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ности в трехмерном измерении, полученная по опыт-
ным данным по выражению (12). На рис. 2, б пред-
ставлена модель той же погрешности для лучшего 
восприятия наличия минимальных уровней погреш-
ностей дискретных кривых парабол в виде образо-
ванного «желоба». 

Выводы 
1. Анализ полученных результатов подтверждает, 

что, несмотря на значительный разброс искомых ПВ 
при стендовых испытаниях СМ, разработанный ва-
риант исследования и идентификации переходных 
процессов, протекающих в условиях существенного 
влияния случайных факторов, обеспечивает высокую 
точность и достоверность ПВ. 

2. Дополнительно к существующим стандартам 
на испытания СМ открываются новые возможности 
для получения достоверных ПВ переходных процес-
сов в обмотках возбуждения и успокоительных с 
учетом сверхпереходных ПВ, полученных непосред-
ственно из опытов ВКЗ. 

3. В настоящее время проводятся исследования 
по применению рассмотренных в данной статье но-
вых подходов для идентификации переходных про-
цессов, предлагаемых отечественными стандартами 
на испытания мощных СМ. 

4. Применение современных датчиков для получе-
ния первичной информации с широким динамическим 
диапазоном измерения для записи ЦЗО с их широки-
ми возможностями (хранения огромных объемов 

цифровой информации, ее передачи через Интернет 
или электронной почтой, предусмотренным электри-
ческим сопряжением с персональными компьютерами 
и т. д.), а также внедрением ВСМ на базе ТВ и МС для 
исследований и идентификации переходных процес-
сов СМ позволяет надеяться на успешное внедрение 
новых подходов в технологию промышленных испы-
таний мощных синхронных машин с меньшими тех-
нико-экономическими затратами. 
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РАЗВИТИЕ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ  
ДОСТОВЕРНОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ ДЛИТЕЛЬНЫХ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ  

МОЩНЫХ СИНХРОННЫХ МАШИН В ОПЫТАХ ГАШЕНИЯ ПОЛЯ 
 

Развитие новых подходов к методам идентификации длительных переходных процессов мощных синхронных машин в объеме требо-
ваний стандартов Российской Федерации по результатам стендовых испытаний с использованием вероятностно-статистических 
методов (ВСМ). Объектами исследования при этом являются опыты гашения поля, протекающие в условиях влияния на данные процес-
сы различных случайных факторов. 
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Научный коллектив Пермского национального 
исследовательского политехнического университета 
в составе проф. Н. В. Шулакова, доц. А. И. Судакова, 
доц. Е. А. Чабанова, ст. преподавателя С. В. Шуте-
мова в рамках выигранного гранта № 13-08-96044 
ФГБУ «Российский фонд фундаментальных иссле-
дований» занимается разработкой новых подходов к 
методам идентификации переходных процессов 
мощных синхронных машин в объеме требований 
стандартов Российской Федерации по результатам 
стендовых испытаний. 

Новые подходы к вопросам исследования и иден-
тификации переходных процессов мощных синхрон-
ных машин (СМ) опубликованы в [1], там же обос-
нована актуальность поставленной задачи.  

Настоящая статья посвящена новому развитию 
вероятностно-статистических методов (ВСМ) иссле-
дования и идентификации длительных переходных 
процессов в опытах ГП, хотя разработки ВСМ нача-
лись с опытов ВКЗ [2–4]. В отличие от опытов ВКЗ, 
переходные процессы в опытах ГП сильнее подвер-
гаются влиянию различных случайных факторов из-
за более длительного времени их протекания. По-
этому в [1] для опытов ГП разработан новый, неор-
динарный метод минимизации среднеквадратичной 
погрешности приближения   дискретной стати-
стической модели переходной составляющей к 
опытным данным в узлах дискретизации сравни-
тельно длительного участка дискретного затухающе-
го переходного процесса, в котором данная погреш-
ность представлена в виде образованной дискретной 
поверхности в трехмерном измерении. Поставленная 
цель достигнута использованием процедуры опти-
мизации установившегося значения от остаточного 
намагничивания и одновременно нижней границы в 
составе статистической функции для исследуемого 
участка переходного процесса. Применением к тому 
же в узлах дискретного переходного процесса про-
цедур статистического моделирования соответст-
вующей составляющей с варьированием шага опти-
мизируемых величин позволяют глубоко и эффек-
тивно исследовать и достоверно идентифицировать 
переходные процессы в опытах ГП в условиях влия-
ния на них различных случайных факторов. 

Разделение дискретных огибающих переходных 
процессов на составляющие с использованием ана-
литических способов в условиях зашумленности и 
влияния на переходные процессы случайных факто-
ров из-за многозначности конечных результатов 
идентификации не обеспечивает ее высокой точно-
сти и, главное, нужной достоверности. Поэтому этап 
разделения дискретных огибающих переходных 
процессов СМ на составляющие в опытах ГП, как и в 
опытах ВКЗ, также требует обязательного исследо-
вания степени зашумленности исходной статистиче-
ской информации с использованием статистических 
методов на базе теории вероятностей и математиче-
ской статистики (ТВ и МС). 

ВСМ для проведения исследований переходных 
процессов СМ в опытах ГП включают: 

 разделение дискретного симметричного напря-
жения или тока якоря СМ на переходную и сверхпе-
реходную составляющие; 

 обоснование границ н вt t   с целью проведения 

корректных исследований по используемой опытной 
локальной информации дискретного процесса для 
идентификации переходной составляющей; 

 исследования в диапазоне переходного про-
цесса н вt t  , связанные с подтверждением предпо-

лагаемого нормального закона распределения слу-
чайного признака по его генеральной совокупности, 
выборки из него и минимальному объему эффек-
тивных точечных выборок; с оценкой близости па-
раметров генеральной совокупности, выборки из 
него с параметрами минимального объема эффек-
тивных точечных выборок; с оценкой степени               
зашумленности опытных данных переходной со-
ставляющей, характеризуемой, с одной стороны, 
величиной размаха случайного признака в вариаци-
онных рядах, а с другой – степенью отклонения 
затухания переходной составляющей от экспонен-
циального закона; 

 исследования на базе эффективных точечных 
выборок по унифицированным формулам влияния на 
результаты идентификации переходной составляю-
щей установившегося значения от остаточного на-
магничивания 2U  и нижней границы нt ; 

 минимизацию среднеквадратичной погрешно-
сти приближения  , статистической модели пере-
ходной составляющей к опытным данным переход-
ного процесса, с представлением погрешности в виде 
дискретной поверхности в трехмерном измерении 
(способ разработан впервые для опыта ГП). 

Идентификация составляющих симметричного 
переходного процесса в опытах ГП, в отличие от 
опытов ВКЗ, осуществляется без асимметричной 
составляющей и ударного тока ВКЗ. Для проведения 
исследований в [1–3] разработан спектр формул, ко-
торые эффективно используются также для исследо-
вания и идентификации переходных процессов в 
опытах ГП: 
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При исследованиях переходного процесса с замк-
нутой ОС в формулах (1)–(7) вместо напряжений 
следует брать токи.  

На рис. 1 для самого продолжительного переход-
ного процесса с разомкнутой ОС представлена гис-
тограмма распределения случайного признака в диа-
пазоне н вt t   по полному объему N  (2) генеральной 

совокупности и выборке вn  из него (3) с подтвер-

ждением гипотезы нормального распределения базо-
вого случайного признака (1) с использованием из-
вестного критерия согласия 2 . Анализ сходимости 

параметров сравниваемых вариационных рядов хо-
рошо подтверждается по первому центральному мо-
менту.  

Существенный разброс дисперсий между сравни-
ваемыми рядами вызван значительной зашумленно-
стью переходного процесса, что объясняется боль-
шим размахом случайного признака до 148 % в гене-
ральной совокупности и до 154 % в выборке из него. 
После сортировки упорядоченных рядов дисперсия 
уменьшилась за счет лучшего приближения первого 
центрального момента к базовому значению мини-
мального объема эффективных точечных выборок 
(табл. 1). Результаты исследований в табл. 1 под-
тверждают эффективность предложенного способа 
сближения параметров генерального ряда и выборки 
из него. Это достигается корректной сортировкой 
случайного признака в рядах и  непрерывным срав-
нением результатов с параметрами минимального 
объема эффективных точечных выборок. 

Разработанный способ минимизации погрешно-
сти   с использованием эффективных точечных 
выборок позволяет расширить спектр возможных 
направлений в исследованиях с переходной состав-
ляющей. Например, сильное уменьшение шага ва-
риации установившегося значения от остаточного 
намагничивания резко приводит к возрастанию ма-
шинного времени при минимизации погрешности   
и не оказывает существенного влияния на идентифи-
кацию переходной составляющей. Изменение шага 

нt  вызывает менее интенсивное возрастание ма-

шинного времени, но дает более существенное уве-
личение погрешности  . 

 
 

 

а 

Рис. 1. Результаты исследования опыта гашения поля с разомкнутой обмоткой статора без гасительного сопротивления:  
а – исходный переходный процесс 
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Рис. 1. Результаты исследования опыта гашения поля с разомкнутой обмоткой статора без гасительного сопротивления:  
б – гистограмма генеральной совокупности случайного признака; в – гистограмма выборки из генеральной совокупности 

 
Таблица 1. Результаты исследования и идентификации переходных процессов в опытах ГП мощной  
СМ ТТК-50-2УЗ-П, 50 МВт 

Обмотка якоря разомкнута Обмотка якоря замкнута  

без гR  с гR  без гR  с гR  

Результаты исследований 
Генеральная совокупность 

Объем исхN  ( скN ) 431985 
 (429381) 

62128 
 (61650) 

4005 
 (3968) 

378 
 (365) 

МО 0 исх  ( 0 ск ), с 8,476031 
 (8,354936) 

3,195539 
(3,206505) 

0,799664 
 (0,791977) 

0,238865 
 (0,237178) 

Дисперсия 2
0 исх  ( 2

0 ск ), 2c  10411,47 
 (0,1758) 

81,948 
 (0,0995) 

0,048271 
 (0,005104) 

0,000211 
 (0,00012) 

Размах случайного признака, % 148 (80) 208 (92) 300 (70) 46 (32) 
Выборка из генеральной совокупности 

Объем исхn  ( скn ) 3710 (3623) 1402 (1375) 350 (–) 102 (97) 

МО исх  ( ск ), с 8,488265 
 (8,354915) 

3,222154 
(3,211220) 

0,796078 
 (–) 

0,238630 
 (0,237202) 

 

Интервал для построения 
гистограммы рассчитан по 

формуле max min

1 3,3ln N

  
 


 

Гипотетическое распределение

Эмпирическое распределение 

2 = 13,78 < 14,3 
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Окончание табл. 1 

Обмотка якоря разомкнута Обмотка якоря замкнута  

без гR  с гR  без гR  с гR  

Дисперсия 2
исх  ( 2

ск ), 2c  5,996 
 (0,0074) 

0,05897 
 (0,02289) 

0,00128 
 (–) 

0,000078 
 (0,000039) 

Размах случайного признака, % 154 (16) 86 (59) 43 (–) 21 (17) 
Эффективная точечная выборка 

Объем эфn  4 4 4 4 

МО эф , с 8,354930 3,143730 0,778703 0,225234 

Дисперсия 2
эф , 2c  0,000274 0,000103 0,000011 0,00000037 

Размах случайного признака, % 0,46 0,71 0,94 0,51 
Результаты идентификации 
Переходная составляющая 

Диапазон ( н вt t   ), с 1,325–10,615 2,905–6,385 1,655–2,555 0,035–0,285 

0 , с 8,354930 3,143730 0,778703 0,225234 

0 02  (2 )U I  , о.е. 264,99 261,497 0,822518 0,872909 

2  (2 )U I  , о.е. 17 17,4 0,023 0,047 

 ( )U I   , о.е. 1051 0,348   751 0,966   351 0,002   121 0,006   

Сверхпереходная составляющая 
Диапазон ( н вt t   ), с 0,005–0,725 0,005–0,455 0,005–0,325 0,005–0,045 

0 , с 0,488084 0,386865 0,283232 0,022594 

0 02  (2 )U I  , о.е. 3,1213 11,671 0,051510 0,015930 

Среднеквадратичное отклонение по всему процессу 

 ( )U I  , о.е. 
1151Δ 0 363,  801 0,905   401 0,002   121 0,003   

 
 
На рис. 2 и 3 представлены переходные процессы 

в опыте ГП с разомкнутой обмоткой якоря без гаси-
тельного сопротивления и с сопротивлением в цепях 
возбуждения СМ, а также погрешность приближения 
  в виде дискретной поверхности в трехмерном 

измерении. На рис. 4 и 5 представлена аналогичная 
информация, только с замкнутой обмоткой якоря 
СМ. Результаты идентификации переходной состав-
ляющей представлены в табл. 2. Параметры иденти-
фикации переходной составляющей, соответствую-
щие наименьшей погрешности  , используются для 
идентификации сверхпереходной составляющей по 
формулам (6). Результаты ее идентификации также 
приведены в табл. 2. 

Благодаря разработанному способу минимизации 
среднеквадратичной погрешности приближения   
для всех представленных с различной длительностью 
и степенью зашумленности переходных процессов с 
использованием оптимизации установившегося зна-
чения напряжения от остаточного намагничивания и 
одновременно нижней границы нt в диапазоне  

н вt t  , обеспечивается максимально возможная дос-

товерность и точность по (7) результатов идентифи-
кации переходных процессов в опытах ГП любой 
длительности (табл. 2).  

 

 

  
а 

Рис. 2. Результаты оптимизации параметров опыта гашения поля с разомкнутой ОС без гасительного сопротивления:               
а – исходный переходный процесс 
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Рис. 2. Результаты оптимизации параметров опыта гашения поля с разомкнутой ОС без гасительного сопротивления:               
б – результаты оптимизации опыта; в – результаты оптимизации модели 
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Рис. 3. Результаты оптимизации параметров опыта гашения поля с разомкнутой ОС с гасительным сопротивлением:                    
а – исходный переходный процесс; б – результаты оптимизации опыта; в – результаты оптимизации модели 
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Рис. 4. Результаты оптимизации параметров опыта гашения поля с замкнутой ОС без гасительного сопротивления:                           
а – исходный переходный процесс; б – результаты оптимизации опыта; в – результаты оптимизации модели 
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Рис. 5. Результаты оптимизации параметров опыта гашения поля с замкнутой ОС с гасительным сопротивлением:                        
а – исходный переходный процесс 
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Рис. 5. Результаты оптимизации параметров опыта гашения поля с замкнутой ОС с гасительным сопротивлением:                        
б – результаты оптимизации опыта; в – результаты оптимизации модели 

 
Таблица 2. Сравнительный анализ полученных                  
результатов 

Уровень напряжения 
якоря до переходного 
процесса при 0t   

Уровень напряжения 
якоря по результатам 
идентификации при 

0t   

Расхождение, % 

Обмотка якоря разомкнута 
без гR  с гR  без гR  с гR  без гR с гR  

285,95 290,09 285,12 290,57 0,29 0,16 
Обмотка якоря замкнута 

без гR  с гR  без гR  с гR  без гR с гR  

0,899 0,933 0,897 0,936 0,22 0,32 
 
Выводы 
1. Идентификация переходных процессов СМ в 

опытах ГП независимо от длительности их протека-
ния осуществляется с высокой точностью и досто-
верностью благодаря разработанному способу ми-
нимизации среднеквадратичной погрешности при-
ближения   на участке переходного процесса с 
переходной составляющей. 

2. Постоянные времени, полученные по напряже-
нию или по току короткого замыкания якоря с ис-

пользованием ВСМ, подтверждают их высокую дос-
товерность и точность. 
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