– степень черноты материала загрузки; 
[image: image91.wmf]0

s

 – коэффициент излучения абсолютно черного тела; 
[image: image92.wmf]a

 – коэффициент теплообмена с окружающей средой конвекцией, зависит от геометрических размеров и формы стенки нагреваемого изделия;  
[image: image93.wmf]q

 – тепловой поток с поверхности загрузки.

Начальные условия характеризуются произвольным в общем случае пространственным распределением 

                                           
 
[image: image94.wmf](

)

)

,

,

(

0

,

,

,

0

j

j

z

r

T

z

r

T

=

.                         
             (9)

В граничных условиях отражены три вида теплообмена: конвективный, передача тепла теплопроводностью и излучением. Это обусловлено особенностями технологического процесса обработки изделия. Решение тепловой задачи проводится методом конечных элементов, который дает возможность достаточно точно учитывать все нелинейности путем изменения всех нелинейных величин с каждым шагом по времени, а также задать сложную геометрию нагреваемого изделия.

Алгоритм расчета электротепловых процессов в модели при известном начальном распределении температур заключается в следующем.
1.  Исходя из температурного поля диска находится удельное сопротивление и магнитная проницаемость каждого элемента дискретизации зоны нагрева.

2.  Производится расчет параметров электромагнитного поля.

3.  В интерполяционном блоке происходит формирование массива внутренних источников теплоты для решения тепловой задачи из массива, найденного после решения электрической задачи. Если элементы их дискретизации одинаковы в обеих задачах, то массивы их внутренних источников теплоты совпадают.

4.  Находится температурное поле на следующем временном слое, определяемом шагом по времени (.

5.  Если критерии окончания процесса нагрева не удовлетворены, то происходит переход к п.1.

Выбор шага по времени t определяется требуемой точностью расчета. В то же время при фиксированном t точность определения температурного поля зависит от свойств схемы решения и от того, насколько сильно изменились внутренние источники теплоты за время t. Если источники меняются слабо, то на выбор шага по времени влияние оказывает только первый фактор.

Расчет температурных полей при индукционном нагреве зоны диска в щелевом индукторе выполнен с помощью численного метода, реализованного в пакете Femlab3. Мощность тепловыделения задана в ограниченной области, расположенной на периферии диска, угол сектора нагрева составляет 90 град. Мощность задается в виде объемной плотности мощности. Условия теплообмена с окружающей средой приняты комбинированными: на всей поверхности диска задан конвективный теплообмен с коэффициентом теплоотдачи, равным 10 Вт/(м2К), и теплообмен излучением с окружающей средой с заданной степенью черноты диска, равной 0,7. Целью расчетов является определение приемлемых значений мощности нагрева с точки зрения достижимости заданного распределения, экономии энергии и уменьшения времени нагрева.

На рис. 3 представлена конструкция щелевого индуктора для нагрева зубцовой зоны. 

Индуктор может использоваться в двух режимах: 

– при периодическом нагреве сектора диска и последующем его одновременном охлаждении; 

– при методическом нагреве с дискретным поворотом диска на один выступ и последующем охлаждении выступа. 

Удельная объемная мощность в зоне нагрева W=6*106 Вт/м3. Максимальное значение температуры составляет 670 0С. Время нагрева при методическом нагреве – 20 мин.
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Р и с. 3. Щелевой индуктор для нагрева зубцовой зоны. Проекция на плоскость диска
Перепад температуры между поверхностью выступа и плоскостью, проведенной на расстоянии 10 мм от поверхности выступа, не превышает 12 град, что соответствует требованиям технологии термоупрочнения. При этом значение полезной мощности индуктора составляет 20 кВт для сектора диска в 90 град.

Библиографический список

1. Термопластическое упрочнение – резерв повышения прочности и надежности деталей машин: Монография / Б.А. Кравченко, В.Г. Круцило, Г.Н. Гутман. Самара: СамГТУ, 2000. 216 с.

2. Вайнберг А.М. Индукционные плавильные печи. М.: Энергия, 1967. 415 с.

3. Лыков А.В. Тепломассообмен: Справочник. М.: Энергия, 1978. 480 с.

4. Немков В.С., Демидович В.Б. Теория и расчет устройств индукционного нагрева. Л.: Энергоатомиздат, 1988. 280 с.

Статья поступила в редакцию 11 марта 2008 г.
УДК 621.757
М.С. Лысов 
СТРУКТУРНЫЙ СИНТЕЗ И КОМПЬЮТЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ 
СИНХРОННОГО ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ С ПОСТОЯННЫМИ МАГНИТАМИ 
В РОТОРЕ
Использование синхронной машины в прецизионном станкостроении объясняется ее особенностью – независимость частоты вращения ротора от момента нагрузки, высокой надежностью, энергетическими и массогабаритными показателями по сравнению с двигателями постоянного тока и асинхронными короткозамкнутыми двигателями. Его конкурентоспособность увеличивается на фоне непрерывного повышения качества и снижения стоимости магнитных материалов. Применение синхронного двигателя в прецизионных и широкодиапазонных приводах прецизионных станков, роботов обуславливает высокие требования к системам управления. В этой связи представление синхронного двигателя в виде структурной схемы как составной части объекта системы автоматического управления прецизионных электроприводов, прецизионных станков и установок является актуальной и своевременной.

При решении поставленной задачи воспользуемся общепринятым теоретическим подходом к представлению трехфазной машины в виде ее двухфазной модели, в которой имеются две обмотки на статоре, сдвинутые на 900 (рис.1) [1] и ротор в виде постоянного магнита.

В работе предлагается структурная схема двигателя в подвижной системе координат d-q, связанной с ротором при следующих допущениях:

1) обмотки статора симметричны;
2) напряжение, токи, магнитные потоки строго синусоидальны;
3) потери на гистерезис и вихревые токи не учитываются.
С учетом принятых допущений составим уравнение пространственного вектора напряжения статора
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– векторы, учитывающие пространственное состояние фазных напряжений, приложенных к статору, которые имеют вид
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Потокосцепления 
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 (2) при постоянном магните в роторе запишутся как
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В зависимостях (2), (3) введем обозначения: 
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 – напряжение в фазах статора, 
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 – токи в фазах статора, 
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 – активные сопротивления и индуктивности фаз статора соответственно, 
[image: image106.wmf]C

B

A

y

y

y

,

,

 – потоки сцепления фаз статора, 
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 – магнитный поток постоянного магнита ротора, 
[image: image108.wmf]w

 – частота вращения ротора.

Учитывая соотношения (2), (3) выражение (1) примет вид
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Выражение для потокосцепления статора:
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Подставим (5) в (4):
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Подставив значения величины во вращающейся системе координат после дифференцирования (6) и получим 
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В векторной форме в системе координат d-q уравнение (7) примет вид
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Полученное векторное уравнение электрического равновесия для синхронного двигателя разложим по осям d-q и придадим скалярное описание электрического равновесия синхронному двигателю:
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В этом случае уравнение (8) трансформируется в вид
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Система (10) позволяет связать напряжения статора, потока ротора 
[image: image116.wmf]0

-

Ф

 со значением скорости двигателя при описании электромагнитных процессов в двигателе. Необходимо еще учесть электромеханические процессы, связанные с поворотом ротора двигателя, имеющего момент инерции 
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. Эта связь установлена основным уравнением электропривода 
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Электромагнитный момент, развиваемый синхронным двигателем, определяется зависимостью [2]
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Здесь 
[image: image120.wmf]p

 – число пар полюсов машины.
Уравнения (10), (11), (12) позволяют синтезировать структурную схему синхронного двигателя с постоянными магнитами в роторе, которая показана на рис. 2.
Параметры модели: синхронный электродвигатель фирмы Siemens 5FK70605AF71 
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EMBED Equation.3[image: image134.wmf]
Анализ системы показывает, что синхронный двигатель представляет собой нелинейный элемент в системе электропривода. Показатели качества целесообразно исследовать, используя компьютерное моделирование, например, в среде Matlab.

Для оптимального использования двигателя необходимо обеспечить такое регулирование, при котором отсутствует размагничивающее действие реакции якоря на магнитную систему машины. Это возможно только при минимизации составляющей статорного тока, т.е. при 
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. Для выполнения этого условия система управления должна включать регулятор компенсации действия связей между 
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. Тогда получим, что структурная схема синхронного двигателя аналогична схеме машины постоянного тока с постоянными магнитами в цепи возбуждения.

При условии 
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(воздействие 1). Аналогичный вид имеют все переходные процессы при изменении частоты задания 
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Р и с. 2. Структурная схема синхронного электродвигателя с постоянными магнитами в роторе
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	Р и с. 3.  1 - сигнал задания 
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	Р и с. 4.   1 - сигнал задания 
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На рис. 5 показаны переходные процессы в реальном двигателе упомянутого типа с частотным преобразователем в программной среде DriverMonitor при аналогичных условиях.

Сравнительный анализ динамических показателей качества на рис. 3, 4, 5 показывает, что предложенная модель полностью соответствует требованиям представлений синхронного двигателя для целей синтеза системы автоматического управления прецизионными установками, например, прецизионными поворотными столами.
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Р и с. 5. Переходный процесс в электродвигателе:
1 - сигнал задания на модель синхронного электродвигателя; 2 - переходный процесс 
в модели электродвигателя; 3 - переходный процесс в реальном двигателе 5FK70605AF71  
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Частные математические модели объектов управления 

активных средств виброзащиты

Для эффективного управления активными средствами виброзащиты (АСВ) прецизионного оборудования необходимы изучение существующих конструкций исполнительных элементов (ИЭ) объекта управления АСВ и разработка их частных математических моделей. В данной работе проводится анализ динамических характеристик существующих промышленных ИЭ АСВ.
В работах [1, 2] достаточно подробно освещены вопросы классификации виброзащитных устройств, выделены два основных класса: пассивные и активные средства виброзащиты. Авторами определена область эффективного применения данных систем и указаны их преимущества и недостатки, а также динамические характеристики. 
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	Р и с. 1. Расчетная обобщенная модель

объекта управления АСВ




Выделим из класса АСВ следующие подклассы: пневмомеханический, электрогидравлический и электродинамический. Названия данных подклассов соответствуют конструктивным особенностям ИЭ виброзащитной системы. Предложенный способ классификации позволяет провести более информативную систематизацию виброзащитных систем, в частности для защиты прецизионного оборудования, учитывая конструктивные предельно возможные характеристики АСВ. При этом под объектом управления (ОУ) АСВ понимается ИЭ с эквивалентной массой виброзащищаемого объекта.

	


	Р и с. 2. Структурная схема расчетной  обобщенной модели объекта управления АСВ




Рассмотрим обобщенную расчетную модель ОУ АСВ [2]. Схема представлена на рис. 1, где zФ(p) – перемещение фундамента; z0(p) – перемещение виброзащищаемого объекта с эквивалентной массой m0; С0 – жесткость соединений виброзащитной системы; К0 – коэффициент демпфирования соединений виброзащитной системы.

С учетом структурной схемы расчетной обобщенной модели ОУ АСВ, приведенной на рис. 2, нетрудно получить обобщенную передаточную функцию (ПФ) ОУ АСВ
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Преобразуя уравнение (1) к стандартному виду, получим обобщенную математическую модель ОУ АСВ по отношению к возмущающему воздействию со стороны фундамента zФ(p) в виде ПФ
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где 
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Опираясь на полученную обобщенную ММ по отношению к возмущающему воздействию, остановимся подробнее на конструкции и динамических характеристиках каждого подкласса ОУ АСВ. 

Объект управления активных средств виброзащиты с пневматическим 
исполнительным элементом 

Для прецизионного оборудования с большой весовой характеристикой, в частности для испытательных прецизионных комплексов, перспективным является использование исполнительных элементов в виде управляемых пневмоопор (УП) [2, 4, 12, 15].
Рассмотрим оригинальную малоинерционную УП [5, 6, 15] (рис. 3). Исследуемая УП выполнена в виде жесткого резервуара (5), связанного через подвижную диафрагму (4) с объемом резино-кордового баллона (2). Управление перемещением подвижной диафрагмы с дросселирующим элементом (3), обеспечивающей выравнивание статического давления в объемах резервуара и резино-кордового элемента, осуществляется электромагнитным приводом (6). Такие управляемые опоры обеспечивают также позиционирование объекта в заданном положении за счет изменения избыточного давления.
При разработке ММ УП исходили из общепринятых допущений [6]. Пренебрегая податливостью резино-кордовой оболочки в радиальном направлении, упрощенную схему УП представим в виде, показанном на рис. 4. На рисунке обозначено: (z0(p) – перемещение несущей рамы испытательного комплекса; (f(p) – управляющее воздействие; (zД(p) – перемещение диафрагмы; (zФ(p) – перемещение фундамента; СВ и СН – соответственно жесткости верхнего резино-кордового баллона и нижнего жесткого резервуара; КВ и КН – соответственно коэффициенты демпфирования верхнего резино-кордового баллона и нижнего жесткого резервуара; m0 – эквивалентная масса несущей рамы испытательного комплекса.
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	Р и с. 3. Схема управляемой пневмоопоры


	Р и с. 4. Упрощенная расчетная схема управляемой 
пневмоопоры


Рассматривая расчетную схему как систему с одной степенью подвижности и считая, что жесткости и коэффициенты демпфирования верхнего и нижнего резервуаров равны, получим ММ УП по отношению к возмущающему воздействию со стороны фундамента в виде ПФ:
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где T01, T02 и T03 – постоянные времени пневмоопоры.

	


	Р и с. 5. Логарифмическая частотная характеристика 

управляемой пневматической опоры:

1 – экспериментальная ЛАЧХ; 2 – расчетная ЛАЧХ


Параметры УП определяются выражениями 
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Для проверки работоспособности аналитической модели и уточнения значений постоянной времени T и коэффициента затухания ( проводились экспериментальные исследования динамических характеристик УП, при этом уравнение (3) было приведено к стандартному виду обобщенной ПФ ММ ОУ АСВ (2).

Пневмоопора, заполненная сжатым газом, давление которого соответствует нормальному режиму работы 5,9 МПа, закреплялась на вибростенде. Реальная нагрузка пневмоопоры имитировалась сосредоточенной массой 50 кг, 120 кг, 500 кг, 700 кг и 1000 кг. С помощью вибростенда создавались гармонические возмущения, частоты которых изменялись от 1 до 20 Гц, что соответствует спектру частот реальных возмущений, поступающих со стороны фундамента. 

На рис. 5 построена экспериментально полученная логарифмическая частотная характеристика (ЛАЧХ) для эквивалентной нагрузки m=1000 кг, показанная пунктирной линией LЭ((). В той же системе координат сплошной линией показана рассчитанная по выражению (3) характеристика – LРАС((). Как показывает анализ, расхождение между экспериментальными LЭ(() и расчетными значениями LРАС(() ЛАЧХ (L(()=
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 не превышает 4-8 дБ [5,6]. 

Таким образом, динамические характеристики ОУ АСВ пневматическим ИЭ достаточно точно описываются уравнением (2). 
Как показывает анализ расчетных значений постоянных времени можно пренебречь постоянной времени T03. Постоянная времени T01 в 7-9 раз больше постоянной времени T03, при чем влияние этой постоянной времени сказывается на частотах более 10Гц, т.е. в зарезонансной области частот, где значения возмущающего воздействия минимальны. Следовательно, ПФ ОУ АСВ с пневматическим ИЭ по возмущающему воздействию примет вид:
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Для рассматриваемого случая с массой виброизолируемого объекта 1000 кг постоянная времени T0=0,09 с, а коэффициент демпфирования равен 0,45. При этом постоянная времени T0 варьирует в зависимости от массы виброзащищаемого объекта от 0,05 с до 0,2 с, а коэффициент демпфирования лежит в диапазоне от 0,4 до 0,52. 

Объект управления активных средств виброзащиты с гидравлическим 
исполнительным элементом 

Схемы простейшего гидравлического (а) и электрогидравлического (б) исполнительных устройств АСВ приведены на рис. 6 [4,7]. 

Виброизолируемый объект массой m размещается на штоке 5 электрогидравлического исполнительного элемента (рис. 6 а). Перемещение сервозолотника 1 осуществляется электромагнитом 2, движение которого подчинено функции входного сигнала U0. Изменение положения сервозолотника вызывает поступление рабочей жидкости, которая поступает под давлением, создаваемым гидроприводом 3, в одну из камер цилиндра 4; при этом другая камера соединяется через золотник со сливной трубой, тем самым обеспечивая неподвижность штока 5.

Принципиального отличия в обеспечении стабилизации штока 5 с виброизолируемым объектом в гидравлическом исполнительном элементе, приведенном на рис.6(б), не наблюдается. Демпфирование штока 5 вместо электрического привода осуществляется дросселем 6 и емкостью 7. Поэтому в дальнейшем под термином «гидравлические ИЭ» подразумеваются в том числе и электрогидравлические ИЭ.
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	Р и с. 6. Упрощенная схема ОУ АСВ с электрогидравлическим (а) и гидравлическим (б) исполнительным 
элементом:
а) 1 – сервозолотник; 2 – электропривод; 3 – гидропривод; 4 – гидроцилиндр;  5 – виброизолируемый объект с эквивалентной массой m на штоке;  б) 1 – сервозолотник; 2 – напорная магистраль; 3 – слив; 4 – гидроцилиндр; 5 – виброизолируемый объект с эквивалентной массой m на штоке; 6 – дроссель; 7 – емкость


Исполнительными элементами гидропривода могут быть двигатели вращательного действия – гидромоторы и поступательного – гидроцилиндры. Последние в зависимости от схемы включения гидродвигателя подразделяются на приводы с дифференциальным и недифференциальным цилиндром. В дифференциальных цилиндрах перемещение в одном из направлений может осуществляться при одинаковых давлениях в обеих полостях цилиндра в результате разности их площадей. В приводах с цилиндром, работающим по недифференциальной схеме, поршень движется при подводе жидкости в одну полость цилиндра и отводе ее из другой. В этом случае давление изменяется одновременно в обеих полостях цилиндра. Преимущественное распространение на практике получила схема с недифференциальным цилиндром. 
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	Р и с. 7. Амплитудно-частотная характеристика (а) и логарифмическая частотная 

характеристика (б) гидравлической опоры:
1 – экспериментальная характеристика; 2 – расчетная характеристика


Интересующие динамические характеристики ОУ АСВ с гидравлическим ИЭ, т.е. гидравлической опоры, соответствуют характеристикам пассивной виброизоляции [8, 13]. На рис. 7 представлены АЧХ (а) и ЛАЧХ (б) гидравлической опоры. В одной системе координат построены экспериментальные и расчетные кривые.
Экспериментальные данные были получены путем испытаний гидравлической виброопоры на электрогидравлическом вибростенде, частотный диапазон которого позволяет проводить испытания виброзащитных систем в инфранизкочастотном диапазоне [8]. Как показал эксперимент, рассматриваемый вид ОУ АСВ малочувствителен к изменению виброизолируемой массы [8, 13].

Из анализа приведенных на рис. 7 характеристик видно, что динамические характеристики ОУ АСВ по отношению к возмущающему воздействию с гидравлическим ИЭ в диапазоне частот от 1 до 10 Гц можно аппроксимировать колебательным звеном с ПФ вида (5). При этом постоянная времени T0(1 с. Расхождение между экспериментальными LЭ(() и расчетными значениями LРАС(() ЛАЧХ (L(()=
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 не превышает 1-1,5 дБ.

Объект управления активных средств виброзащиты с электродинамическим 
исполнительным элементом 

В качестве устройства, формирующего силу в ОУ АСВ с электродинамическим ИЭ, используется электромагнит. Простейшая схема ОУ АСВ с электромагнитом показана на рис. 8. Здесь S – статор, N – якорь электромагнита. В данной конструкции дополнительная жесткость обеспечивается напряжением на якоре U0. 
	


	Р и с. 8. Упрощенная схема электродинамического исполнительного элемента АСВ


Часто такие виброопоры используются в сочетании с обычными упругими элементами (К0 и С0), обеспечивающими дополнительную виброизоляцию от высокочастотных составляющих спектра вибрации, а также служат ограничителями зазора между статором и якорем. 

В работах [9, 14] исследуются динамические характеристики и рассматриваются различные варианты реализации управления электродинамическим виброизолятором. В том числе приводятся амплитудно-частотные характеристики для определенного значения напряжения U0 на якоре [9, 14]. Данный вид АЧХ соответствует работе пассивной виброзащитной системы и характеризует динамические характеристики ОУ АСВ по отношению к возмущающему воздействию с электродинамическим ИЭ. 
На рис. 9 а представлены экспериментальные и расчетные АЧХ пассивной виброизоляции. Данным кривым соответствуют ЛАЧХ электродинамического виброизолятора, которые приведены на рис. 9 б.

Построенные ЛАЧХ позволяют сделать вывод, согласно которому динамические характеристики электродинамического виброизолятора в диапазоне частот от 1 до 30 Гц можно аппроксимировать колебательным звеном с ПФ вида (4). Постоянная времени T0 , характеризующая электромагнитные конструктивные особенности виброизолятора, находится в пределах 0,007(0,012 с. Данный класс виброизоляторов эффективен при условии, что предъявляемые требования к сохранению жесткости системы в области низких частот невелики, так как большое влияние на виброизолирующие свойства системы оказывает зазор между якорем и статором [9]. Иными словами, недостатком таких конструкций виброизоляторов является их малая несущая способность. 
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	Р и с. 9. Амплитудно-частотная характеристика (а) и логарифмическая частотная характеристика (б)
 электродинамического виброизолятора:
1 – экспериментальная характеристика; 2 – расчетная характеристика


Заключение

В случае широкополосной виброзащиты динамические характеристики ОУ АСВ с пневматическими, гидравлическими и электродинамическими ИЭ могут быть аппроксимированы ПФ (2) с постоянными времени T0, хотя их виброизолирующие способности уменьшаются на некоторых частотах, что характеризует постоянная времени T1. Так, например, в электродинамических ОУ АСВ качество виброизоляции на частотах около и выше 100 Гц падает из-за различных внутренних резонансов в элементах конструкции. Это происходит при совпадении собственных частот механической и электромагнитной подсистем. 

Для рассматриваемого случая виброзащиты прецизионного оборудования, где основной спектр возмущения приходится на низкочастотную область в диапазоне от 1 до 25 Гц, динамические характеристики вышеперечисленных типов ОУ АСВ по отношению к возмущающему воздействию могут быть аппроксимированы ПФ (4). При этом постоянная времени гидравлического ОУ АСВ T0(1 с. Электродинамический ОУ АСВ обладает низкой инерционностью, и его постоянная времени T0(0,01 с. Промежуточные динамические характеристики имеет пневматический ОУ АСВ с постоянной времени T0(0,1 с. Из теории автоматического управления известно [10, 11], что знаменатель в ПФ ОУ по возмущающему и управляющим воздействиям одинаков, следовательно, вышеприведенные постоянные времени ОУ характеризуют также инерционные свойства АСВ по управляющему воздействию. Характерно, что ОУ с низкими инерционными свойствами способен обеспечить в системе управления наиболее эффективную виброзащиту в широкой полосе частот. Такими свойствами обладает электродинамический ОУ АСВ. Наихудшие свойства из рассматриваемых типов АСВ имеет гидравлический ОУ АСВ. 

В то же время пневматические и гидравлические ИЭ АСВ обладают высокой несущей способностью. Вес виброизолируемого объекта может достигать нескольких тон. Для известных промышленных образцов электродинамических ИЭ АСВ существует ограничение виброизолируемой массы. Вес виброизолируемого объекта не должен превышать 100-150 кг.

Таким образом, для виброзащиты прецизионного оборудования наиболее приемлемым по динамическим и несущим характеристикам является пневматический ОУ АСВ. 
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Ф.Н. Рассказов, А.В. Голубовский, Л.А. Мигачёва 
ОБЛАСТИ ДИНАМИЧЕСКОЙ УСТОЙЧИВОСТИ СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ
ГАЗОПЕРЕКАЧИВАЮЩЕГО АГРЕГАТА ПРИ РАЗЛИЧНЫХ АЛГОРИТМАХ 
РЕГУЛИРОВАНИЯ ВОЗБУЖДЕНИЯ

В векторно-скалярной форме получена система нелинейных дифференциальных уравнений синхронного привода газоперекачивающих агрегатов. Разработана методика определения областей динамической устойчивости синхронного двигателя при различных алгоритмах регулирования возбуждения.

При синтезе оптимальных и гарантирующих систем регулирования возбуждения синхронных двигателей (СД) газоперекачивающих агрегатов (ГПА) переходные процессы описывались линеаризованной системой уравнений, что справедливо при малых отклонениях внутреннего угла синхронной машины [1, 2, 3]. Такой режим работы агрегата характерен при нормальных условиях функционирования компрессорной станции. Однако при аварийных режимах, связанных с помпажом ГПА, отключением части питающих линий и т.д., отклонение внутреннего угла синхронного двигателя может быть значительным относительно установившегося значения. Это вызывает необходимость рассмотрения переходного процесса «в большом», и в первую очередь – исследования устойчивости положения равновесия системы с учетом нелинейности характеристик. При анализе системы АРВ «в большом» математическую модель СД будем описывать полной нелинейной системой уравнений Парка-Горева [4], что позволяет с большей точностью рассчитать переходные процессы. Систему уравнений Парка-Горева можно записать в векторно-матричной форме:
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где X=[ψdc,ψqc,ψB,ψ1dc,ψ1qc,ω,θ]T – вектор, компонентами которого являются переменные состояния системы;  индексом 1d обозначены величины для демпферной обмотки по продольной оси, 1q – для демпферной обмотки по поперечной оси. Все остальные переменные состояния вектора Х общеприняты.

F(X) – нелинейная вектор-функция;

VB – напряжение возбуждения;

МС – момент на валу двигателя;

B, C – матрицы соответствующих размерностей.

Будем рассматривать задачу определения областей устойчивости СД ГПА при различных алгоритмах регулирования возбуждения. Под областью устойчивости (областью притяжения) будем понимать область начальных условий, из которых система возвращается в исходное положение равновесия. Для определения области устойчивости запишем уравнение движения в отклонениях относительно положения равновесия (уравнение возмущенного движения). В этом случае приращение вектора Х будет равно величине
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где X0 – вектор установившихся значений переменных состояния системы (1) (положение равновесия).

Заметим, что для линейной части системы уравнение движения в отклонениях совпадает с исходным. На основании вышеизложенного система (1) в отклонениях запишется следующим образом:
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где ΔVЭС – отклонение напряжения в узле нагрузки.

С учетом вентиляторной нагрузки центробежного нагнетателя ГПА будем иметь
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Поскольку напряжение в периферийной точке электрической системы VC полагается величиной постоянной, то ΔVC = 0. Также подчеркнем, что исследование устойчивости положения равновесия по Ляпунову, определение областей притяжения связано с анализом свободных движений. В этом случае возмущающее воздействие ΔMC приводится к отклонениям переменных состояния положения равновесия.

В результате преобразования (исключения алгебраических уравнений связи) система (3) в отклонениях в матричном виде может быть записана следующим образом:
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где 
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 – вектор отклонения переменных состояния; 

ƒ(Δx) – вектор-функция, составляющими которой являются правые части (3);

а В – матрица вида
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Поскольку система (3) имеет седьмой порядок, то область устойчивости можно выделить в семимерном фазовом пространстве. Однако при расчете областей притяжения будем задавать начальные отклонения тем переменным состояния системы (3), которые характеризуют устойчивость положения равновесия (установившегося режима) синхронного двигателя. Такой переменной в синхронном электроприводе является отклонение внутреннего угла нагрузки Δθ, в качестве второй переменной примем скорость изменения угла θ, т.е. отклонение угловой скорости вращения Δω. Поэтому расчет областей устойчивости (областей притяжения) будем проводить на множестве начальных отклонений угла Δθ и скорости Δω при нулевых начальных отклонениях остальных переменных состояния.

Величина области устойчивости зависит от закона регулирования возбуждения СД.

Определим область устойчивости СД при оптимальном управлении возбуждением с учетом ограничения на модуль напряжения обмотки возбуждения:
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В [5] показано, что управление, оптимальное по быстродействию, обеспечивает одновременно наибольшую величину области устойчивости. Согласно принципу максимума Понтрягина, оптимальное управление является релейным – чередование максимальной форсировки возбуждения от Vmax до –Vmax.

При этом максимальные отклонения угла θ и тем самым возможная потеря устойчивости синхронного режима электропривода наблюдаются на первом интервале управления, поэтому нет необходимости рассчитывать весь алгоритм оптимального управления.

В соответствии с классическим определением под «областью притяжения» понимается множество (область) начальных состояний вектора ΔХ нелинейной системы (4), при которых движения в этой системе асимптотически устойчивы [6]. Для систем нелинейных уравнений одним из наиболее распространенных и строгих методов анализа устойчивости с определенной областью притяжения является аппарат построения, исследования функций Ляпунова и прямой метод Ляпунова [6]. Однако не существует общего метода построения функций Ляпунова для нелинейных систем. Причем функции Ляпунова конструируются не единственным способом, что не позволяет достаточно точно (а иногда очень приближенно) оценить область притяжения. Поэтому при исследовании динамической устойчивости электрических систем используется метод последовательных интервалов, численные методы интегрирования нелинейных дифференциальных уравнений. В этой связи ограничимся расчетом областей устойчивости при различных законах управления на ЭВМ численными методами с использованием стандартных программ. Разумеется, недостатком такого подхода является проведение большого количества вычислений при различных сочетаниях начальных отклонений переменных состояния системы. Для определения областей устойчивости проводится расчет переходных процессов в системе при различных сочетаниях отклонения угла Δθ и скорости Δω. Устойчивость положения равновесия (установившегося режима) определялась по кривым изменения угла θ во времени. Если переходные процессы сходятся к значениям установившегося режима, то положение равновесия асимптотически устойчиво. Для расчета переходных процессов на ЭВМ применялось стандартное программное обеспечение с использованием метода Рунге-Кутта. На рис. 2 приведена область притяжения при оптимальном управлении возбуждением СД (область 1). Область 2 рассчитана при гарантирующем управлении возбуждением СД [3].

Далее приведем расчет областей устойчивости СД с системой регулирования возбуждения с обратной связью по напряжению узла нагрузки. С целью исследования таких систем проведем ряд преобразований. Во-первых, определим отклонение напряжения в узле нагрузки через компоненты вектора переменных состояния ΔX системы уравнений Парка-Горева (3). Для расчета 
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необходимо выразить ΔIdc, ΔIqc  через компоненты вектора ΔX.

Для этого выделим в системе (3) подсистему алгебраических уравнений 
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Запишем (5) в матричном виде
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или в векторно-матричной форме
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где ΔΨ – вектор отклонения потокосцепления; ΔI – вектор отклонения токов.

В свою очередь, вектор отклонения потокосцепления ΔΨ можно выразить через вектор ΔX в соответствии с преобразованием 
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EMBED Equation.3[image: image182.wmf]                                                 (7)

или в векторно-матричной форме

ΔΨ = ПΔХ,                                                                 (8)

где П – матрица преобразования в соответствии с соотношением (7). 

Приняв во внимание (6), можно записать
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или с учетом (8)
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Тогда
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где П1, П2, П3, П4, П5 – соответствующие матрицы преобразований.

Система регулирования возбуждения содержит тиристорный преобразователь с передаточной функцией WТП(р), регулятор тока возбуждения с передаточной функцией WРТВ(р) и контур регулирования напряжения с передаточной функцией W(р). При этом передаточные функции регулятора напряжения были получены в результате синтеза оптимальных систем управления возбуждением СД с учётом вероятностных характеристик возмущающих воздействий [1, 2].

Тогда структурную схему системы регулирования возбуждения СД в векторно-скалярной форме можно представить в следующем виде (рис. 1). В структурной схеме присутствуют нелинейные звенья типа «зона насыщения», ограничивающие соответственно напряжение на обмотке возбуждения и ток возбуждения. В соответствии со структурной схемой определим уравнения замкнутой системы в пространстве состояния.

Передаточной функции тиристорного преобразователя (возбудителя)
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соответствует уравнение состояния
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В соответствии со структурной схемой 
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где 
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 – нелинейная функция, соответствующая звену типа «зона насыщения». 
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Р и с. 1. Структурная схема системы регулирования возбуждения в векторно-скалярной форме

ПИ-регулятору тока возбуждения соответствует следующее уравнение: 
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Введем переменную состояния регулятора тока возбуждения в соответствии с соотношением 
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Тогда
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В свою очередь, согласно структурной схеме 
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или с учетом (11)
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Далее определим уравнения состояния оптимального регулятора с передаточной функцией [1, 2]
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Заметим, что данный регулятор синтезирован при условии стабилизации напряжения узла нагрузки с учётом вероятностных характеристик регулируемой координаты.

Запишем уравнения регулятора в матричной форме [6]
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где 
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 – вектор переменных состояния регулятора; Ар, Bр, Dр, Hр – матрицы соответствующих размерностей.

Запишем уравнения замкнутой системы регулирования возбуждения с учетом уравнений регулятора напряжения W(p). Для этого объединим системы (4), (12), (13), (14), (15), (16), (18), в результате получим
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                                                             ΔUзад = 0;
                                                             ΔVЭС = П5ΔX.
Введем в рассмотрение обобщенный вектор переменных состояния 
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Напомним, что ΔX, ΔXp – векторы, а ΔEТП, ΔXРТВ – скалярные величины. 

Тогда систему регулирования возбуждения в отклонениях можно записать следующим образом:
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где F'(ΔX0) – вектор-функция.

На основании (20) была рассчитана область притяжения, которая показана на рис. 2 (область 4). Аналогично была сформирована система уравнений состояния для регулятора напряжения с передаточной функцией 
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и рассчитана область притяжения, показанная на рис. 2 (область 3). При этом уравнение регулятора (21) записано при условии стабилизации внутреннего угла θ с учётом случайных возмущений. Особенностью данного варианта синтеза является то обстоятельство, что регулируемая координата представляет собой угол нагрузки, а измеряемая величина – напряжение в узле нагрузки, т.е. регулируемая координата не совпадает с измеряемой. Посторенние систем АРВ с обратной связью по напряжению узла нагрузки с целью повышения динамической устойчивости синхронных машин (регулирование внутреннего угла θ) широко используется в электрических системах.

На этом же рисунке приведена область устойчивости (область 5) при традиционных настройках системы регулирования возбуждения (регулятора сильного действия – ПД-регулятора).

Начало координат (положение равновесия) соответствует точке θ0, Δω = 0, т.е. установившееся значение угла нагрузки θ0 не равно нулю. Поэтому области устойчивости не будут симметричными относительно осей координат, поскольку происходит смещение рабочей точки угловой характеристики СД. Использование систем регулирования возбуждения расширяет естественную область устойчивости, что позволяет обеспечивать асимптотическую устойчивость положения равновесия при углах нагрузки 
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 – так называемая «искусственная» устойчивость за внутренним естественным пределом мощности.
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Р и с. 2. Области динамической устойчивости

Заметим, что если Δθ0 и Δω одного знака, то область притяжения будет расширяться по сравнению с областью при нулевом значении одной из этих переменных. В этом случае, например, положительное значение Δω способствует уменьшению отклонения угла Δθ , и наоборот. С ростом максимального напряжения на обмотке возбуждения Vmax указанные области устойчивости будут расширяться.

Таким образом, несмотря на сложный математический аппарат, используемый при описании динамики нелинейной системы оптимального управления синхронным электроприводом ГПА, полученные результаты имеют вполне понятный, прозрачный вид. 
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КЛАССИФИКАЦИЯ ОСНОВНЫХ ВИДОВ ДЕФЕКТОВ И ПОВРЕЖДЕНИЙ 

ТРАНСФОРМАТОРНО-РЕАКТОРНОГО ОБОРУДОВАНИЯ И ФАКТОРОВ,

ПРИВОДЯЩИХ К ИХ ВОЗНИКНОВЕНИЮ

Рассматриваются основные виды дефектов и повреждений трансформаторов и реакторов, факторы, ведущие к их возникновению, а также конструктивные ошибки при их изготовлении на заводе и дефекты в конкретных узлах, которые могут стать причинами повреждений. Проведена классификация вероятных дефектов по возможности повреждения трансформаторно-реакторного оборудования (ТРЭО) с точки зрения снижения ресурсов и запасов прочности. Проанализированы основные виды эксплуатационных физических воздействий (ЭФВ) и их связь с вероятными дефектами и повреждениями в изоляционной, электромагнитной, токоведущей и механической системах электроустановок ТРЭО.

Оценка фактического состояния силового электрооборудования по результатам диагностических измерений – многоплановая актуальная задача. В настоящее время в России значительная часть электротехнического оборудования станций, подстанций, систем передачи и распределения электроэнергии выработала свой ресурс, но продолжает эксплуатироваться, так как на его замену требуются большие финансовые средства. В связи с этим с каждым годом увеличиваются затраты на проведение комплексных обследований и диагностики его состояния.

Электроустановки ТРЭО с дефектами в активной части можно нормально эксплуатировать еще в течение многих лет, хотя в месте дефекта будет происходить нагрев, рост уровня частичных разрядов (ЧР) в изоляции и, как следствие, ухудшение результатов диагностических измерений и анализов. В дальнейшие годы эксплуатации, а также в случае следующего короткого замыкания (КЗ) с наличием апериодической (ударной) составляющей сквозного тока КЗ вероятен аварийный выход из строя ТРЭО с тяжелыми последствиями. 

Основные причины повреждений высоковольтного маслонаполненного ТРЭО:

1) конструктивные ошибки при изготовлении трансформаторов и реакторов на заводе;
2) дефекты в одном из узлов ТРЭО;
3) попадание посторонних частиц внутрь трансформаторов и реакторов через неплотности клапанов, флянцев, встроенных трансформаторов тока (ТТ), а именно влаги, металлической стружки от маслонасосов и т.д.;
4) старение изоляции из-за длительной эксплуатации;
5) электродинамические воздействия токов КЗ на обмотки трансформаторов или реакторов при возникновении близких КЗ;
6) воздействие человеческого фактора, ошибки персонала;
7) эксплуатация ТРЭО, не соответствующая нормативным документам и правилам [1-4].

Основные конструктивные ошибки при изготовлении трансформаторов и реакторов на заводе:
1) несоответствие требованиям электромагнитной совместимости при выборе изоляции;
2) ошибки в проектировании и изготовлении ТРЭО с точки зрения системного подхода к их созданию, в частности, неудачное конструктивное расположение обмоток по охлаждению и изоляционным характеристикам (пример повреждения 2АТ-500 типа АТДЦТНГ-250000/500/110 изготовления 1960-1970-х годов на подстанции "Тайшет", 2003 год);
3) некорректный учет возможных грозовых и коммутационных перенапряжений;
4) недостаточная стойкость (подгорание) контактов РПН и др.
Дефекты в одном из узлов ТРЭО:
1) недостаточный уровень масла во вводах (пример, дефектный ввод типа БМТ-110/600 трансформатора ТДН-40000/110; отсутствует масло в верхней части ввода; при анализе выполненной  термограммы эта часть намного холоднее аналогичных частей других вводов);
2) локальные повышенные ЧР в обмотках, во вводах, в ТТ, в переключателе РПН трансформатора, приводящие к внутренним коротким замыканиям;
3) локальный перегрев контактов масляных выключателей, контактов подводящих проводов.

В процессе эксплуатации большое значение в снижении аварийности ТРЭО имеет организации корректной системы обслуживания и ремонтов. При этом необходима строгая и полномасштабная реализация комплекса мероприятий, позволяющих исключить появление и развитие дефектов и повреждений в высоковольтном маслонаполненном ТРЭО:
1) оптимальная по времени и объему диагностика оборудования, выполняемая в строгом соответствии с РД 34.45-51.300-97 «Объем и нормы испытаний электрооборудования» (ОНИЭ);
2) специальная диагностика трансформаторов и реакторов, эксплуатируемых длительно, более нормативного срока эксплуатации (25 лет) или работающих в “зоне риска” по параметрам ОНИЭ, по перегрузкам, по напряжению, климатическим условиям и др.:
· измерение интенсивности ЧР в изоляции обмоток;
· контроль механического состояния обмоток после воздействия токов КЗ;
· оценка остаточного ресурса бумажно-масляной изоляции по степени полимеризации 
· (п. 6.6.2 РД 34. 45-51.300-97);
3) неукоснительное выполнение требований нормативно-технической документации (НТД) и рекомендаций изготовителя при реализации в эксплуатации ТРЭО конкретной стратегии технического обслуживания и ремонтов;
4) замена изношенных, выработавших свой ресурс элементов ТРЭО (переключатели РПН, вводы, маслонасосы, вентиляторы системы охлаждения и др.); сюда же могут быть отнесены подпрессовка обмоток, замена масла в электроустановке и т.д.

Наибольшую часть видов повреждений, анализируемых в настоящей работе, можно классифицировать по локализации в следующих основных элементах силовых ТРЭО:
· активная часть - обмотки, магнитопровод, прессующая система;

· вводы;

· переключающие устройства;

· система охлаждения;

· система дыхания и компенсации масла;

· бак и маслопроводы;

· контрольно-измерительная аппаратура.

Далее рассмотрены вопросы диагностики повреждений активной части силовых трансформаторов и реакторов как наиболее часто повреждаемого и ответственного элемента электрической сети [1-4].
Основные виды повреждений активной части трансформаторов и реакторов
1. Развивающиеся повреждения – нагрев токоведущих соединений отводов, частичные разряды, нагрев элементов конструкции активной части, остаточные деформации обмоток.

2. Износовые дефекты – увлажнение, загрязнение твёрдыми приме​сями, газовые включения, старение. Повреждения, к которым приводят эти дефекты, имеют как внезапный, так и развиваю​щийся характер.

3. Внезапные повреждения обмотки и изоляции, обусловленные скры​тыми дефектами, приводящими к внезапному нарушению электрической и механической прочности, диагностика которых метода​ми периодического контроля практически невозможна.

Первая причина повреждений, относящаяся к обмоткам электроустановок ТРЭО, – это повреждение высоковольтных вводов, которое приводит в большинстве случаев к распространению очага аварии на активную часть. Пример – повреждение на подстанции "Рубцовская" Западно-Сибирского предприятия МЭС 29.10.2005 реактора Р-1 типа РОДЦ-60000/500. Определяющим признаком повреждения реактора здесь было образование так называемого “желтого налета” на внутренней поверхности фарфоровой покрышки ввода, которое в результате привело к повреждению ввода, к деформации бака реактора, пожару и др. 

Вторая причина повреждений – внутренние замыкания обмоток, которые могут быть вызваны пробоем витковой изоляции в результате деструкции изоляции под воздействием эксплутационных факторов и действием частичных разрядов (ЧР) в месте будущего пробоя. Они могут быть инициированы коммутационными, грозовыми и иными ЭФВ на изоляцию.

Третья причина внутренних замыканий обмоток непосредственным образом связана с электродинамической стойкостью обмоток при КЗ. Ее недостаточность практически сразу приводит к пробоям изоляции в местах недопустимых остаточных деформаций и витковым замыканиям с аварийным выходом трансформатора из строя с тяжелыми последствиями, особенно у трансформаторов, имеющих большой срок службы (более 25 лет).

Возможно также образование в месте деформации обмотки очага с ослабленной изоляцией. Этот очаг может существовать много лет; в нем идет интенсивное развитие ЧР, приводящих в конечном итоге к пробою изоляции и витковому замыканию. По статистике, для трансформаторов напряжением 110÷500 кВ и мощностью 63 МВА и более на предприятиях электрических и межсистемных сетей России около 30% от общего числа отключений оборудования связано с внутренними КЗ [5-12].

Дадим далее классификацию вероятных дефектов в изоляционной системе, которые возникают в стационарных эксплуатационных режимах из-за возможных повреждений ТРЭО как результат снижения запасов электрической прочности. Их условно можно разделить на следующие группы дефектов:

· ведущие к возникновению пробоя при рабочем напряжении;

· сокращающие срок службы.

Причинами этих дефектов являются пузырьки газа в масле и аналогичные образования водяного пара, выделяющиеся из бумаги при резком повышении температуры проводника обмотки. Отметим, что действующими нормативными документами не установлены требования к величине такой температуры, не существует также утвержденной методики ее определения. При этом возможно появление критических ЧР при рабочем напряжении, при повторяющейся перегрузке или длительном КЗ. Кроме того, возникает опасность, в значительной мере существенная для электрически нагруженных масляных каналов в обмотках.

Свободная вода, высокая относительная влажность масла с присутствием механических примесей, увеличение концентрации растворенной воды в масле при повышении температуры могут привести к следующим последствиям:

· вызвать пробой масляного промежутка при рабочем напряжении; 

· повысить проводимость механических примесей в масле при увеличении концентрации воды; 

· вызвать резкое понижение пробивного напряжения масла [4, 6, 11, 13]. 

Проводящие частицы в масле и на поверхности изоляции повышают опасность возникновения разрядов как при перенапряжениях, так и при рабочем напряжении. Источниками проводящих примесей является износ подшипников маслонасосов, а также миграция углерода из контактора РПН и из зоны локального перегрева масла. 

Необходимо отметить также возможность ухудшения диэлектрических свойств бумаги и картона из-за адсорбирования и отложения полупроводящих продуктов старения масла. Кроме того, электрическое поле создает скрытые дефекты и эффект ловушки для проводящих примесей [4, 6, 11, 13]. Далее рассмотрим дефекты в локальных системах ТРЭО. 

Дефекты в электромагнитной системе трансформаторов, возникающие в результате образования короткозамкнутых контуров, вызваны замыканиями:

· листов электротехнической стали в магнитопроводе («пожар в железе»); 

· в прессующей системе; 

· верхней консоли на бак;

· нижних консолей на бак в нескольких точках и др.

Дефекты в токоведущей системе трансформаторов и реакторов, приводящие к опасности отключения, вызываются перегревом контактных соединений:

· отвода обмотки НН;

· шпильки ввода НН;

· контактов РПН втычного типа, что ведет к межфазному КЗ.
Дефекты в РПН и системе охлаждения возможны из-за подгорания контактов РПН, а также нерасчетных токов или выработанного ресурса переключений. Для системы охлаждения представляют опасность зашламление и засорение охладителей, которые, например, были выявлены в результате аудиторской проверки у автотрансформаторов АТ-4 и АТ-6 на подстанции «Восточная» Ленинградского ПМЭС. При этом констатируется ухудшение охлаждения и связанное с ним повышение температуры верхних слоев масла выше допустимой по НТД, что может даже вызвать отключение трансформатора.

Дефекты в трансформаторно-реакторных вводах возможны из-за следующих причин:

· недостаточный уровень масла во вводах (выявляется при обходах и осмотрах оперативно-диспетчерским персоналом или тепловизионным обследованием);

· образование так называемого “желтого налета” на внутренней поверхности фарфоровой покрышки ввода, которое в результате может привести к повреждению ввода, вздутию бака, пожару и др.;

· разрядные явления во вводах, ведущие на первой стадии к повышенному газообразованию (для их выявления применяются методы хроматографического анализа);

· недостатки конструкции вводов, также приводящие к возникновению частичных разрядов, повышенному газообразованию и, в конечном итоге, к повреждению.

Дефекты, вызванные процессами старения (деградации) трансформаторного масла и деструкции целлюлозно-бумажной изоляции. 

В процессе эксплуатации ТРЭО изоляционное масло претерпевает деградационные изменения, которые определяются общим термином «старение». Физические и химические процессы в работающих электроустановках приводят к ухудшению электрической стойкости изоляционных материалов (бумаги, картона др.). Тепловая энергия, поглощаемая трансформаторным маслом, не изменяет химических свойств углеводородных цепей, но подвижные компоненты разлагаются с образованием свободных радикалов. На скорость старения оказывают влияние кислород воздуха, температура, световая энергия.

Основными факторами старения изоляции являются два источника энергии: электрическое поле, действующее на изоляцию, и кислород в сочетании с теплом и каталитическими свойствами металлов. Основной причиной старения трансформаторного масла в эксплуатации являются окислительные процессы. Их влияние в определенной мере можно ограничить с помощью антиоксидантов (например, ионола), которые выполняют очень важную защитную функцию, затормаживая образование продуктов окисления. Отметим также, что реакции окислительного старения масла ускоряются присутствием тепла, влаги и катализаторов, таких как медь или железо, которые являются основными компонентами электроустановок ТРЭО  [14].

Дефекты в механической системе трансформаторов и реакторов возникают при деформации обмоток в результате протекания по ним сквозных токов, близких токам КЗ, что непосредственным образом связано с электродинамической стойкостью как одной из важнейших характеристик ТРЭО. Опыт испытаний силовых трансформаторов и собранная статистика по диагностике их повреждений в эксплуатации показывает, что основными видами потери электродинамической стойкости обмоток при протекании сквозных токов КЗ являются:
· осевые остаточные деформации (распрессовка и повреждение прессующей системы обмоток как частный случай потери осевой устойчивости);

· радиальные остаточные деформации;

· полегание обмоточного провода под действием электродинамических сил;

· скручивание или раскручивание обмоток, которые необходимо выделить в отдельный пункт, так как это и не осевые, и не радиальные остаточные деформации (геометрия обмотки по высоте не изменяется, радиальный ее размер также остается неизменным);

· витковые замыкания, являющиеся конечным итогом деструкции бумажной изоляции, потери электродинамической стойкости обмоток под действием эксплутационных факторов и, прежде всего, токов КЗ с дальнейшим пробоем изоляции в месте деформации.

Измерение сопротивления КЗ (Zk) позволяет эффективно выявлять радиальные деформации, однако относительное изменение Zk зависит от конструкции. Например, в трансформаторах с двойным концентром обмоток ВН или с двухслойными обмотками НН критическим является изменение индуктивного сопротивления КЗ всего на 1-2%. Этот метод не позволяет выявить некоторые виды деформаций и полегания провода, как, например, деформации обмотки 500 кВ автотрансформатора АТ-3 подстанции “Златоуст” типа АТДЦТНГ-250000/500/110 [1-12]. Что касается электродинамической стойкости, то тяжесть и последствия воздействия токов КЗ для обмоток силовых трансформаторов в процессе эксплуатации зависят от ряда следующих факторов: 
· мощность КЗ системы и номинальная мощность трансформатора;

· конфигурация схемы присоединения трансформатора;

· конструктивное исполнение трансформатора;
· техническое состояние самого трансформатора (количество КЗ, случившихся на нем за период эксплуатации, наличие остаточных деформаций, очагов интенсивных ЧР в изоляции и др.);

· удаленность трансформатора от мощных источников генерации в системе, т.е. от суммарного сопротивления промежуточных элементов схемы;

· значение Куд – ударного коэффициента КЗ, определяющего величину первого, наиболее опасного пика апериодической составляющей тока КЗ;

· быстродействие релейной защиты, надежная работа коммутационных аппаратов и другие факторы и обстоятельства.
Анализ результатов проверок обмоток трансформаторов и реакторов на электродинамическую стойкость токам КЗ в соответствии с требованиями ГОСТ 11677-85 позволяет утверждать, что остаточные деформации обмоток являются наиболее часто встречающимися видами повреждений.

Классификация основных видов воздействий на электроустановки ТРЭО
Возникновение дефектов и, как следствие, повреждаемость ТРЭО в значительной мере определяются  эксплуатационными физическими воздействиями (ЭФВ) на элементы и электроустановки ТРЭО. Особенно существенно их влияние в случаях, когда характеристики этих электроустановок находятся на уровнях значений, предельно допустимых по НТД, а срок эксплуатации близок к нормативному или превышает его.

В заключение настоящей работы приведем основные виды ЭФВ, которые, прежде всего, определяются предельными значениями параметров электрических режимов и характеристик окружающей среды:

1) сквозные токи КЗ;

2) коммутационные и грозовые перенапряжения;

3) длительные перегрузки;

4) высокие летние и низкие зимние температуры;

5) ветровые и другие механические нагрузки на ошиновку и вводы силовых трансформаторов и реакторов;

6) загрязнение внешней изоляции (особенно в зонах воздействия соляного тумана и выбросов химических предприятий и др.).

Кроме названных ЭФВ необходимо также назвать повреждения электроустановок ТРЭО от возможных взрывов и разрушений электрооборудования, находящегося на подстанциях в непосредственной близости (воздушных выключателей, трансформаторов тока и напряжения, защитных аппаратов – ограничителей перенапряжений, вентильных разрядников и др.), а также повреждения, вызванные внешними причинами и объектами биологического, механического и другого происхождения (птицы, животные, ошибки персонала, вандальные действия посторонних лиц и др.).
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В.А. Ямщиков, В.Е. Высоцкий, М.Т. Мифтахов 
математическое моделирование ПРОЦЕССА Запуска мощных 
асинхронных двигателей газоперекачивающих агрегатов 

Разработаны программа электромагнитного расчета мощных асинхронных двигателей для ГПА и программа математического моделирования переходных процессов при пуске двигателей данного типа. Программа электромагнитного расчета успешно применяется как в научных исследованиях, так и в учебном процессе.

В настоящее время в электромеханических системах транспорта газа привод газоперекачивающих агрегатов (ГПА) осуществляется газотурбинными установками, включающими мощные электродвигатели переменного тока (синхронные или асинхронные).

В соответствии с требованиями технологического процесса газоперекачки, экологии и энергосберегающих технологий необходимо обеспечивать заданные показатели переходного процесса пуска, поэтому во всем мире повсеместно внедряются софт-стартеры, или устройства мягкого (плавного) пуска, а также частотный пуск.

При прямом пуске нерегулируемых электроприводов ГПА путем подключения мощных электродвигателей переменного тока непосредственно или через токоограничительные реакторы к промышленной сети имеют место переходные процессы, теоретическое и экспериментальное исследование которых относится к наиболее важным задачам современной электромеханики.
Рассматриваемые переходные процессы характеризуются тем, что время пуска обычно велико – достигает нескольких секунд; пусковой ток в несколько раз превышает номинальный, электромагнитный момент имеет значительную знакопеременную апериодическую составляющую. В комплексе все это воздействует как на сам электродвигатель, вызывая, в частности, повышенные вибрации, так и на питающую сеть, приводя в ряде случаев к кратковременным понижениям напряжения и другим проблемам эксплуатационного порядка.
С другой стороны, низкое время пуска характеризуется значительными центробежными воздействиями на рабочую часть ГПА, что отрицательно сказывается на его эксплуатационных характеристиках. Поиск оптимального времени пуска ГПА является одной из задач газовой энергетики, непосредственно связанной с повышением надежности и безопасности работы ГПА.
Возможности экспериментального исследования переходных процессов при пуске мощных электродвигателей в составе ГПА резко ограничены в связи с производственными нуждами. Поэтому целесообразно максимально использовать возможности математического моделирования рассматриваемых переходных процессов.

Математическое описание процессов электромеханического преобразования энергии в асинхронных машинах отличается сложностью, поэтому создание их математических моделей особенно целесообразно, так как при этом становится возможным решение широкого круга задач, объединенных общностью алгоритма.

Учет всех особенностей реальной электрической машины невозможен и нерационален, и чем ближе математическая модель к реальности, тем она сложнее в описании и тем труднее в реализации алгоритм решения требуемой задачи.

Поэтому при составлении уравнений и рассмотрении переходных процессов асинхронных машин используются общепринятые допущения и ограничения, ведущие к идеализации в той или иной степени реальной электрической машины.
1. Магнитопроводы реальной асинхронной машины с зубцово-пазовой зоной заменяются эквивалентными гладкими магнитопроводами, коаксиальные поверхности которых обращены к воздушному зазору; кроме того, обеспечивается требование синусоидального распределения магнитного поля. Для учета неравномерности и несинусоидальности используется метод зубцовых контуров.
2. Магнитная цепь реальной электрической машины принимается ненасыщенной, а характеристика намагничивания – линейной. Насыщение электрической машины учитывается в соответствии с методом, представленным в работах по проектированию асинхронных машин [1].

3. Обмотки реальной электрической машины принимаются симметричными, однако существуют также возможности для расчета несимметричных режимов [2].

В математической (обобщенной) теории с целью дальнейшего упрощения математической модели реальную электрическую машину заменяют эквивалентной двухфазной. В таком случае не учитывается несимметрия, а единственным препятствием решению задачи являются переменные коэффициенты. Кроме того, при переходе на эквивалентную двухфазную обмотку теряется часть важной информации о насыщении и вытеснении. Для устранения этой проблемы часто используют псевдонеподвижные системы координат, не учитывающие несимметричные режимы, а также эффекты насыщения и вытеснения тока.
При пуске крупных асинхронных машин как в обмотке статора, так и в беличьей клетке ротора возникают эффекты вытеснения тока и насыщения зубцовой зоны, влияющие как на распределение электромагнитного поля в машине, так и на сам переходный процесс пуска.

Для энергетического исследования пуска и оценки возможностей применения различных устройств мягкого пуска и частотных преобразователей необходимо иметь детальную информацию о пусковых токах во всех трех фазах обмотки статора и приведенного ротора.

Таким образом, для исследования пуска крупных асинхронных машин необходимо учитывать, во-первых, число фаз статорной обмотки, во-вторых, эффекты насыщения и вытеснения. Следовательно, классический подход математического моделирования, основанный на двухфазной машине, в данном случае непригоден.

Учет всех фаз короткозамкнутой обмотки ротора чрезмерно усложняет математическую модель, поэтому предпочтительней ограничиться эквивалентным трехфазным ротором.

Математическая модель, позволяющая рассчитать зависимости токов в обмотках и частоты вращения ротора асинхронного электродвигателя от времени, включает в себя следующую систему уравнений: уравнения электрического равновесия; уравнение движения ротора; уравнения для потокосцепления обмоток; уравнение для электромагнитного момента двигателя.
Уравнения электрического равновесия

для фазы обмотки статора:
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для фазы приведенной короткозамкнутой обмотки ротора:
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где 
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 - мгновенные значения напряжений на фазах статора:
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Здесь 
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– амплитуда фазного напряжения обмотки статора; 
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– циклическая частота переменного тока в обмотке статора:
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где, в свою очередь, 
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 – частота сети переменного тока; 
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 – текущее время; 
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 – начальная фаза напряжения на фазе А, выбираем ее случайным образом из диапазона 
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– мгновенные значения токов соответственно в фазах обмотки статора и приведенной обмотке ротора; 
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– активные сопротивления соответственно фазы статора (с учетом активного сопротивления реактора при его наличии) и приведенной фазы ротора, причем сопротивления роторных контуров из-за резко выраженного эффекта вытеснения тока являются функциями от частоты индуцируемых в роторе токов или, что то же самое, от скольжения 
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Здесь 
[image: image229.wmf]W

 – мгновенное значение угловой частоты вращения ротора, рассчитываемой по уравнениям движения;
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W

 – синхронная частота вращения, рассчитываемая по формуле
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где 
[image: image232.wmf]p

 – число пар полюсов.

Зависимость (5), учитывающая эффект вытеснения тока в стержнях ротора, получается в результате расчета пусковых характеристик разрабатываемого двигателя по специальной компьютерной программе; 
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 – мгновенные значения потокосцеплений соответственно фаз статора и приведенного к статору ротора;
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 – оператор дифференцирования;
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 – текущее время.
Уравнения для потокосцепления обмоток
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где 
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 – взаимная индуктивность между фазами статора и ротора, приведенного к статору; 
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 – полные индуктивности соответственно фазы обмотки статора с учетом индуктивности реактора при его наличии и ротора, приведенного к статору; причем
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Здесь 
[image: image240.wmf]r
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 – индуктивности рассеяния фазы статора и ротора, которые рассчитываются по соответствующим индуктивностям рассеяния, определяемым с учетом эффектов насыщения и вытеснения:
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где  
[image: image242.wmf]реак
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 – индуктивность реактора; 
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 – угол поворота градуса, эл. рад,
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где 
[image: image245.wmf]0

g

 – начальное значение угла поворота (угла между соответствующими магнитными осями фаз статора и ротора) в радианах (в случае хорошо сбалансированного ротора этот угол может принимать случайным образом любое значение из диапазона 
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Уравнение для электромагнитного момента

Мгновенное значение электромагнитного момента, действующего на ротор двигателя, можно рассчитать по уравнению
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Уравнение вращательного движения ротора
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где 
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m

– мгновенное значение статического момента сопротивления на валу с учетом момента потерь в самом двигателе, причем для ГПА этот момент, представляющий собой некоторую зависимость от частоты вращения, при учете лишь первых трех слагаемых в разложении указанной зависимости в ряд Тейлора можно определить следующим образом:
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здесь 
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– постоянная составляющая момента и соответственно переменные составляющие, пропорциональные первой и второй степени частоты вращения;
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– приведенный к валу электродвигателя момент инерции вращающихся частей электропривода.

В представленной математической модели ряд величин, таких как 
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, зависит как от конструкции асинхронной машины, так и от условий ее работы (температуры обмоток статора и ротора), а также от частоты вращения ротора 
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. (Сопротивления фазы статора и фазы приведенного к статору ротора с учетом насыщения зубцовой зоны магнитопровода и вытеснения тока в пазах статора и ротора зависят от скольжения.) Поэтому в известной справочной литературе данные величины не приводятся.

Для нахождения этих зависимостей, а также других величин, необходимых для создания математической модели, следует проводить полный электромагнитный расчет асинхронного электродвигателя.

Реализация максимальной автоматизации расчетов и облегчение вычислительных экспериментов требует программной связи двух приложений: программы математического моделирования его пуска и программы электромагнитного расчета асинхронного электродвигателя. Причем результаты первой программы служат входными данными ко второй.

Такие величины, как индуктивность реактора 
[image: image257.wmf]реак

L

, или, например, составляющие статического момента 
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, программой электромагнитного расчета не рассчитываются, а задаются пользователем через специальную форму.

Данную программу можно условно разделить на три основные части (рис. 1): собственно инициализация; расчет переходных процессов и графический анализ.

В качестве параметров расчета задаются: шаг времени 
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Р и с. 1. Укрупненная схема алгоритма математического моделирования ПП

В заданные начальные значения электромагнитных и механических переменных и параметров входят: частота вращения двигателя 
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; токи в фазах статора и приведенных к статору фазах ротора 
[image: image269.wmf]А

,

0

'

,

'

,

'

,

,

,

=

cr

br

ar

сs

bs

as

i

i

i

i

i

i

; электромагнитный момент 
[image: image270.wmf]м

Н

m

эм

×

=

,

0

; угол поворота ротора 
[image: image271.wmf]Q

 – случайная величина от 0 до 2π рад; угловое положение фазы обмотки ротора 
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В расчетном блоке проводится непосредственно расчет ПП при пуске АД по уравнениям (1–14). Он сводится к созданию и заполнению массивов следующих переменных зависимостей: напряжения питающей сети 
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В следующей части программы создается новый файл рабочей книги Microsoft Excel, состоящий из двух листов. В первый лист записывается таблица, построенная из массивов зависимостей, которые были созданы в предыдущей части программы.

Если в каждом из массивов больше 1000 элементов, то число элементов делится на 1000, а дробная часть отбрасывается. Полученное число представляет собой количество элементов, из которых берется среднее арифметическое и записывается в таблицу.

Максимальный размер таблицы 8×1000. По каждому столбцу таблицы создается отдельный график.

Сохранение происходит по рекомендации пользователя. По умолчанию файл имеет формат рабочей книги Microsoft Excel.
Программа электромагнитного расчета базируется на методике проектирования мощных асинхронных машин [1]. При этом используются элементы методик, изложенные в [2-4]. Имеющиеся в ней обозначения рассчитываемых и вводимых величин максимально приближены к принятым в [1].

В соответствии с указанными методиками в программе выделен ряд этапов электромагнитного расчета, оформленных в виде самостоятельных листов Microsoft Excel:

· расчет номинальных значений электромагнитных величин;

· определение размеров сердечника статора в продольном и поперечном сечениях;
· определение числа пазов и числа эффективных проводников в пазу. Сегментация листов сердечника статора;
· расчет размеров элементарных проводников обмотки и пазов статора. Определение активного сопротивления фазы статора;
· проектирование ротора;
· инженерный расчет магнитной цепи;

· расчет рабочих характеристик;

· расчет пусковых характеристик.
Текст программы оформлен с указанием этапов и пунктов электромагнитного расчета. В каждом пункте или подпункте указывается название рассчитываемой или вводимой величины. Здесь же для облегчения отладки программы для рассчитываемых величин приведены соответствующие формулы.

Числовые значения рассчитываемых и вводимых величин для удобства практической работы с программой сведены в один столбец листа электронной таблицы Microsoft Excel. Этот столбец расположен между двумя столбцами: в левом – условные обозначения величин в соответствии с методикой проектирования, в правом – единицы их измерения. При вводе числовых значений расчетно-конструктивных величин в программе предусмотрена возможность их автоматизированного лимитирования (выбора из определенного диапазона).
Программа математического моделирования представляет собой рабочую книгу Microsoft Excel, состоящую из отображаемых и скрытых листов. Данная программа условно делится на выбор исходных данных и 8 этапов.
Выбор данных в процессе расчета производится на отдельном листе. Это сделано для упрощения отслеживания результатов в реальном времени и облегчения защиты рабочих листов книги от несанкционированного взлома, копирования и изменения частей программы.
Механизм выбора данных автоматизирован для облегчения работы пользователя вследствие невозможности обеспечения работоспособности всех возможных алгоритмов выбора.

Рассмотрим этапы вычислений подробнее.

На первом этапе производятся вычисления номинальных значений электромагнитных величин: номинального фазного напряжения и тока, расчетной мощности, выбирается номинальная частота вращения. Операции следуют одна за другой, так что алгоритм условно можно назвать линейным. Условность проявляется в участии пользователя в процессе расчета. К примеру, он может согласиться с предлагаемым ему значением коэффициента ЭДС, а может скорректировать его самостоятельно.

Для численного интегрирования системы дифференциальных уравнений используется метод Эйлера. При этом ограничение локальных ошибок на шаге расчета обеспечивается соответствующим выбором шага.
При проведении вычислительных экспериментов при прямом и мягком пуске были получены динамические характеристики частоты вращения, показанные на рис. 2, 3.

Амплитуда переменной составляющей момента достаточно быстро нарастает и достигает максимума примерно через 0,1 с от начала пуска; этот максимум приблизительно равен 108 кН∙м, что почти в 4 раза больше номинального момента. Физически большая амплитуда переменной составляющей момента в рассматриваемом интервале времени вызывает мощные ударные знакопеременные усилия в зубьях передач мультипликатора и возбуждает крутильные колебания во всех элементах ГПА.
По мере разгона частота переменной составляющей момента уменьшается, амплитуда убывает, среднее же за период значение постоянной составляющей возрастает.
При прохождении ротором частоты вращения, близкой к половине номинальной, также наблюдается временное снижение средней за период постоянной составляющей момента с последующим его увеличением.
Во всем интервале переходного процесса пуска вплоть до выхода на установившийся режим момент изменяется по колебательному закону; в установившемся режиме момент имеет лишь постоянную составляющую, приблизительно равную 25 кН∙м.

В режиме штатного пуска двигатель запускается вхолостую, затем включается нагрузка. Этим объясняется столь низкое установившееся значение электромагнитного момента.
В начальный период времени в моменте присутствует практически лишь переменная составляющая, изменяющаяся с частотой питающей сети (при этом среднее за период значение момента близко к нулю).
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Р и с. 2. Результаты вычислительного эксперимента прямого пуска
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Р и с. 3. Результаты вычислительного эксперимента софт-старта

При использовании софт-старта и управлении напряжением, подаваемым на обмотку статора, по экспоненциальному закону пусковые токи уменьшаются примерно в три раза, пиковая величина электромагнитного момента – в семь раз, хотя время пуска и увеличивается примерно в шесть раз. Это позволяет значительно продлить срок эксплуатации как приводного двигателя, так и всего ГПА в целом.
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Р и с. 1. Модель двухфазного синхронного электродвигателя  с постоянными магнитами на роторе
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