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На большинстве промышленных предприятий 
страны растет износ энергетического и электротехни-
ческого оборудования. Известно, что изношенное 
электрооборудование влияет на рост перебоев в 
электропитании потребителей и числа аварий в элек-
трических сетях. 

Возмущения в электрических сетях и их послед-
ствия становятся особенно острой проблемой для 
предприятий с непрерывным циклом производства. 
Провалы напряжения приводят к отключению комму-
тационных аппаратов электроприводов, производ-
ственный цикл нарушается, а это приводит к большим 
экономическим потерям. Число возмущений растет по 
мере износа электрооборудования, которое достигло 
в энергетике 60–70%. 

В этих условиях предприятия принимают меры по 
защите от последствий, связанных с возмущениями в 
электрических сетях. Одним из эффективных меро-
приятий, в этом направлении, является самозапуск 
электроприводов ответственных механизмов. 

Цель работы состоит в том, чтобы получить дина-

мические математические модели устройств техноло-
гической схемы: трансформатор  электропривод – 
турбомеханизм – трубопроводная магистраль для ис-
следований условий самозапуска с помощью вычис-
лительных экспериментов на математических моде-
лях технологического комплекса при воздействии на 
него соответствующих возмущений в электрической 
сети. Результаты этих экспериментов можно исполь-
зовать при создании схем самозапуска реальных 
установок. Для этого необходимо рассмотреть снача-
ла модели отдельных устройств, а потом и для ком-
плекса в целом.  

Использованный в настоящей работе подход для 
исследований условий самозапуска отличается от 
известных по литературным источникам тем, что 
здесь рассматриваются математические модели 
устройств технологической схемы: трансформатор  
электропривод – турбомеханизм – трубопроводная 
магистраль. Адекватность реальным процессам для 
разработанных математических моделей проверена 
многолетним использованием их не только для усло-
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вий самозапуска, но для систем автоматического 
управления технологическими процессами. 

Современные быстродействующие ПЭВМ и их 
программное обеспечение позволяют моделировать 
(исследовать) процессы в такой сложной системе, как 
трансформатор и несколько десятков подключенных к 
нему устройств в виде электроприводов и приводимых 
ими механизмов. 

Процесс анализа поведения переменных как энер-
гетических, так и технологических превращается в 
стройную систему, позволяющую с высокой точностью 
рассчитать любую из исследуемых величин и во вре-
мя действия возмущения, и в процессе восстановле-
ния переменных и в установившемся режиме. 

Следует отметить, что точность соответствия ре-
зультатов, полученных при вычислительных экспери-
ментах, реальным процессам в объектах определяет-
ся не только качеством и содержанием математиче-
ских моделей, но не в меньшей степени – чистотой 
исходных данных. Поэтому те данные, которые пред-
ставлены технологами и энергетиками в соответству-
ющих анкетах, тщательно проверялись и согласовы-
вались дополнительно. 

На основе этих показателей рассчитывались па-
раметры математических моделей.  

Динамические модели устройств технологиче-
ского комплекса. Если от трансформатора питается 
несколько электроприводов, для которых предусмот-
рен самозапуск, то в исследуемую математическую 
модель целесообразно включить и математическую 
модель самого трансформатора. Объясняется это 
тем, что суммарный ток одновременно запускаемых 
электроприводов может оказаться достаточно боль-
шим, это снижает напряжение трансформатора и пуск 
будет затяжным. 

Но самым важным является даже не длитель-
ность самозапуска, а величина самого напряжения во 
время пуска: она может снизиться настолько, что не-
которые коммутационные аппараты электроприводов, 
подключаемые с помощью пассивных технических 
средств самозапуска, не сработают. Эксперименталь-
ные исследования показали, что несколько контакто-
ров, из партии испытуемых, имеют величину напряже-
ния притяжения Uприт = 205 B. Это означает, что если 
напряжение трансформатора снизится только на 7% 
Uн, то коммутационный аппарат не срабатывает. 

Поэтому включение в математическую модель 
комплекса математической модели трансформатора 
предусматривает получение, прежде всего графика 
изменения вторичного напряжения в процессе само-
запуска. 

Математическая модель трансформатора взя-
та из библиотеки Simulink программной среды Matlab. 
В ее основе лежит «Т» – образная схема замещения 
трансформатора мощностью 1 Мва с напряжением на 
входе 6 кВ и выходным линейным – 0,4 кВ. Выходной 
сигнал трансформатора – трехфазная симметричная 
система напряжений, сдвинутых на 120 угловых гра-
дусов относительно друг друга.  

Математическая модель асинхронного двигате-
ля принята в виде «полной» математической модели в 

форме уравнений Парка-Горева [3]. Она тоже имеет 
некоторые разновидности. Для исследования условий 
самозапуска более удобной является модель в непо-
движных координатах (, ), где она представляется 
следующей системой дифференциальных уравнений:  

;

;
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где US , US , iS , iS , ΨS , ΨS   проекции на ортого-
нальные оси координат  и  обобщенных простран-
ственных векторов напряжения, тока статора и пото-
косцепления ротора; ω  частота вращения машины; 
М – момент, развиваемый двигателем; Мс – момент 
статический; р – число пар полюсов машины; J – при-
веденный к валу двигателя момент инерции всех 
вращающихся частей. 

Остальные параметры рассчитываются на основе 
данных Т-образной схемы замещения двигателя [2]. 

Систему (1) можно преобразовать в операторную 
форму Лапласа и значения проекций переменных на 
оси координат предстанут в следующем виде: 
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оператор Лапласа; RS, RR, LM, LR  параметры схемы 
замещения. 

Структурная схема (математическая модель) АД, 
составленная по уравнениям (2) приведена на рис. 1. 

Управляющими воздействиями для данной мате-
матической модели будут проекции обобщенного век-
тора напряжений на оси координат  US и US. Основ-
ное преимущество системы координат ( , ) по срав-
нению с другими (x, y;  d, q) состоит в том, что при вы-
боре одной из осей (принято обычно для оси ), сов-
падающей с магнитной осью одной из фаз реальной 
машины, эквивалентный ток is будет равен реальному 
фазному току статора. На графике он показан в виде 
гармонической функции времени с амплитудой равной 
амплитуде фазного тока фазы А и частотой питающей 
сети. Токи фазы А  всех двигателей суммируются и 
измеряются прибором, установленным в фазе А 
трансформатора. 

Выбор «полной» математической модели АД по 
сравнению с упрощенной состоит в том, что в ней 
можно более точно проследить поведение во времени 
некоторых промежуточных или внутренних перемен-
ных математической модели. 

Это прежде всего характер противо-ЭДС, влияние 
фазы ЭДС на начальную величину тока и другие ве-
личины. 

Особенно удобным в данной математической мо-
дели является то, что ток статора рассчитывается по 
ходу преобразования сигналов в структурной схеме, в 
то время как, в упрощенной математической модели 
его приходится определять, используя для этого век-
торную диаграмму двигателя.  

Выходной величиной математической модели АД 
является скорость вращения, которая поступая на 

вход математической модели турбомеханизма, явля-
ется для нее управляющим воздействием. 

Турбомеханизм и трубопроводная магистраль. 
Как отмечалось ранее, отличительной чертой, исполь-
зуемой методики исследования условий самозапуска 
электроприводов турбомеханизмов, является учет 
условий работы самого механизма. Достигается это 
благодаря применению математических моделей тур-
бомеханизма и трубопроводной магистрали в общей 
математической модели всей динамической системы. 
Удается с высокой точностью проследить характер 
поведения каждой исследуемой переменной при воз-
мущениях любого вида. 

В этом смысле большой интерес представляет 
характер момента сопротивления, он влияет на темп 
торможения электропривода в процессе возмущения, 
а скорость вращения уже определяет величину произ-
водительности, напора, значения пусковых токов и 
показатели разгона при восстановлении напряжения. 
Получается, что момент сопротивления выполняет 
роль внутренней отрицательной обратной связи в си-
стеме – он изменяет скорость двигателя, а изменение 
частоты вращения ведет к изменению величины само-
го момента. 

Совокупность же турбомеханизма и трубопровод-
ной магистрали можно рассматривать как некоторое  
нагрузочное устройство, выходной величиной которо-
го является момент сопротивления. И поскольку мо-
мент сопротивления зависит от частоты вращения, то 
он будет изменяться как во время действия возмуще-
ния, так и после восстановления нормального напря-
жения. 

Желая подчеркнуть важность математической мо-
дели для рассмотренного нагрузочного устройства, 
приведем его основные уравнения: 

2

0
H H kQ  ;     (3) 

 
 

 
 

Рис. 1. Структурная схема АД типа ВАО280М-2У2 в неподвижной системе 
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0 0 2е
H

H H



  ,     (4) 

где (3) и (4) – математические модели турбомеханиз-
ма [1]. Здесь Ное – напор при нулевой производитель-
ности на естественной характеристике (при номиналь-
ной частоте вращения); Но – напор при нулевой про-
изводительности, но при скорости вращения отличной 
от номинальной; ωн   номинальная частота враще-
ния; ω частота вращения турбомеханизма; Q  про-
изводительность турбомеханизма; k  постоянный 
коэффициент. 

Динамическая математическая модель для потока 
среды в трубопроводной магистрали имеет вид 

 
dQ/d t= A1(H - HС) - A2Q

2
,           (5) 

 
где  А1 = Sус g/Lγ; 

 2

1
1

2
с a

ус ус

LА y
Д L S

  
 

    
  

 . 

Здесь Н – напор на входе в трубопровод; Нс – стати-
ческий (встречный) напор; Sус   внутренняя площадь 
поперечного сечения трубопровода; L  длина трубо-
провода; g   ускорение силы тяжести; γ  удельный 
вес перекачиваемой среды;   удельный коэффици-
ент сопротивления трубопровода; Дус   внутренний 
диаметр трубопровода; с  суммарный коэффи-
циент сопротивления трубопровода, вызванный пово-

ротами, местными сужениями;  а у  – коэффициент 

сопротивления трубопроводной арматуры. 
Из (3) следует, что 

Q
2
 = (H0 – H)/ k . 

Подставляя полученное уравнение в (5) и преобразуя 
его по Лапласу, имеем 

Q = [H (A1 + A2/k) –A2H0/k – A1Hc]
1

S
,     (6) 

где S  оператор Лапласа. 

На основе переменных из приведенных соотно-
шений формируется математическая модель для мо-
мента сопротивления. В настоящей работе мы пред-
ставили его в виде двух составляющих: 

 первая формируется в зависимости от произ-
водительности и при закрытой задвижке равна нулю; 

 вторая составляющая названа моментом тре-
ния. Момент трения существует и при работе турбо-
механизма на закрытую арматуру, т.е. при нулевой 
производительности. 

Для первой составляющей справедливы следую-
щие соотношения: 

Pс = QH/ηнас ;                 (7) 
 

Mс = Pс/ω;                      (8) 
 

ηHAC = 0,01 + k1(Q/QН  - k2(Q/QH)
2
,               (9) 

 

где Pс  мощность, потребляемая  турбомеханизмом; 
ω частота вращения электропривода; ηнас   КПД 
турбомеханизма; к1; к2  коэффициенты, определяе-
мые из графиков КПД турбомеханизма. 

Для момента трения используется соотношение 
вида 

Мтр = Мтр0 + к3(ω/ωн),          (10) 
 

где Мтр0  момент трогания механизма; к3 = Мтрн – 

Мтр0 ; Мтрн  величина момента трения при закрытой 
задвижке и номинальной скорости вращения турбоме-
ханизма. 

Общий момент сопротивления нагрузочного 
устройства представляется как 

 

 Mс = Mс + Mтр .           (11) 
 

Структурная схема для математической модели 
турбомеханизма, трубопроводной магистрали и сум-
марного момента сопротивления в обозначениях, при-
нятых для программной среды  Matlab, представлена 
на рис. 2. 

 
Рис. 2. Структурная схема турбомеханизма, трубопроводной магистрали и  

суммарного момента сопротивления 
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Поведение момента нагрузки во время действия 
возмущения в электрической сети, можно проследить 
на примере любого из включенных в процесс самоза-
пуска электропривода. 

На рис. 3, а приведен график зависимости сум-
марного момента сопротивления от частоты вращения 
электропривода насоса Н-2а/1 во время бестоковой 
паузы длительностью 3,5 с, а на рис. 3, б – график 
того же момента, но при разгоне двигателя. При этом 
зависимость момента сопротивления от скорости су-
щественно отличается от вентиляторной характери-
стики. 

Этими вычислительными экспериментами на ма-
тематических моделях еще раз подтверждается целе-
сообразность непосредственного расчета момента 
сопротивления. 

На рис. 3, в показан график момента сопротивле-
ния для электропривода того же насоса во времени: в 
течение бестоковой паузы и при разгоне в результате 
восстановления нормального напряжения. 

 

Отчетливо прослеживается тенденция замедле-
ния скорости снижения момента с ростом длительно-
сти бестоковой паузы, и ее возрастание при разгоне 

                                                           
Реальные схемы электроснабжения рассмотрены на при-
мере одного из нефтеперерабатывающих предприятий. 
 

двигателя. На основе полученного материала можно 
сделать вывод о том, что момент сопротивления это 
некоторая скрытая промежуточная переменная систе-
мы, не поддающаяся непосредственному измерению, 
тем не менее величину ее можно рассчитать при ис-
следовании математической модели комплекса: элек-
тропривод – турбомеханизм – трубопроводная маги-
страль на ПЭВМ. Интерес исследователей к характеру 
изменения момента сопротивления определяется тем, 
что от него зависят те величины, которые определяют 
условия самозапуска. 

Структурная схема системы управления ком-
плексом при самозапуске. Пример блочной струк-
турной схемы одного из комплексов приведен на рис. 
4. Она включает математическую модель трансфор-
матора системы Б и математические модели семи 
технологических цепочек – электропривод – турбоме-
ханизм – трубопроводная магистраль. От трансфор-
матора мощностью 1 Мва предусмотрен самозапуск 
семи электроприводов общей мощностью 464 квт. 
Самыми мощными из них являются электроприводы 

насосов Н-2а/1 и Н-4/2 соответственно по 160 квт, 
самая малая мощность у электропривода насоса Н-9/1 
– 37 квт.  

На приведенных ниже рисунках (рис. 5, а, б) пред-
ставлены результаты вычислительных экспериментов 
при воздействии на комплекс возмущений в питающей 
сети. В качестве возмущений в электрической сети 

   
а)         б)        в) 

Рис. 3. Зависимость суммарного момента сопротивления электропривода насоса Н-2а/1 от частоты  
вращения во время бестоковой паузы в 3,5 с (а); после бестоковой паузы длительностью 3,5 с (б);  

характер изменения суммарного момента сил сопротивления Мс и трения Мтр для насоса Н-2а/1 при  
исчезновении напряжения на ΔТ = 3,5 с (в) 

 

 
Рис. 4.  Блочная структурная схема для исследования условий самозапуска  

электроприводов турбомеханизмов 
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рассматривались бестоковые паузы следующей дли-
тельности: 0,1; 0,2; 0,3; 0,4; 0,6; 0,8; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 
3,0; 3,5 с. 

Информация на графиках имеет следующие осо-
бенности:  

 По мере увеличения времени возмущения 
растет длительность пускового тока после восстанов-
ления нормального электропитания. Так для рассмат-
риваемого комплекса при бестоковой паузе в 0,3 с, 
продолжительность пускового суммарного тока со-
ставляет 0,4 с, соответственно при паузах в 1,5 и 3,5 с 
– 1,6 и 3,2 с. 

 Для каждого из графиков пускового тока в 
начальный момент времени пуска наблюдается «вы-

брос» тока. Самым значительным он является для 
бестоковой паузы продолжительностью 0,3 с. В даль-
нейшем, с ростом длительности возмущения, напри-
мер, уже при 1 с и выше величина выброса остается 
на одном уровне. 

Причина этих бросков объясняется двумя допол-
нительными составляющими пускового тока: аперио-
дической (свободной) и составляющей, вызванной 
несовпадением фаз восстановившегося напряжения и 
остаточной ЭДС электродвигателей. Отстроиться от 
этих выбросов следует увеличением кратности тока 
срабатывания автоматических выключателей или 

установкой выдержки времени срабатывания макси-
мальной токовой защиты. 

Основной интерес на графиках при проектирова-
нии самозапуска вызывает та часть, которая опреде-
ляется скольжением ротора. Это наиболее «устойчи-
вая» часть пускового тока, которая и определяет темп 
разгона двигателя. 

На приведенных рисунках эта часть тока наиболее 
наглядно представлена графиками тока при бестоко-
вой паузе длительностью 3,5 с (рис. 5, а). Кратность 
суммарного пускового тока равна 3,7-кратному номи-
нальному току трансформатора и 4-кратному номи-
нальному току двигателей, предусмотренных для са-
мозапуска. 

Результаты вычислительных экспериментов на 
математических моделях технологического комплекса 
используются для создания реальных схем самоза-
пуска электроприводов. В частности они предусмат-
ривают такой режим самозапуска, при котором ток 
трансформатора в процессе пуска не превышает за-
данной величины. Достигается это поочередным за-
пуском приводов – вначале запускаются наиболее 
«значимые» электроприводы, а далее остальные. Та-
ким образом, процесс самозапуска становится управ-
ляемым, что благоприятно сказывается на ходе тех-
нологического процесса. 
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Рис. 5.  Токи самозапуска (а) и напряжения (б)  на шинах  
трансформатора при исчезновении напряжения на ΔТ от 0,1  до 3,5 с 


