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К АНАЛИЗУ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПРОЦЕССОВ В СЭС 
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г. Челябинск, ЮУрГУ 

Рассматривается применение теории планирования эксперимента для 
обобщения результатов полученных с помощью виртуального моделирова­
ния электромагнитных процессов в СЭС. Описана методика планирования 
эксперимента и представлены графически результаты расчетов по регрес­
сионным моделям. Оценена точность и адекватность применяемого метода 
и его эффективность. 

При моделировании электромагнитных про­
цессов в системах электроснабжения (СЭС) возни­
кают трудности с обобщением решений, получен­
ных численными методами [1]. Применение тео­
рии планирования эксперимента (ТПЭ) позволяет 
в аналитическом виде представить результаты 
численных исследований и с достаточной точно­
стью оценить влияние различных факторов [2-4]. 
Методы планирования эксперимента позволяют 
преобразовать исходную систему дифференциаль­
ных уравнений в уравнения регрессии, аналитиче­
ски связывающие выходные величины с интере­
сующими параметрами. При этом уравнение связи 
между выходными параметрами Y и входными 
переменными записываются в виде 

некоторого полинома - отрезка ряда Тейлора: 

щих адекватность модели; определить область 
варьирования для входных переменных, охваты­
вающую режимы, которые представляют интерес 
для практического использования; выбрать вид 
аппроксимирующего полинома (модели) и опти­
мальный план постановки эксперимента. Задача 
отыскания статистической связи (1) сводится к 
нахождению коэффициентов уравнения регрессий 
по результатам экспериментов в ряде точек иссле­
дуемого пространства. При этом сам эксперимент 
может быть проведен как на реальном объекте, так 
и на его математической модели [3]. 

В теории планирования эксперимента сформу­
лированы требования и условия, которые должны 
учитываться при выборе зависимых переменных 
(откликов, выходов, функций цели) и независимых 
переменных [3]. Зависимая переменная должна 
быть единственной, однозначной, иметь ясный 
физический смысл, характеризоваться числом. 
Важно также для хорошей аппроксимации дейст­
вительных зависимостей, чтобы функция цели 
была непрерывной и достаточно «гладкой» при 
изменении выбранных факторов. 

В качестве зависимых переменных (функций 
цели) лучше выбрать основные показатели, опре­
деляющие качество электроэнергии и эффектив­
ность ее потребления - cos φ и коэффициент ис­
кажения синусоидальности кривой напряжения 
сети( КU). 

В качестве независимых переменных в уравне­
ниях регрессии достаточно просто выбрать физи­
ческие параметры силовой цепи СЭС. Однако 
лучше для обобщения результатов по возможности 
переходить к относительным величинам. 

Для примера рассмотрена простейшая СЭС, со­
стоящая из неидеальной сети и активно-
индуктивной нагрузки включенной через тири-
сторные ключи (рис. 1). 

Проведенный предварительный анализ элек­
тромагнитных процессов в СЭС показал, что зави­
симости важнейших величин, характеризующих 
установившийся режим в функции выбранных 
параметров, достаточно непрерывны. Однако, 
кривизна поверхности откликов все же такова, что 
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где к - число переменных; - ко­

эффициенты уравнения регрессии. 
Достоинство уравнений регрессии заключается 

в простоте и наглядности получаемых выражений, 
удобстве их практического применения, в возмож­
ности графической интерпретации, которая спо­
собствует наглядности и облегчает анализ и опти­
мизацию системы и режимов работы. Возмож­
ность получения решения в аналитической форме 
позволяет исследовать влияние различных факто­
ров на протекание процессов, определить области 
значений параметров, при которых имеет место 
оптимальное решение и т.д. 

В настоящей работе ставится задача разработки 
и анализа регрессионных моделей СЭС, при пита­
нии нагрузок, включаемых через тиристорные 
ключи. 

При разработке регрессионных моделей необ­
ходимо решить следующие вопросы: произвести 
выбор важнейших выходных величин (функций 
цели) и варьируемых параметров, обеспечиваю-



вряд ли может быть описана линейным уравнени­
ем даже в весьма узкой области факторного про­
странства. 

Для получения регрессионных уравнений СЭС 
была использована матрица центрального компо­
зиционного рототабельного плана второго порядка 
(РЦКП) [3]. Рассмотрим методику проведения 
эксперимента. Обычно в уравнении (1) независи­
мые переменные представляются в нормирован­
ном виде: 

(2) 

(3) 
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Такое отсеивание проведенное по методу Пла-

кетта-Бермана [5] показало, что фактор 

является малозначимым. 
После проведения отсеивающего эксперимента 

можно приступить непосредственно к планирова­
нию эксперимента. 

Эксперимент был выполнен как симметрич­
ный рототабельный центральный композицион­
ный униформ - план второго порядка для к = 3 
факторов со звездными точками [5]. Звездные 
точки позволяют дополнить уравнение регрес­
сии членами с квадратами взаимодействий фак­
торов, что повышает точность регрессионной 
модели. 

Согласно плана эксперимента для заданных 
уровней обобщенных параметров (факторов) схе­
мы были найдены физические параметры сети и 
проведено 15 опытов. Результаты цифрового мо­
делирования сведены в табл. 1. 

В качестве выходных величин приведены ос­
новные параметры установившегося режима: ус­
тановившееся значение cos(p сети; коэффициент 

искажения синусоидальности кривой напряжения 
сети Ки . 

При обработке данных, полученных путем 
реализации запланированного эксперимента на 
исходной модели в среде MatLab+Simulink ис­
пользован метод наименьших квадратов. Коэф­
фициенты модели (4) удобно рассчитывать по 
формулам: 

где N - общее число опытов; к - число факторов, 
равное 3; р - количество уровней планирования, в 
нашем случае равное 2. 

Рассчитанные по программе в среде Matcad ко­

эффициенты регрессии при кодированных пере­

менных для выходных величин cos φ , КU сведе­

ны в табл. 2. 
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Для перехода от коэффициентов при кодиро­
ванных факторах к коэффициентам при натураль­
ных (обобщенных) параметрах следует воспользо­
ваться соотношением (5). 

Соотношение перехода от кодированных зна­
чений факторов к натуральным: 

(5) 

Важным этапом исследования методами пла­
нирования эксперимента является проверка адек­
ватности модели. 

При оценке значимости коэффициентов bi, ис­

пользуют критерий Стьюдента: 

(6) 

где t - значения критерия Стьюдента при числе 
степеней свободы f = N - 1 ; N - число экспери­
ментов, использованных для получения уравнения 
(1), а адекватность уравнения после отсеивания 
несущественно влияющих коэффициентов прове­
ряется по критерию Фишера [3]: 

(7) 

Таким образом, проведенный анализ показал, 
что полученные уравнения регрессии могут обес­
печить приемлемую точность расчетов основных 
электрических величин, характеризующих устано­
вившийся режим работы СЭС. 

Для более наглядного анализа влияния факто­
ров на значения выходных величин можно выпол­
нить графические построения [6]. 

На рис. 3-4 приведено семейство поверхно­
стей, построенных по уравнениям регрессии, для 
исследуемых факторов. 

(8) 
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Выводы 
1. Применение теории планирования экспери­

мента позволило в аналитическом виде предста­
вить результаты численных исследований и на 
основе построения пространственных изображе­
ний с достаточной точностью оценить влияние 
различных факторов. 

2. Разработаны регрессионные модели для 
определения сети и коэффициента иска­
жения синусоидальности кривой напряжения, 
обеспечивающие адекватность виртуальным мо­
делям. 

3. При питании нагрузок, включенных через 
тиристорные ключи, активное сопротивление сети 
является фактором, в наименьшей степени 
влияющим на коэффициент искажения синусои­
дальности кривой напряжения сети. 


