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Реферат. В статье рассматриваются методики замещения составной двигательной нагрузки 
как потребителя высших гармоник. Использованы две схемы замещения, по которым про-
водились расчеты комплексного сопротивления нагрузки, а затем сравнивались с результа-
тами имитационного моделирования. Моделирование осуществлялось в среде MATLAB 
Simulink, использовалась библиотека Specialized Power Systems, в которой была разработана 
имитационная модель с двигателями и источником гармонических искажений. Для иссле-
дования выбраны пять асинхронных двигателей c короткозамкнутым ротором марки АИР  
с мощностями, варьирующимися от 0,75 до 5,50 кВт. Моделирование проводилось при раз-
ных нагрузках двигателей. Момент на валу изменялся со значениями 50; 70; 90 и 100 %  
от номинальных значений каждого двигателя. В качестве источника гармонических токов  
в сети использовался шестипульсный диодный выпрямитель, генерирующий гармоники  
с номерами 5, 7, …, 25, соответствующие пульсности, равной шести. Фиксировались осцил-
лограммы токов и напряжений в точке общего подключения асинхронных двигателей  
и выпрямителя, которые впоследствии использовались для расчета комплексного сопротив-
ления. По результатам работы получены амплитудно-частотные и фазочастотные характе-
ристики импеданса составной двигательной нагрузки, анализ которых выявил несходимость 
расчетных методов с имитационным моделированием. Сделаны выводы о необходимости 
продолжать исследования в данном направлении, так как имеются качественные расхожде-
ния в функциональной зависимости комплексного сопротивления от номера гармоники  
с экспериментальными данными, полученными для одиночного асинхронного двигателя. 
Результаты работы могут быть использованы при расчетах коэффициента искажения по 
напряжению и моделировании режимов, связанных с высшими гармониками, как на суще-
ствующих предприятиях, так и при их проектировании, что повысит надежность и эффек-
тивность работы электрических сетей.  
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Abstract. The article discusses the methods of substitution of a compound motor load as a con-
sumer of higher harmonics. Two substitution schemes were used. The calculation of the complex 
resistance against them was compared with the results of simulation modeling. The simulation was 
carried out in the MATLAB Simulink environment, with the use of the Specialized Power Systems 
library, in which a simulation model with motors and a source of harmonic distortion was deve- 
loped. Five asynchronous motors with a squirrel-cage rotor of the AIR brand with powers varying 
from 0.75 to 5.50 kW were selected for the study. The simulation was carried out at different mo-
tor loads. The shaft torque varied with values of 50; 70; 90 and 100 % of the nominal values  
of each motor. A six-pulse diode rectifier was used as a source of harmonic currents in the net-
work, generating harmonics with numbers 5, 7, ..., 25, corresponding to a pulse rate equal to six. 
Oscillograms of currents and voltages were recorded at the point of common connection of asyn-
chronous motors and the rectifier, which were subsequently used to calculate the complex  
resistance. Based on the results of the work, amplitude-frequency and phase-frequency characteri- 
stics of the impedance of a composite motor load were obtained, the analysis of which revealed  
the incongruence of calculation methods with simulation modeling. Conclusions have been drawn on 
the need to continue research in this direction, since there are qualitative discrepancies in the functional 
dependence of the complex resistance on the harmonic number with the experimental data obtained for a 
single asynchronous motor. The results of the work can be used in calculating the voltage distortion 
factor and modeling modes associated with higher harmonics both at existing enterprises and during 
their design, which will increase the reliability and efficiency of electrical networks. 
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Введение 
 
Проблемы электромагнитной совместимости и качества электрической 

энергии продолжают оставаться одними из важнейших для систем элек-
троснабжения [1–3] в контексте стратегического развития отдельных стран 
и регионов [4–6] и, как следствие, увеличения спроса на электроэнергию. 
Данный фактор обусловлен наличием нелинейных элементов в сетях, та-
ких как диоды [7], транзисторы и тиристоры. В свою очередь, вышепере-
численные элементы находятся в составе электротехнических устройств, 
без которых трудно представить современные промышленные предприя- 
тия [8–10]: преобразователи частоты [11–13], управляемые и неуправляе-
мые выпрямители [14–16], регуляторы мощности, источники возобновляе-
мой энергетики [17–19] и накопители электроэнергии [20]. Для снижения 
гармоник в сети используют различные фильтры, которые могут класси-
фицироваться как активные, пассивные и гибридные [21–23]. На сего-
дняшний день активные фильтры являются достаточно дорогим решением 
для определенных предприятий [24], а также не всегда могут подходить по 
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напряжению сети и мощности гармоник. Задачу по снижению воздействий 
высших гармоник в сетях можно решить более дешевыми пассивными филь-
трами, однако для этого необходим расчет гармонических токов и коэффици-
ентов искажения при различной конфигурации электрической сети [25–27]. 

Прямая задача по расчету параметров сети на высших гармониках: экс-
периментально можно измерить ток и напряжение и найти сопротивление 
на гармониках. Притом напряжение и ток раскладываются в ряды Фурье, 
находится сопротивление на каждой гармонике и затем – функция сопро-
тивления от номера гармоники. Обратная задача по расчету высших гар-
моник – при известном напряжении и сопротивлении нагрузок посчитать 
гармонические токи [28, 29]. Сопротивления нагрузок на сегодняшний 
день обычно представляются импедансами, то есть полными сопротивлени-
ями. Импеданс, как комплексная величина, имеет два параметра: амплитуду  
и аргумент, которые изменяются в зависимости от частоты или номера гар-
моники. Схема сети представляется своим эквивалентом на каждой гармони-
ке отдельно для ее расчета и анализа [30]. Полные токи или напряжения вет-
вей затем суммируются по принципу суперпозиции. Примеры эквиваленти-
рования нагрузок и принцип расчета сети на высших гармониках наглядно 
продемонстрированы на рис. 1 и 2 соответственно. 

 

                          a                                                                              b  

 
 

Рис. 1. Переход от общей схемы предприятия (а) к эквивалентной (b) 
 

Fig. 1. Transition from the general enterprise scheme (a) to the equivalent one (b) 

 
Таким образом, вышеописанный метод – метод анализа несинусо- 

идальности напряжений с помощью схем замещения – потенциально мо-
жет позволить определить показатели качества электроэнергии сети и про-
вести их оценку на соответствие стандартным величинам, если известны 
схемы замещения элементов сети и нагрузок. 

Схемы замещения потребителей и генераторов токов высших гармоник 
являются наиболее важными исходными данными при расчете показателей 
качества электроэнергии. Если эквивалентирование объектов электро- 
технического комплекса выполнено с большим количеством допущений, 
результаты будут иметь большие расхождения с экспериментальными  
данными. 
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Рис. 2. Расчет искаженного напряжения по эквивалентной схеме  
 

Fig. 2. Calculation of distorted voltage using the equivalent circuit 

 
Современные методы предлагают составлять схемы замещения объек-

тов электротехнических комплексов на основе: покомпонентного состава 
нагрузки [31], а также экспериментальных измерений [32], которые могут 
использовать алгоритмы нейронных сетей как методы обработки дан- 
ных [33]. Одним из подходов также является агрегирование общей нагруз-
ки в единую эквивалентную модель [30, 34–35]. Здесь под общей нагрузкой 
понимается множество потребителей, которые представляют неделимым 
целым: офисное здание, жилой дом, серверное помещение, распредели-
тельную подстанцию и т. п. [36–38]. 

Данная работа будет посвящена исследованию на основе имитационно-
го моделирования характера агрегированной или составной асинхронной 
двигательной нагрузки, так как зачастую при расчете коэффициента иска-
жения до конца не известно, сколько двигателей может быть подключено  
к шинам сети и как в таком случае она может эквивалентироваться. 
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Схемы замещения в данной работе 
 

Для исследования составной двигательной нагрузки использовалось 
имитационное моделирование в среде MATLAB Simulink. Всего было вы-
брано пять асинхронных двигателей марки АИР. 

В данной работе имитационное моделирование сравнивалось с су- 
ществующими методами замещения обобщенной двигательной нагрузки  
в качестве потребителя высших гармоник. Первая методика взята из реко-
мендаций CIGRE, вторая методика основывается на методе, предлагаемом 
И. В. Жежеленко для асинхронных двигателей. Схемы замещения приве-
дены на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Схемы замещения агрегированной двигательной нагрузки  
 

Fig. 3. Equivalent circuits for aggregated motor load 

 
Методика, рассмотренная в [25], рекомендует эквивалентирование 

множества двигателей как параллельное соединение активного (статиче-
ский компонент) и индуктивного (вращающийся компонент) сопротивле-
ний. Для расчета используется напряжения и активная мощность, измеряе-
мые в точке общего подключения двигателей, и эмпирические коэффици-
енты, которые не имеют строгих критериев выбора: 
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Здесь P1 – общая потребляемая мощность; K – коэффициент, показыва-
ющий долю двигательной нагрузки в общей нагрузке предприятия; KE – 
доля нагрузки, контролируемая электроникой, от общей нагрузки; K1 пред-
ставляет тяжесть условия запуска двигателя. 

Общие рекомендации для выбора данных коэффициентов: K = 0,8 – для 
промышленных нагрузок; K1 обычно принимается в диапазоне от 4 до 7;  
KE может приниматься равным нулю. Таким образом, в данном исследова-
нии они принимались следующими: K = 0,8; K1 = 5,5; KE = 0. 

Также был рассмотрен метод с делением на пусковой коэффициент  
у И. В. Жежеленко [27]: 
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Так как двигателей было несколько, пусковой коэффициент был взят 
как среднее арифметическое всех пусковых коэффициентов двигателей.  

Имитационное моделирование. Таким образом, с целью проверки 
применимости вышеперечисленных схем замещения проводилось имита-
ционное моделирование в MATLAB Simulink и на основе входных данных 
в виде измеренных значений: активной мощности – для методики 1; токов 
и напряжений – для методики 2, они сравнивались с результатами имита-
ционного моделирования. Обычно в каталогах асинхронных двигателей 
приводятся следующие величины, которые называют паспортными, или 
номинальными, параметрами: Pном – мощность на валу; ω – частота враще-
ния ротора; Iном – ток статора; Uном  – напряжение сети; η – коэффициент 
полезного действия; cosϕ – то же мощности; Iп/Iном – то же пускового тока; 
Мп/Мном – то же пускового момента на валу; Ммах/Мном – то же критического 
момента на валу; Мном – момент на валу; J – то же инерции. Параметры мо-
делируемых двигателей приведены в табл. 1. Они использовались для рас-
чета параметров схемы замещения двигателей (R1 – активное сопротивле-
ние статора; R2 – то же ротора; L1 – индуктивность статора; L2 – то же ро-
тора; Lm – то же магнитного зазора) при помощи встроенной функции 
Parameter Estimator, которые используются при моделировании. Параметры 
схем замещения приведены в табл. 2. 

 

Таблица 1 
Параметры моделируемых двигателей 

 

Parameters of motors in simulation 
 

Двигатель АИР90L6 АИР90LA8 АИР90LB8 АИР100S2 АИР100L2 
Pном, кВт 1,50 0,75 1,10 4,00 5,50 
ω, об/мин 920 680 680 2880 2900 
Iном, A 4,00 2,43 3,36 8,20 11,10 
Uном, В 220 
η, % 76,0 70,0 72,0 84,2 85,7 
cosϕ 0,75 0,67 0,69 0,88 0,88 
Iп/Iном 5,5 4,0 5,0 7,5 7,5 
Мп/Мном 2,0 1,8 1,8 2,2 2,2 
Ммах/Мном 2,1 2,0 2,0 2,3 2,3 
Мном, Н·м 15,57 10,53 15,45 13,26 18,11 
J, кг·м2 0,0067 0,0063 0,009 0,007 0,008 

 
Таблица 2 

Параметры схем замещения двигателей для моделирования 
 

Parameters of equivalent circuits of motors for modeling 
 

Двигатель АИР90L6 АИР90LA8 АИР90LB8 АИР100S2 АИР100L2 
 R1, Ом 7,98 15,29 10,39 3,18 2,04 
 R2, Ом 9,44 19,46 13,35 2,234 1,315 
 L1, Гн 0,0132 0,0330 0,0226 0,0009 0,0021 
 L2, Гн 0,0134 0,0335 0,0226 0,0014 0,015 
 Lm, Гн 0,2126 0,3035 0,2286 0,1351 0,1181 
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Собранная схема имитационной модели приведена на рис. 4.  

 
 

 

Моделировались пять асинхронных двигателей, подключенных к общей 
шине питания, соединенной с источником синусоидального напряжения 
через активно-индуктивное сопротивление. Следующие данные выводи-
лись из двигателей в виде осциллограмм: частота вращения, момент на ва-
лу и токи, для того чтобы отследить правильность отработки модели. Так-
же фиксировались напряжение, ток и активная мощность, потребляемые 
двигателями на общей шине, которые далее использовались при расчете 
импеданса агрегированной двигательной нагрузки. 
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Для того чтобы внести искажения в сеть, использовался источник выс-
ших гармоник в виде шестипульсного диодного выпрямителя. При моде-
лировании двигатели работали в четырех режимах загрузки: 50; 70; 90  
и 100 % от номинального момента на валу. Момент изменялся одновре-
менно для всех двигателей, чтобы можно было зафиксировать работу об-
щей двигательной нагрузки при разных моментах и определить эту зави-
симость. Полученные данные обрабатывались при помощи Fast Fourier 
Transformation анализа. Таким образом, вычислялись сначала гармониче-
ские составляющие тока и напряжения, а затем – гармонические составля-
ющие импеданса составной двигательной нагрузки. 

Параметры модели были следующими: параметры линии – 0,33 Ом – для 
активного сопротивления, 0,0011 Гн – для индуктивности, мощность нагрузки 
шестипульсного выпрямителя – 5 кВт, фазное напряжение источника – 220 В, 
частота сети – 50 Гц, моделирование осуществлялось с шагом 210–6 с, что по 
теореме Котельникова является достаточно точным для получения данных. 
Необходимо также отметить, что данные об эксперименте проводились толь-
ко по одной фазе – фазе А, что не является ограничением, так как нагрузка бы-
ла симметричной в ходе имитационного моделирования.  

 
Результаты и обсуждение 
 

По результатам имитационного моделирования и расчетов по схемам 
замещения для сравнительной оценки построены зависимости для модулей 
и аргументов импеданса, представленных в виде амплитудно-частотных  
и фазочастотных характеристик на рис. 5 и 6 соответственно. На каждом 
графике приведены 12 зависимостей соответствующей функции от номера 
гармоники для разных режимов работы двигателей. Также численные зна-
чения приводятся в табл. 3 в соответствующих графах: «Им. м.» – для ими-
тационного моделирования, «1» и «2» – для расчетов по схемам замещения 1 
и 2 соответственно. Обсуждение результатов приводится для 5-й и выше 
гармоник, так как комплексное сопротивление двигателя на высших гар-
мониках не зависит от сопротивления на основной [39]. 

 

Таблица 3 
Результаты имитационного моделирования и расчетов 

 

Results of simulation modeling and calculations 
 

Нагрузка 0,5Мном 0,7Мном 

n 
Z, Ом φагр, град. Z, Ом φагр, град. 

Им. м. 1 2 Им. м. 1 2 Им. м. 1 2 Им. м. 1 2 

1 9,73 3,05 1,65 54,6 87,9 90,0 8,38 2,41 1,42 50,9 87,9 90,0 

5 2,12 15,02 8,25 50,8 79,7 90,0 2,42 11,89 7,10 50,4 79,7 90,0 

7 2,67 20,72 11,54 55,8 75,7 90,0 3,06 16,39 9,94 54,8 75,7 90,0 

11 3,44 31,19 18,14 64,0 68,2 90,0 4,00 24,68 15,63 65,1 68,2 90,0 

13 4,04 35,89 21,44 66,2 64,7 90,0 4,65 28,40 18,47 67,3 64,7 90,0 

17 4,79 44,16 28,04 72,7 58,3 90,0 5,71 34,94 24,15 72,5 58,3 90,0 

19 5,33 47,74 31,33 72,9 55,4 90,0 6,32 37,77 26,99 73,4 55,4 90,0 

23 6,46 53,88 37,93 79,4 50,1 90,0 7,50 42,63 32,67 77,8 50,1 90,0 

25 6,99 56,49 41,23 81,2 47,7 90,0 8,01 44,70 35,52 78,6 47,7 90,0 
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Окончание табл. 3 
End of table 3 

 

Нагрузка 0,9Мном Мном 

n 
Z, Ом φагр, град. Z, Ом φагр, град. 

Им. м. 1 2 Им. м. 1 2 Им. м. 1 2 Им. м. 1 2 

1 7,33 1,85 1,24 43,8 87,9 90,0 6,40 1,51 1,08 39,7 87,9 90,0 

5 2,77 9,09 6,21 50,1 79,7 90,0 3,13 7,44 5,42 50,4 79,7 90,0 

7 3,51 12,53 8,70 54,2 75,7 90,0 3,98 10,26 7,59 54,4 75,7 90,0 

11 4,56 18,86 13,67 65,4 68,2 90,0 5,26 15,45 11,93 65,6 68,2 90,0 

13 5,21 21,71 16,16 67,4 64,7 90,0 6,06 17,78 14,10 68,0 64,7 90,0 

17 6,57 26,71 21,13 73,4 58,3 90,0 7,49 21,87 18,44 72,3 58,3 90,0 

19 7,32 28,87 23,61 75,0 55,4 90,0 8,39 23,64 20,61 73,6 55,4 90,0 

23 8,76 32,59 28,58 76,6 50,1 90,0 9,62 26,68 24,95 77,0 50,1 90,0 

25 9,40 34,17 31,07 77,3 47,7 90,0 10,37 27,98 27,12 77,4 47,7 90,0 
 

         
                         0   1   2    3   4    5  6   7   8    9   10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Номер гармоники, n  
 

    
 

Рис. 5. Импеданс составной двигательной нагрузки в зависимости от номера гармоники  
 

Fig. 5. Impedance of a composite motor load depending on the harmonic number 
 

Для имитационного моделирования по амплитудно-частотной характе-
ристике видно, что с ростом нагрузки увеличивается модуль комплексного 
сопротивления двигательной нагрузки на высших гармониках, притом 
можно заметить, что меняется пропорционально моменту на валу. Каче-
ственная характеристика графика в зоне высших гармоник при этом не ме-
няется. Далее с ростом номера гармоник и частоты сопротивление увели-
чивается прямо пропорционально номеру гармоники. Если необходимо 
проанализировать сеть до 50-й гармоники, полученные зависимости можно 
экстраполировать и получить точки выше 25-й гармоники. Схемы замеще-
ния 1 и 2 имеют совсем иной характер, так как они изменяются в соответ-
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ствии с сопротивлением на 1-й гармонике, которое уменьшается при уве-
личении момента на валу. 

 

 
                       0   1   2    3   4    5   6   7    8    9  10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Номер гармоники, n  

      
 

Рис. 6. Фазовая характеристика составной двигательной нагрузки  
в зависимости от номера гармоники  

 

Fig. 6. Phase characteristic of a composite motor load depending  
on the harmonic number 

 
По фазовой характеристике для имитационного моделирования видно, 

что с ростом номера гармоники растет аргумент комплексного сопротив-
ления. Сам график имеет асимптотический характер и стремится к 90 при 
стремлении частоты к бесконечности. Видно, что численные значения ар-
гумента комплексного сопротивления не меняется в зависимости от 
нагрузки. Это говорит о том, что соотношение активной мощности к реак-
тивной мощности на гармониках не зависит от нагрузки на валах двигате-
лей, что может позволить не учитывать режим работы асинхронных двига-
телей при анализе электрической сети на высших гармониках. 

 
ВЫВОДЫ 
 

1. Проанализированы существующие методы замещения агрегирован-
ной двигательной нагрузки, по которым были рассчитаны комплексные 
сопротивления и сравнены с результатами имитационного моделирования. 

2. Выявлена несходимость результатов имитационного моделирования с 
результатами исследований по существующим методикам как по количе-
ственным, так и по качественным характеристикам, о чем можно судить по 
амплитудно-частотным характеристикам. Ошибка связана с теоретическим 
предположением о том, что комплексное сопротивление на фундаментальной 
гармонике должно изменяться пропорционально номеру, для того чтобы по-
лучить комплексное сопротивление двигателя на высших гармониках. 
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3. Несходимость результатов эксперимента с результатами моделиро-
вания указывает на то, что необходимо продолжать исследования в обла-
сти составных нагрузок. Характер графика, полученный по результатам 
имитационного моделирования, соответствует графику, полученному по 
результатам эксперимента для одного асинхронного двигателя, проводив-
шегося в работе [39]. Однако агрегированная двигательная нагрузки ведет 
себя иначе и проявляет эмерджентное свойство изменяться в зависимости 
от момента на валу двигателей, чего не было выявлено в эксперименте  
с одиночным асинхронным двигателем.  
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