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Резюме 

При анализе нелинейных и нестационарных уравнений вентильной машины все более остро встает проблема обосно-

ванного выбора метода численного интегрирования, обеспечивающего адекватность получаемых при численном экспе-

рименте результатов истинному решению кусочно-линейных уравнений состояния канонического или нормального 

вида. Цель статьи состоит в обосновании при выборе метода численного интегрирования целесообразности проведения 

исследования уравнений вентильного генератора на жесткость и объяснении физического смысла данного явления при 

моделировании любой синхронной машины. Жесткость уравнений, описывающих электрические цепи, – скорее прави-

ло, чем исключение. Кроме того, электромагнитные процессы вентильного генератора описываются функциями состоя-

ния, характер поведения различных участков которых также свидетельствует о возможном разделении на «быстрые» (с 

большими производными) и «медленные» (с малыми производными) компоненты. Однако, если при анализе электроме-

ханических процессов разделению подлежат разные функции (процессы), то при исследовании электромагнитных про-

цессов приходится говорить о разделении функций одного и того же процесса, а также каждой из них. Электромагнит-

ные процессы, ввиду наличия в электромеханической системе вентильного звена с резко выраженными ключевыми 

свойствами полупроводниковых элементов, характеризуются существованием в произвольный момент времени разно-

темповых функций – токов вентилей. В момент переключения с одного вентиля на другой происходит нарушение не-

прерывности (коммутации) токов в ключевых элементах вентильного генератора. Затем проводится очередной вентиль 

до тех пор, пока не наступит следующая коммутация, и т. д. Предложенный в работе подход позволяет исследовать 

уравнения вентильного генератора на жесткость. 
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Abstract 

When analyzing nonlinear and non-stationary equations of a valve machine, the problem of a reasonable choice of a numerical 

integration method ensuring the adequacy of the results obtained in a numerical experiment to the true solution of piecewise line-

ar equations of state of a canonical or normal form becomes increasingly acute. The purpose of the article is, when choosing a 

method of numerical integration, to substantiate the expediency of studying the equations of a valve generator for stiffness and 

explaining the physical meaning of the phenomenon when modeling any synchronous machine. The rigidity of the equations 

describing electrical circuits is a rule rather than an exception. In this case, the phenomenon of rigidity is associated with the 

existence of «fast» and slowly changing functions of the state variables of the circuits. Besides, the electromagnetic processes of 

the VG are described by state functions, the behavior of various parts of which also indicates a possible division into «fast» (with 

large derivatives) and «slow» (with small derivatives) components. However, while in the analysis of electromechanical process-

es different functions (processes) are subject to separation, in the study of electromagnetic processes one has to deal with the 

separation of the functions of one and the same process, as well as of each function. Electromagnetic processes, due to the pres-

ence in the electromechanical system of a valve link with pronounced key properties of semiconductor elements, are character-

ized by the existence at an arbitrary moment of time of different-tempo functions - valve currents. At the moment of switching 
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from one valve to another, there is a violation of the continuity (switching) of currents in the key elements of the valve generator. 

Then it starts to conduct the next gate until the next commutation occurs, and so on. The approach proposed in the work makes it 

possible to study the equations of the valve generator for stiffness. 
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Введение 

В настоящее время при анализе нелиней-

ных и нестационарных уравнений вентильной 

машины все более остро встает проблема обос-

нованного выбора метода численного интегри-

рования, обеспечивающего адекватность полу-

чаемых при численном эксперименте результа-

тов истинному решению кусочно-линейных 

уравнений состояния канонического вида 

   tif
dt

di
tL ,**

1

*
*
1  (1) 

или нормального вида [1] 

 ,,**
*

tif
dt

di
 (2) 

где 

      ;,,, *
1

**
1

**
1 MetiBitiAtif 

      ;,,, *****
MetiBitiAtif 

     tiAtLtiA ,, *
1

1*
1

*   ;      tiBtLtiB ,, *
1

1*
1

*   ;

;1 SS ttt    ;*
0

*
SS iti  ;,0 kS  KКОН tt  . 

Здесь tS – время последнего момента включения 

вентилей; tS+1 – время последующего момента 

включения, когда проходящий через любой 

вентиль ток меняет направление; 

   
1/1

*
1 ,,




SS ttttiAtiA  – матрица коэффици-

ентов при векторе состояния размерности m×m 

(m – число независимых контуров направлен-

ного графа [1]);    
1/1

*
1 ,,




SS ttttiBtiB  – матри-

ца коэффициентов при векторе ЭДС eM, инду-

цируемых постоянным магнитом, размерности 

m×mг (mг – число фаз генератора); 

   
1/1

*
1 


SS ttttLtL  – постоянная положительно

определенная на интервале 1 SS ttt  матри-

ца индуктивностей размерности mг×mг; 

 
1/

*




SS ttttii  - вектор состояния системы (1)

или (2) размерности m×1. 

При этом основным критерием адекват-

ности решения (1) или (2) является удовлетво-

рение выбранного метода требованиям по точ-

ности и устойчивости вычислений. 

Проведенный анализ классических мето-

дов численного интегрирования позволяет сде-

лать следующие выводы: 

1. Не существует асимптотически устой-

чивых (А-устойчивых) многошаговых явных 

численных методов [2]. 

2. Не доказано существование А-

устойчивого неявного многошагового метода 

численного интегрирования порядка выше вто-

рого (кроме неявного метода Эйлера и метода 

трапеций). 

3. С увеличением порядка численного

метода повышается локальная точность вычис-

лений. 

4. Выполнение численного решения

уравнений вентильного генератора (ВГ) с при-

емлемыми вычислительными затратами позво-

ляет использовать только неявные методы, ко-

торые являются жестко устойчивыми (кроме

методов первого и второго порядков).

5. Удовлетворить в полной мере адекват-

ности получаемого решения истинному позво-

ляют системные методы Ю.В. Ракитского [3]. 

Постановка задачи 

Цель настоящей статьи состоит в обос-

новании при выборе метода численного инте-

грирования целесообразности проведения ис-

следования уравнений ВГ на жесткость [3] и 

объяснении физического смысла данного яв-

ления при моделировании любой синхрон-

ной машины. 

Жесткость уравнений, описывающих 

электрические цепи, – скорее правило, чем ис-

ключением [3]. При этом явление жесткости 
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связывается с существованием быстро и мед-

ленно изменяющихся функций переменных со-

стояния цепей. 

Предварительный анализ свойств жест-

кости уравнений ВГ показал, что в такой элек-

тромеханической системе существует своя спе-

цифика в определении данных свойств: 

1. Возможно явное разделение функций

электромеханических процессов на «быстрые» 

(переменные состояния, характеризующие 

электромагнитные процессы) и «медленные» – 

монотонно изменяющиеся (движение ротора 

электрической машины) функции с суще-

ственно различными временными характери-

стиками [4]. 

2. Электромагнитные процессы ВГ опи-

сываются функциями состояния, характер по-

ведения различных участков которых также 

свидетельствует о возможном разделении на 

«быстрые» (с большими производными) и 

«медленные» (с малыми производными) ком-

поненты. Однако, если при анализе электро-

механических процессов разделению подле-

жат разные функции (процессы), то при иссле-

довании электромагнитных процессов прихо-

дится говорить о разделении функций одного 

и того же процесса, а также каждой из них. 

Последнее обстоятельство вызвано следую-

щими причинами: 

–уравнения электрических машин содер-

жат периодические коэффициенты (их решения 

– периодические функции времени);

– вентильные преобразователи (ВП) ха-

рактеризуются явно выраженными ключевыми 

свойствами вентилей, моменты естественной 

коммутации которых заранее неизвестны 

(рис. 1); 

– зависимость моментов переключения

вентилей от параметров генератора и нагрузки 

всегда требует предварительного, зачастую до-

вольно сложного анализа работы ВП при ис-

пользовании переменной структуры уравнений 

ВГ, что может привести к неадекватности по-

лучаемого численного решения результатам 

экспериментальных исследований. 

Следовательно, встает задача про-

граммного разделения отдельных участков 

одной и той же функции, описывающей элек-

тромагнитные процессы ВГ, на основе обос-

нованно выбранного метода численного инте-

грирования. 

Рис. 1. Кривая тока через вентиль, поясняющая 

разнотемповость его производной 

Fig. 1. A current-through-valve curve illustrating the 

different-tempo character of its derivative 

С помощью явных численных методов не 

представляется возможным решение данной 

задачи. Так, выполненное на основе методов 

Рунге-Кутта и Эйлера исследование уравнений 

синхронного генератора с периодическими ко-

эффициентами, показало, что при интегрирова-

нии данных уравнений затраты машинного 

времени в 13–14 раз больше, чем при расчете 

преобразованных уравнений с постоянными 

коэффициентами в осях d, q, 0 и в приведенных 

фазных координатах [5], когда реальные быст-

ро осциллирующие процессы заменялись оги-

бающими этих процессов. Первые попытки 

применения явных численных методов к моде-

лированию уравнений ВГ не позволили вообще 

получить решения ввиду чрезмерно малого ша-

га интегрирования (порядка 10
–15

–10
–20

 c.). 
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Исследование уравнений вентильного 

генератора на жесткость  

Рассмотрим физическое содержание яв-

ления жесткости уравнений (1) и (2) ВГ соглас-

но поставленной задаче. 

Исследования показали, что при модели-

ровании предпосылками явления жесткости 

являются две причины: 

– малые (порядка 10
–3

–10
–6

 Гн) значения

периодически изменяющихся индуктивных ко-

эффициентов в матрице  tL*
1  при первых произ-

водных (1); 

– большой разброс постоянных времени в

правой части (1) из-за резко выраженных клю-

чевых свойств вентилей. 

Следствием малых значений индуктив-

ных коэффициентов является плохая обуслов-

ленность матрицы  tL*
1 . Большой разброс по-

стоянных времени определяется принятой RL-

моделью вентилей с большим обратным сопро-

тивлением, отличающимся на 5–7 порядков от 

прямого. 

При аппроксимации нестационарных ко-

эффициентов матриц  tL*
1 и А1 в уравнениях 

(1) кусочно-постоянными на k-ом шаге инте-

грирования получим:

,1

*

1 kk f
dt

di
L  (3) 

где     .,,
11 /

**
11/

*
11   

kkkk tttktttk tifftLL 

Для определения достоверности решения 

алгебраического матричного уравнения (3) (ес-

ли принять 
dt

di
x

*

 ) необходимо найти оценку

чувствительности данного решения к малым 

изменениям параметров векторной функции 

 
dt

id *
. 

Возмущение в правой части (3) на Δf1k 

приведет к изменению решения на 
 
dt

id *
: 

 
.11

**

1 kkk ff
dt

id

dt

di
L 












 
 (4) 

Вычитая из уравнения (4) выражение (3), 

получим 

 
kk f

dt

id
L 1

*

1 











 
 или kk fL

dt

id
1

1
1

*


  .       (5) 

Для того чтобы сравнить относительное 

изменение kk ff 11 /  с относительной по-

грешностью решения 
dt

di

dt

id **
, запишем 

норму матрицы L1k: 

,max
*

*

1

0

1 *

dt

di

dt

di
L

L

k

dt

di
k





ограничивающую «степень возрастания» [6] 

при умножении на матрицу L1k 

dt

di
L

dt

di
L kk

*

1

*

1 

для любого вектора производных токов 
dt

di *

, 

не равного нулю. 

Из последнего неравенства следует 

.
*

11
dt

di
Lf kk 

Аналогичным образом, используя поня-

тие нормы матрицы из уравнения (5) запишем: 

,max
1

1
1

1

0
1

1 k

kk

f
k

f

fL
L

k 








откуда следует  kLk
dt

di

dt

id
1

**


 , 

где   1
111
 kkk LLLk – число обусловленно-

сти матрицы kL1 . 

Точно таким же способом проводится 

оценка чувствительности решения уравнений 

(1) и (2)

          ;,,, *
1

*
*
1

**
1 MetiB

dt

di
tLtCtCitiA 

        MetiB
dt

di
tDtDitiA  ,,, *

*
** . 

к возмущениям в правой части ΔC(t) и ΔD(t) 

через числа обусловленности матриц A1 и A на 

k-ом интервале интегрирования tk < t  tk+1: 

  ,1
111
 kkk AAAk    .1 kkk AAAk     (6) 

Первое формальное определение жестких 

систем дифференциальных уравнений (ДУ) 

следует из вычисления чисел обусловленности 

матриц L1k, A1k или матрицы Ak. 
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Система уравнений ВГ, записанная в ка-

нонической форме, считается жесткой, если на 

k-ом интервале интегрирования k(L1k) >> 1 и 

(или)  k(A1k) >> 1. 

Нормальная система уравнений ВГ вида 

(2) является жесткой, если

  1kAk . (7) 

Однако остается неясной количественная 

правдоподобность таких оценок. Так, например, 

при числах обусловленности k(Ak) = 100 и k(Ak) = 

20 000 одинаково приходится говорить о свой-

ствах жесткости системы (2). 

Таким образом, по существу, такой под-

ход означает попытку установить причинно-

следственную связь между свойствами обу-

словленности матриц и жесткости систем (1) 

или (2). 

Остановимся более детально на оценке 

свойств жесткости системы ДУ в нормальной 

форме (2). Как известно, такая форма представ-

ления уравнений ВГ требует применения явных 

методов численного интегрирования. Недо-

статком традиционно используемых явных ме-

тодов является последовательная пошаговая 

организация вычислительной процедуры опре-

деления приращения вектора состояния. При 

численном интегрировании предположительно 

жесткой системы ДУ (2), в силу существования 

в произвольный момент времени при любых 

коммутациях вентилей больших производных 

токов для получения устойчивого численного 

решения возникает необходимость задавать 

малые приращения вектора состояния. Это, в 

свою очередь, при принятой организации чис-

ленных расчетов, приводит к очень малому ша-

гу интегрирования. При любом превышении 

шага величины минимальной постоянной вре-

мени цепи  j
j
 minmin  наблюдается числен-

ная неустойчивость решения – «взрыв» по-

грешности [3]. Поэтому для решения на элек-

тронной вычислительной машине (ЭВМ) си-

стемы уравнений (2) необходимо предвари-

тельно рассмотреть задачу обоснованного вы-

бора шага интегрирования на основе достовер-

ной количественной оценки свойств жесткости 

уравнений ВГ, а также задачу рациональной 

организации вычислительных процедур с це-

лью обеспечения приемлемых затрат машинно-

го времени при имитационном моделировании. 

Более конкретная количественная оценка 

уравнений (2) получается из предварительного 

качественного анализа электромагнитных про-

цессов, протекающих в ВГ. 

Электромагнитные процессы ввиду нали-

чия в электромеханической системе вентильно-

го звена с резко выраженными ключевыми 

свойствами полупроводниковых элементов ха-

рактеризуются существованием в произволь-

ный момент времени разнотемповых функций – 

токов вентилей. В момент переключения с од-

ного вентиля на другой происходит нарушение 

непрерывности (коммутации) токов в ключе-

вых элементах ВГ. Затем проводится очередной 

вентиль до тех пор, пока не наступит следую-

щая коммутация. 

Таким образом, можно выделить два ос-

новных интервала проводимости вентилей: 

коммутационный и межкоммутационный, при-

чем время протекания коммутационных про-

цессов в ВГ значительно меньше времени, ко-

гда коммутация вентилей не происходит. 

Двум режимам работы ВГ должны соот-

ветствовать и существенно различные поведе-

ния процессов численного решения системы (2). 

Первому, коммутационному режиму ра-

боты ВГ, соответствует участок с быстрым из-

менением токов вентилей (см. рис. 1). 

Именно этот участок определяет суще-

ствование больших производных решения и 

минимальных постоянных времени вентильной 

цепи. Так как участок (K-1) с быстрым измене-

нием переменных состояния как бы отражает 

стремление токов вентилей перейти во второй, 

межкоммутационный режим работы ВГ, то та-

кой участок называют пограничным слоем [3]. 

Интервал времени, соответствующий длитель-

ности пограничного слоя, принимаем равным 

минимальной постоянной времени цепи: 

 j
j

ПС  minmin


,  minПС . 

Второй участок изменения токов венти-

лей характеризуется малыми производными 

при решении уравнений (2) и достаточно боль-

шой, доступной наблюдению длительностью 

электромагнитных процессов tИ = tk+1 – tk на k-

ом межкоммутационном интервале работы ВГ. 

Оценкой длительности процессов на интервале 

времени tИ (оценкой «сверху») может служить 

следующее соотношение: 

ПN
t






2
и , 

где Nп – число пульсаций выпрямленного напря-

жения за один период изменения ЭДС источника 
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питания, определяемое выбранной силовой схе-

мой ВП. 

Из приведенных рассуждений и физиче-

ского содержания, протекающих в ВГ электро-

магнитных процессов, следует практический кри-

терий определения свойств жесткости системы 

уравнений (2). Система ДУ ВГ является жесткой, 

если имеет место следующее неравенство: 

ИПС t (8) 

Интервал времени пограничного слоя 

оценивается следующими выражениями: 

,
1

 KПС A (9) 

 ,KПС Atr (10) 

где KA – норма матрицы А, вычисленная на k-

ом интервале непрерывности решения системы 

(2);    



m

j
KjjK aAtr

1

– след матрицы А на том

же интервале численного интегрирования [3]. 

Выбранному практическому критерию 

определения свойств жесткости системы урав-

нений (2) удовлетворяют следующие оценки 

данных свойств, выражаемые или через коэф-

фициент жесткости [7] на k-ом интервале «по-

стоянства режимов» (см. рис. 1). 

 
,

min ПС

И

j
j

И
ЖИ

tt
K





       (11) 

или через обобщенный коэффициент жесткости 

на всем временном интервале работы ВГ 

   .
1

0 tPKtK k

M

k

k
ЖИЖ 



     (12) 

Здесь 

 













1

1

,,0

,1

kk

kk

k
ttttпри

tttпри
tP – кусочно-

постоянная функция, где tk и tk+1 – моменты 

времени, соответствующие началу и концу ин-

тервала постоянства режимов ВГ. 

В формуле (11) tи и τпс оцениваются по 

соотношениям (7), (9) или (10) соответственно. 

Смысл введения коэффициентов жестко-

сти Kжи и Kжо(t) заключается в том, что данные 

коэффициенты позволяют ответить на вопрос: 

во сколько раз межкоммутационный интервал 

работы вентилей (на одном интервале постоян-

ства режимов или в среднем за рассматривае-

мый промежуток времени) больше интервала 

пограничного слоя, а, следовательно, косвенно 

и на вопрос: на сколько порядков производные 

токов вентилей в коммутационный интервал 

больше производных этих токов, когда не про-

исходит переключения с одного вентиля на 

другой. 

Для жесткой системы уравнений вида (2): 

Kжи >> 1, Kжо(t) >> 1. 

Пример исследования уравнения 

вентильного генератора на жесткость 

Матричное нелинейное уравнение ВГ (2) 

в нормальной форме Коши записывается си-

стемой кусочно-линейных уравнений, инвари-

антных на шаге интегрирования к выбранным 

переменным состояния – токам вентилей [5], 

если время t относится к интервалу времени tи 

между соседними коммутациями вентилей 

(межкоммутационный интервал) 

,
2

п

1и
N

ttt ss



 

т.е. ts  t < ts+1, то обозначив вектор тока венти-

лей на этом интервале 
*

Vi , получим: 

    ,,, м

***
*

kVVV
V etiBitiA

dt

di
       (13)

где 

   

   
;

)(,

T
н

*
ф

1T
н

**































KKR
dt

tdL
iRR

KKLiLLtiA

ktt

VV

VVkV

     ;,
1Т

н
** 
 KKLiLLtiB VVkV

 

  1

1нм

,

,,









kkkk

kkkk

ttttLL

ttttee

– кусочно-постоянные на k-ом интервале инте-

грирования вектора ЭДС, индукцируемые по-

стоянными магнитами, и матрица индуктивно-

стей и взаимноиндуктивностей фаз магнито-

электрического генератора (МЭГ); Rн, Lн – пара-

метры активно-индуктивной нагрузки; RV, LV –

параметры вентилей; К – фундаментальная мат-

рица контуров [1].

С целью обоснования выбора метода 

численного интегрирования исследуем уравне-

ние (13) на жесткость [3]. Число обусловленно-

сти матрицы А на k-ом интервале интегрирова-

ния определяется по формуле (6): 

где 

  ,1 KKK AAAk
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  
2/1

1 1

2* ,













 

 

m

j

m

l
k

jlkkVk attiAA – 

эвклидова норма матрицы Ak: 

  kkVk ttiAA ,*1 – 

эвклидова норма матрицы 
1

kA . 

Условие жесткости системы определяет-

ся на k-ом интервале коэффициентом жестко-

сти (11): 

пс

и
жи



t
K  , 

где 
1

пс


 kA  - интервал пограничного слоя [6]. 

Так как принимается значение τпс из 

условия  j
j

 minпс , а норма матрицы Ak на

k-ом коммутационном интервале работы ВГ 

вычисляется «q» раз, то в качестве интервала 

τпс при оценке коэффициента жесткости целе-

сообразно выбирать величину, обратную мак-

симальному значению полученной численным 

путем нормы, т. е. 

k
k

Amax

1
пс  . 

Математическое моделирование показы-

вает, что числа обусловленности матрицы Ak 

изменяются в диапазоне 14–40 в любой меж-

коммутационный интервал и в диапазоне 210
4
–

10
5
 в коммутационные интервалы. При этом 

Кжи измеряется в пределах 810
2
–10

4
, т.е. систе-

ма является жесткой. 

В качестве метода численного интегриро-

вания жесткой системы уравнений (13) выбран 

системный метод первого порядка 

Ю.В. Ракитского [3]. На основе данного метода 

сформулирован алгоритм автоматического вы-

бора начального шага интегрирования 

,
1

 kk AH общего шага hk на k-ом основном 

интервале интегрирования и алгоритм опреде-

ления моментов коммутации вентилей. 

Структурная схема алгоритма цифрового 

моделирования шестифазного МЭГ с однопо-

лупериодным выпрямителем и основные бло-

ки моделирующей программы показаны на 

рис. 2, где обозначены: Rн, Lн – параметры ак-

тивно-индуктивной нагрузки; R0 – активное 

сопротивление фазы генератора; KV, KF – ко-

личество вентилей в схеме и число фаз генера-

тора; Lad, Laq, Ls – индуктивные параметры 

МЭГ; Em – амплитудное номинальное напря-

жение фазы генератора; [SK] – фундаменталь-

ная матрица контуров; a = 57,295° – констан-

та, определяющая число градусов в одном ра-

диане; i, u – базисные ток и напряжение; KQ, 

 – настроечные коэффициенты; [i0] – вектор

начальных значений токов вентилей; НК – па-

раметр, характеризующий число шагов печати

на каждом коммутационном интервале; GGK1,

GGK2 – задаваемые коммутационный и меж-

коммутационный шаги печати; KG1, KG2, K –

соответственно параметры счетчиков комму-

тационного шага, межкоммутационного шага

и общего шага печати; Т10 – вспомогательная

переменная контроля текущего времени; PR =

1 при выводе результатов расчета на графопо-

строитель (ГП); PR = 0 при выводе результа-

тов расчета на алфавитно-цифровом печатаю-

щем устройстве (АЦПУ); NPT – число точек,

выводимых на графики; Ткон – конечное время

счета; IDP – шаг дискретности вывода резуль-

татов на АЦПУ.

Для уменьшения погрешности вычисле-

ний, а также с целью сопоставления характери-

стик ВГ с различными исходными мощностями 

и деленными значениями параметров, расчеты 

на ЭВМ целесообразно проводить после записи 

уравнений (13) в относительных единицах. 

На основе предложенной структурной 

схемы (см. рис. 2) разработана моделирующая 

программа решения системы уравнений (13). 

Время численного интегрирования за два пери-

ода изменения ЭДС составляет 36-51 с при ис-

следовании нормальных режимов работы ВГ, 

до 3 мин. – для аварийных режимов. Настроеч-

ные коэффициенты при этом равны  = 0,0001, 

КQ = 1. 

Шаг численных расчетов в каждый меж-

коммутационный интервал постоянства режи-

мов при  = 0,0001 автоматически изменяется в 

диапазоне 2,5–2,6 электрических градусов для 

нормальных режимов, уменьшаясь до величи-

ны порядка 1,8 при аварийных режимах. При 

исследовании аварийных режимов коэффици-

ент рекомендуется на 3–4 порядка увеличить. 

Затраты машинного времени при этом значи-

тельно сокращаются. 

Рассмотрим применение разработанной 

модели ВГ с однополупериодным выпрямите-

лем при анализе аварийных режимов. 
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Внешнее короткое замыкание (КЗ), про-

бой вентилей и обрывы фаз являются типич-

ными аварийными режимами работы ВГ. С по-

мощью математического моделирования уста-

новлено, что любой из этих режимов может 

стать причиной другой аварии. Так, при высо-

ких нагрузках и обрыве фаз ВГ в схеме возни-

кают большие ударные токи, которые приводят 

к пробою наиболее нагруженных в данный мо-

мент времени вентилей. Пробой вентилей ведет 

к нарушению кондиционной устойчивости, т. е. 

к отсутствию упорядоченного чередования 

коммутационных и межкоммутационных ин-

тервалов постоянства режимов. 

Рассмотрим случай внешнего КЗ при ма-

лом значении сопротивления нагрузки. На 

рис. 3 представлены зависимости мгновенных 

значений токов вентилей и тока нагрузки от 

угла поворота ротора . 

Если при исследовании нормальных ре-

жимов работы ВГ кривая мгновенных значений 

тока нагрузки являлась огибающей электро-

Рис. 2. Алгоритм цифровой модели вентильного магнитоэлектрического генератора 

Fig. 2. A digital model algorithm of a valve magneto-electric generator 
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магнитных процессов токов вентилей, и ампли-

тудные значения тока нагрузки и токов венти-

лей практически совпадали, то при анализе ре-

жима внешнего КЗ (ΔSВГ = Rном / Rн) амплитуд-

ные значения данных токов существенно отли-

чаются. При этом помимо роста пульсаций вы-

прямленного напряжения для ΔSВГ = 10 сильно 

возрастают пульсации выпрямленного тока. 

Это происходит из-за того, что индуктивные 

параметры МЭГ и нагрузки становятся соизме-

римыми по величине. 

Переходные процессы при обрыве одной 

(а1) и двух (а1, b1) фаз ВГ при увеличении и сбро-

се нагрузки (ΔSВГ = 0,5) приведены на рис. 4, 5. 

Работа схемы выпрямления ВГ при об-

рыве фаз а1 и b1 также поясняется графиками 

тока нагрузки, токов вентилей и циклограммой 

проводимости вентилей на рис. 6. 

Видно, что при включении и отключении 

нагрузки ΔSВГ = 0,5 в процесс коммутации 

вступают вентили неповрежденных фаз ВГ. 

Вентили 1 и 2, соответствующие цепям обо-

рванных фаз а1 и b1, на формирование выпрям-

ленного тока и напряжения влияния не оказы-

вают. Ток нагрузки, как и в случае анализа 

нормальных режимов работы ВГ, определяется 

как огибающая переходных процессов токов 

вентилей (штриховая линия). 

Аналогичные разработки по тематике 

моделирования объектов подобной природы 

изучались в трудах [10–17]. 

Рис. 4. Напряжение на нагрузке при обрыве фазы a1 генератора 

Fig. 4. Load voltage under the a1 phase failure of the generator 

Рис. 3. Токи вентилей, нагрузки и циклограмма работы выпрямителя в режиме, близком 

к короткому замыканию 

Fig. 3. Valve currents, loads and a cyclogram of a rectifier operation in the mode close to a short circuit 
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Рис. 5 Напряжение на нагрузке при обрыве фаз a1 и b1 генератора 

Fig. 5. Load voltage under the a1 and b1 phases failure of the generator 

Рис. 6. Токи вентилей, нагрузки и циклограмма работы выпрямителя при обрыве 

фаз a1 и b1 генератора 

Fig. 6. Valve currents, loads and a cyclogram of a rectifier operation under 

the a1 and b1 phases failure of the generator 

Заключение 

Предложенный в работе подход позволя-

ет исследовать уравнения вентильного генера-

тора на жесткость. Формулы (6)–(12) составля-

ют, по существу, математическое описание 

блока анализатора жесткости моделирующей 

программы расчета электромагнитных процес-

сов ВГ [1]. 

Ряд близких и смежных вопросов моде-

лирования объектов такой физической природы 

рассмотрен в работах [8–20]. 
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