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Проблема качества электроэнергии является ис-

ключительно актуальной для электроэнергетики

России [1].

Соответствие качества электроэнергии стандарт-

ным требованиям необходимо для обеспечения ме-

роприятий по защите жизни и здоровья граждан,

имущества физических и юридических лиц, госу-

дарственного и муниципального имущества; по ох-

ране окружающей среды; для повышения технико-

экономических показателей производств и качества

выпускаемой ими продукции.

Вместе с тем результаты систематического кон-

троля показателей качества электроэнергии в отече-

ственных системах электроснабжения, полученные

в последние годы [2], свидетельствуют, что качество

электроэнергии, поставляемой энергоснабжающи-

ми организациями потребителям электроэнергии,

продолжает оставаться низким.

Не дает должного эффекта обязательная серти-

фикация электрической энергии, так как она име-

ет существенные правовые и нормативные огра-

ничения.

Правовое ограничение состоит в том, что обяза-

тельная сертификация электрической энергии осу-

ществляется в соответствии со статьей 7 Закона Рос-

сийской Федерации «О защите прав потребителей»

и статьей 1 Федерального закона «О внесении изме-

нений и дополнений в Закон Российской Федерации

«О защите прав потребителей». Согласно этим зако-

нам объектом сертификации является электричес-

кая энергия в распределительных сетях энергоснаб-

жающих организаций, от которых она может пода-

ваться потребителям (гражданам). Таким образом,

вне области сертификации остается электрическая

энергия в системах электроснабжения предприятий

(юридических лиц), которые, с одной стороны,

являются главными источниками электромагнит-

ных помех, а с другой стороны, несут значительный

ущерб от несоответствия качества электроэнергии

стандартным требованиям.

Нормативное ограничение состоит в том, что со-

гласно Постановлению Госстандарта РФ от 14 авгус-

та 2001 года № 74 номенклатура показателей качест-

ва электроэнергии (ПКЭ), подлежащих подтверж-

дению соответствия, ограничена двумя позициями:

отклонением напряжения и отклонением частоты.

Таким образом, важнейшие ПКЭ, среди которых —

коэффициент искажения синусоидальности кривой

напряжения, оказались вне зоны обязательной сер-

тификации электрической энергии, что противоре-

чит положениям раздела 1 ГОСТ 13109-97 «Элект-

рическая энергич. Совместимость технических

средств электромагнитная. Нормы качества элект-

рической энергии в системах электроснабжения об-

щего назначения» и статье 542, второй части, Граж-

данского кодекса РФ.

Раздел 1 этого ГОСТа 13109-97 «Область при-

менения» определяет, что нормы, установлен-

ные настоящим стандартом, являются обяза-

тельными во всех режимах работы систем элект-

роснабжения общего назначения, кроме режимов,

обусловленных форс-мажорными ситуациями.

Эти нормы подлежат включению в технические

условия на присоединение потребителей электри-

ческой энергии и в договоры на пользование эле-

ктроэнергии между энергоснабжающими органи-

зациями и потребителями.

Статья 542 второй части Гражданского кодекса

РФ устанавливает, что качество электрической

энергии должно соответствовать требованиям, пре-

дусмотренным государственными стандартами.

Нормы ПКЭ по ГОСТ 13109-97 являются эконо-

мически обоснованными, поэтому их невыполнение

наносит значительный ущерб экономике России.
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Надо полагать, что отмеченное противоре-

чие между сложившейся в настоящее время

практикой обязательной сертификации элект-

рической энергии и объективной сущностью

этого понятия будет устранено в процессе по-

этапного внедрения новых принципов право-

вого регулирования в области требований

к продукции, процессам производства и оцен-

ки соответствия, которые определены Феде-

ральным законом РФ «О техническом регули-

ровании» № 184-Ф3 от 27 декабря 2002 года [3].

Новые принципы правового и техническо-

го регулирования в электроэнергетике уста-

новлены Федеральным законом РФ «Об эле-

ктроэнергетике» № 35-ФЗ от 26 марта 2003

года. [4].

В соответствии со статьей 28 указанного

Закона качество электрической энергии отно-

сится к номенклатуре вопросов, по которым

должны приниматься технические регламен-

ты, а также осуществляться государственный

надзор за их соблюдением согласно феде-

ральному закону «О техническом регулиро-

вании» № 184-Ф3 от 27 декабря 2002 года.

Данный Закон устанавливает, что требова-

ния в части электромагнитной совместимос-

ти технических средств с окружающей сре-

дой являются обязательными и подлежат

подтверждению соответствия на этапе под-

готовки продукции к выпуску на рынок. Ука-

занное положение в полной мере распрост-

раняется на требования к электроэнергии,

поскольку электрическая энергия является

продукцией [5], то есть объектом техничес-

кого регулирования.

Проблема повышения качества электро-

энергии в электрических сетях России приоб-

ретает первостепенное значение в связи

с предстоящим вступлением нашей страны

во Всемирную торговую организацию (ВТО).

Чтобы повысить конкурентоспособность

отечественной продукции на российском

и международном рынках в условиях ин-

теграции России в ВТО, потребуется пере-

смотреть отношение к вопросам электро-

магнитной совместимости технических

средств и, в частности, к повышению каче-

ства электроэнергии с позиции их соответ-

ствия международным стандартам. Поэто-

му документ Госстандарта РФ «Межведом-

ственная программа мер по обеспечению

выполнения в полном объеме требований

Соглашения по техническим барьерам

в торговле и Соглашения по применению

санитарных и фитосанитарных мер Всемир-

ной торговой организации на 2002–2005 го-

ды» устанавливает, что разработка проекта

технического регламента «Об электромаг-

нитной совместимости» относится к числу

первоочередных проектов законодательных

и нормативных правовых актов, обеспечи-

вающих реализацию положений указанного

соглашения.

Наиболее массовым источником помех,

влияющих на качество электроэнергии, явля-

ются силовые полупроводниковые преобра-

зователи. Вместе с тем при создании электро-

технических комплексов и систем на базе

преобразовательной техники вопросы элек-

тромагнитной совместимости преобразова-

телей с питающей сетью часто рассматрива-

ются как второстепенные, что приводит

в большинстве случаев к невыполнению

стандартных требований по качеству электро-

энергии в питающих сетях.

Чтобы интенсифицировать продвижение

проблемы повышения качества электро-

энергии в системах электроснабжения Рос-

сии, необходимо анализировать вопросы

электромагнитной совместимости преобра-

зователей с питающей сетью на этапе проек-

тирования электротехнических комплексов

и систем и предусматривать в проектах сред-

ства, обеспечивающие соответствие качества

электроэнергии стандартным требованиям.

Для решения этой задачи целесообразно

применять компьютерные методы расчета

электронных схем.

В настоящей работе рассмотрена эффек-

тивная методология анализа влияния преоб-

разователей на качество электроэнергии, ко-

торая поддерживается пакетом программ

системы Design и позволяет корректно про-

водить гармонический анализ кривых тока

и напряжения в электротехнических ком-

плексах и системах, содержащих силовые

полупроводниковые преобразователи, а так-

же выбирать параметры фильтрокомпенси-

рующих устройств.

Материал работы базируется на исследова-

ниях автора в области электромагнитной

совместимости преобразователей с питаю-

щей сетью.

Данная работа может стать полезным ме-

тодическим пособием для инженеров, зани-

мающихся проектированием электрических

сетей, питающих силовые полупроводнико-

вые преобразователи.

Предполагается, что читатель настоящей

работы знаком с операционной системой

Windows и системой схемотехнического мо-

делирования Design — PSpice.

Автор благодарит Шитова В. А. за участие

в разработке элементной базы универсаль-

ной модели, предназначенной для исследова-

ния качества электроэнергии в цепях с пре-

образователями.

1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà
ìåòîäîëîãèè àíàëèçà

âëèÿíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé
íà êà÷åñòâî ýëåêòðîýíåðãèè

Схемотехническое моделирование являет-

ся современным инструментом для исследо-

вания электромагнитных процессов в электро-

технических комплексах и системах.

Силовые полупроводниковые преобразо-

ватели относятся к классу электронных уст-

ройств, поэтому для исследования преобра-

зователей широко применяются различные

программы машинного анализа электрон-

ных схем.

Система Design разработана корпорацией

MicroSim (модификации — Design Center [6],

Design Lab [7]) и предназначена для проекти-

рования печатных плат. Основу этой систе-

мы составляет созданная в Калифорнийском

университете программа PSpice, которая

в настоящее время считается эталонной про-

граммой схемотехнического моделирования

электронных схем.

Для анализа схем силовых полупроводни-

ковых преобразователей используются три

программы из комплекта системы Design:

•• Schematics — графический редактор, пред-

назначенный для ввода исходных данных

в виде принципиальной схемы электрон-

ного устройства и управления двумя дру-

гими программами;

•• PSpice — модуль моделирования, предна-

значенный для анализа схемы электронно-

го устройства и вывода результатов анали-

за в текстовой форме;

•• Probe — графический постпроцессор,

предназначенный для вывода и обработки

результатов анализа в графической форме.

К пакету системы Design прилагаются биб-

лиотеки графических символов и математи-

ческих моделей компонентов, которые также

используются при моделировании преобра-

зователей.

Методология анализа влияния преобразо-

вателей на качество электроэнергии состоит

из следующих главных этапов:

1. Графический ввод схемы электрической

цепи в среде программы Schematics.

2. Задание параметров компонентов схемы

в среде программы Schematics.

3. Задание спецификации библиотек и текс-

товых файлов, просматриваемых при со-

ставлении списка соединений компонен-

тов схемы в среде программы Schematics.

4. Задание директив моделирования в среде

программы Schematics.

5. Вызов из программы Schematics програм-

мы PSpice для расчета схемы.

6. Автоматический вызов из программы

Schematics программы Probe для вывода

результатов расчета.

Рассмотрим более подробно основы тех-

нологии каждого этапа на примере схемы,

показанной на рис. 1, не вдаваясь в детали,

изложенные в учебниках [6, 7].

Графический ввод схемы выполняется при

помощи команд меню DRAW программы

Schematics примерно в следующей последова-

тельности. Вначале по команде DRAW/GET

NEW PART на поле экрана из библиотек по-

следовательно вводятся графические симво-

лы компонентов схемы. В частности, на схеме

рис. 1 все графические символы, кроме сим-

волов трансформатора (TV) и трехфазной

мостовой схемы (M1), взяты из штатных биб-

лиотек. Символы TV и M1 предварительно

созданы [8, 9] и помещены в специальную

библиотеку пользователя, откуда и перенесе-

ны на чертеж схемы. Условные обозначения

символов назначаются автоматически, но мо-

гут редактироваться в режиме диалога.

После размещения всех компонентов схе-

мы на поле экрана производится их соедине-

ние проводниками по команде DRAW/WIRE

или шинами по команде DRAW/BUS.

На рис. 1 использованы только соединения

проводниками. На этом этап ввода схемы за-

канчивается.

В отличие от чертежей схем, созданных

в обычных графических редакторах, схема,

созданная в среде программы Schematics,
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кроме своего утилитарного назначения явля-

ется носителем полного комплекта исходных

данных для расчета ее характеристик. Данная

информация закодирована в виде набора па-

раметров компонентов — атрибутов, с помо-

щью которых при вызове программы PSpice

осуществляется передача всей информации,

необходимой для моделирования схемы,

из программы Schematics в программу Pspice,

в частности указывается полный путь досту-

па к библиотекам моделей компонентов.

Простейший способ задания численных

значений параметров схемы заключается

в редактировании атрибутов предваритель-

но выделенных компонентов по команде

ATTRIBUTE меню EDIT. Другие способы бу-

дут рассмотрены ниже.

Задание спецификации библиотек и текс-

товых файлов, просматриваемых при со-

ставлении списка соединений компонентов

схемы, выполняется по команде LIBRARY

AND INCLUDE FILES меню ANALYSIS.

Задание директив моделирования, то есть

выбор вида и параметров анализа цепи, про-

изводится по команде SETAP меню ANALYSIS.

При этом открывается меню ANALYSIS

SETAP, в котором в графе ENABLED выби-

рается директива вида анализа. В рассматри-

ваемой задаче следует выбрать директиву

TRANSIENT, которая соответствует расчету

переходных процессов во временной области.

Затем вызывается меню TRANSIENT, состоя-

щее из двух меню: TRANSIENT ANALYSIS

и FOURIER ANALYSIS. В меню TRANSIENT

ANALYSIS устанавливаются численные значе-

ния временных параметров расчета переход-

ного процесса: конечное время расчета и шаг

вывода результатов расчета. В меню FOURIER

ANALYSIS устанавливаются численные значе-

ния параметров спектрального анализа: час-

тота основной гармоники и количество гар-

моник. Кроме того, в этом меню указываются

координаты напряжения или тока, подлежа-

щего спектральному анализу.

Спектральный анализ производится на ин-

тервале, равном периоду основной частоты.

Данный интервал автоматически выбирается

в конце интервала расчета переходного про-

цесса.

Вызов из программы Schematics програм-

мы PSpice для расчета схемы производится

по команде SIMULATE меню ANALYSIS.

После расчета переходного процесса ав-

томатически вызывается программа Probe,

которая выводит на экран графики напряже-

ний и токов в точках схемы, помеченных

маркерами на чертеже схемы. Кроме того, ре-

зультаты гармонического анализа выбран-

ной кривой напряжения или тока заносятся

в виде таблицы в файл результатов расчета

схемы с расширением .OUT, который вызы-

вается для просмотра по команде EXAMINE

OUTPUT меню ANALYSIS. В этой таблице

указываются абсолютные и относительные

значения амплитуд гармонических составля-

ющих заданных кривых напряжения или то-

ка и коэффициент искажения синусоидаль-

ности соответствующих кривых.

Так в общих чертах выглядит методология

анализа влияния преобразователей на каче-

ство электроэнергии, основанная на приме-

нении системы Design.

Особенности моделирования силовых по-

лупроводниковых преобразователей в систе-

ме Design обусловлены следующими обстоя-

тельствами.

В системе Design предметом автоматизи-

рованного проектирования является слабо-

точное электронное устройство — радио-

техническая печатная плата в комплекте

с активными и пассивными компонентами

схемы этого устройства. При разработке

реальной конструкции печатной платы не-

обходимо оценивать влияние дестабилизи-

рующих факторов на функциональные ха-

рактеристики проектируемого устройства.

Поэтому библиотечные модели компонен-

тов в системе Design содержат большое коли-

чество параметров. Например, модели дио-

дов учитывают около тридцати параметров,

модели транзисторов — около пятидесяти

параметров, что определяет высокий поря-

док систем уравнений, описывающих дан-

ные компоненты. Отсюда возникают слож-

ности при расчете схемы, так как решение

часто не сходится, если устройство содержит

много полупроводниковых приборов.

Чтобы ослабить влияние проблемы схо-

димости решения на процедуру анализа

электромагнитных процессов в электриче-

ских цепях, содержащих силовые полупро-

водниковые преобразователи, целесооб-

разно применять более простые модели си-

ловых полупроводниковых приборов.

При этом уровень идеализации моделей

должен соответствовать техническим тре-

бованиям к результатам решаемой задачи.

Так, для рассматриваемой задачи достаточ-

но представить полупроводниковый при-

бор в виде нелинейного сопротивления,

параметры которого изменяются по опре-

деленному логическому закону. Например,

биполярный транзистор можно имитиро-

вать нелинейным сопротивлением, вели-

чина которого близка к нулю при положи-

тельном значении напряжения между

эмиттером и коллектором и одновремен-

ном наличии управляющего импульса.

При отсутствии управляющего импульса

значение этого сопротивления велико не-

зависимо от полярности напряжения меж-

ду эмиттером и коллектором.

Аналогичные алгоритмы, отражающие

ключевые свойства полупроводниковых

приборов, можно предложить для всех при-

боров.

Другим фактором, ограничивающим пря-

мое применение системы Design для анали-

за преобразователей, является отсутствие

в штатной библиотеке системы Design сим-

волов типовых компонентов, применяемых

в преобразовательной технике: многообмо-

точных трансформаторов, мостов, систем

управления и т. д. Последнее ограничение

можно преодолеть, применяя технологию

разработки новых графических символов

и макромоделей.

В данной работе наряду с максимальным

использованием универсальной технологии

системы Design, позволяющей моделировать

любую электронную схему на основе собст-

венных штатных библиотек компонентов,

основное внимание было уделено разработке

специальных графических символов и мак-

ромоделей функциональных блоков, отра-

жающих особые свойства основных компо-

нентов средств силовой преобразовательной

техники. Указанное обстоятельство снижает

вероятность ошибок при разработке схем

сложных электротехнических комплексов

на базе преобразователей в сравнении с ме-

тодикой, основанной на прямом примене-

нии моделей из штатных библиотек системы

Design, и повышает продуктивность работы

пользователя за счет сокращения машинно-

го времени на вычисления.

2. Ïîíÿòèå î òåõíîëîãèè
ìàêðîìîäåëèðîâàíèÿ â ñðåäå

ñèñòåìû Design

2.1. Общие сведения о технологии мак-

ромоделирования

Графические символы компонентов в сис-

теме Design имеют три составляющие:

•• чертеж графического символа;

Ðèñ. 1. ×åðòåæ ïðèíöèïèàëüíîé ñõåìû ñåòè ñ ïîäêëþ÷åííûì òèðèñòîðíûì 
âûïðÿìèòåëåì, ñîçäàííûé â ñðåäå ïðîãðàììû Schematics.
Ea, Eb, Ec — ãðàôè÷åñêèå ñèìâîëû èñòî÷íèêîâ Ý. Ä. Ñ., ôàçû À, B, C;
La, Lb, Lc — ãðàôè÷åñêèå ñèìâîëû èíäóêòèâíîñòåé ïèòàþùåé ñåòè, ôàçû À, B, C;
TV — ãðàôè÷åñêèé ñèìâîë òðàíñôîðìàòîðà;
LA1, LA2; LB1, LB2; LC1, LC2 — ãðàôè÷åñêèå ñèìâîëû èíäóêòèâíîñòåé ðàññåÿíèÿ îáìîòîê
òðàíñôîðìàòîðà, ôàçû À, B, C; ïîñëåäíÿÿ öèôðà ñîîòâåòñòâóåò íîìåðó îáìîòêè;
Ì1 — ãðàôè÷åñêèé ñèìâîë òðåõôàçíîé ìîñòîâîé ñõåìû;
Ld, Rd — ãðàôè÷åñêèå ñèìâîëû èíäóêòèâíîñòè è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè.
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•• перечень параметров или атрибутов —

по терминологии, принятой в описаниях

системы Design;

•• текстовое описание модели компонента.

Чертеж графического символа является

формализованным обозначением компонен-

та электрической схемы, который выводится

на экран монитора в среде программы

Schematics при его выборе из библиотеки

графических символов.

Перечень атрибутов графического симво-

ла осуществляет вывод информации о ком-

поненте на чертеж схемы в среде программы

Schematics и передачу информации о компо-

ненте в программу PSpice. Вывод атрибутов

графического символа на экран монитора

для просмотра и частичного редактирования

выполняется в среде программы Schematics

по команде ATTRIBUTE меню EDIT или

двойным щелчком мышкой по графическо-

му символу.

Текстовое описание модели компонента

(далее — модель) на языке программы PSpice

является математическим описанием харак-

теристик компонента.

Библиотеки графических символов ком-

понентов и их моделей входят в комплект

системы Design. Тексты библиотечных мо-

делей большей частью не доступны для ре-

дактирования. Поэтому нельзя получить

упрощенную модель компонента, напри-

мер, полупроводникового прибора, путем

прямого редактирования текстового описа-

ния модели.

Вместе с тем предусмотренная в системе

Design технология описания схемы на языке

программы PSpice в сочетании с процедура-

ми редактирования чертежа графического

символа и его атрибутов позволяет решать

указанную задачу путем создания новых гра-

фических символов. Новые графические

символы обычно размещают в отдельных

библиотеках, формируемых пользователем.

Макромоделью по терминологии системы

Design называется текстовое описание элект-

рической цепи на языке программы PSpice,

которое базируется на штатных моделях сис-

темы Design и составляется по определенным

правилам.

При создании нового графического сим-

вола целесообразно вначале разработать его

макромодель, то есть алгоритм и математи-

ческое описание физических функций ком-

понента, которому будет соответствовать

данный графический символ, а затем созда-

вать его чертеж и список атрибутов, так как

эти процедуры являются чисто формаль-

ными. Макромодель большей частью ис-

пользуется в качестве модели нового гра-

фического символа, но может также вхо-

дить в состав более сложной макромодели.

Примеры реализации обоих вариантов по-

казаны ниже.

2.2. Структура макромодели

Структура, или описание, макромодели

на языке программы PSpice составляется

в любом текстовом редакторе и состоит

из предложений.

Предложением называется описание ди-

рективы моделирования или компонента.

Каждое предложение размещается на отдель-

ной строке. Если символы предложения

не помещаются на одной строке, разрешает-

ся процедура переноса или продолжения

строки. Строка продолжения начинается

с символа «+» в первой позиции.

В структуре макромодели разрешены так-

же строки текстовых комментариев, которые

начинаются с символа «*».

Директива моделирования есть предло-

жение, которое начинается с символа «.»

в первой позиции.

Описание макромодели начинается с ди-

рективы «.SUBCKT» и заканчивается дирек-

тивой «.ENDS». Между этими директивами

размещаются предложения, соответствую-

щие описаниям компонентов макромодели

на языке программы PSpice.

Синтаксис директивы «.SUBCKT» имеет

вид:

.SUBCKT <имя макромодели> <список

маркировок внешних узлов, которые соот-

ветствуют выводам графического символа>.

Данная синтаксическая форма директивы

«.SUBCKT» включает только обязательные

элементы описания, заключенные в скобки

<…>. После обязательных элементов описа-

ния допускается вводить другие элементы,

например описание параметров схемы, как

будет показано ниже на примерах.

Синтаксис директивы «.ENDS» имеет вид:

«.ENDS» [имя макромодели]. Имя макро-

модели не является обязательным элементом

синтаксиса данной директивы, что условно

показано квадратными скобками. Однако

обычно применяется полная форма данной

директивы, так как текстовые описания мак-

ромоделей разных компонентов помещают-

ся в один файл с расширением .txt, например

user_model.txt, который создается пользова-

телем. Со временем в этом файле накаплива-

ется большое количество текстов, поэтому

для удобства просмотра текстов рекоменду-

ется каждое описание заканчивать директи-

вой с именем макромодели.
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