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I.ЕЛЕКТРОТЕХНІКА
УДК 621.314

О. Н. Синчук, П. И. Полищук, О. В. Пасько

Схемы защиты от импульсных напряжений системы
преобразования переменного тока в промышленных

электровозах
Для схемы преобразования напряжения промышленного электровоза рассмотрены электро-
магнитные процессы в предложенных авторами устройствах защиты от импульсных пере-
напряжений.

До 80 % от всей производимой в Украине электро-
энергии потребляют электрические приводы (ЭП), зна-
чимую долю которых составляют электроприводы пере-
менного тока [1]. Данный тип промышленного электро-
привода в основном представляет собой нерегулируе-
мые системы, которым присущи сверхтоки в процессе
пуска асинхронных двигателей (АД), что пагубно влияет
как на питающую сеть, на электродвигатель и приводи-
мый им механизм (что, в свою очередь, вынуждает заг-
рублять уставки токовой защиты, применять коммута-
ционную аппаратуру на порядок более требуемой по
номиналу и т. д.).

Появление на электротехническом рынке IGB-тран-
зисторов (IGBТ), увеличение их мощности и снижение
стоимости привели к созданию ЭП с частотно-регули-
руемыми АД, которые позволяют надежно и экономич-
но обеспечить:

– плавный разгон механизма с заданным ускоре-
нием при токе не более заданного значения;

– длительную работу на любой частоте (скорости)
в диапазоне от нулевой до номинальной (или выше
от номинальной);

–  ï ë à â í î å  ç à ì å ä ë å í è å  ñ  ç à ä à í í û ì  ò å ì ï î ì  â  ð å ê ó ï å -

ð à ò è â í î ì  è ë è  ä è í à ì è ÷ å ñ ê î ì  ð å æ è ì à õ  ò î ð ì î æ å í è ÿ  [ 2 ] .

Ñ è ë î â à ÿ  ö å ï ü  ý ò è õ  Ý Ï  î á ð à ç î â à í à  ñ è ñ ò å ì î é  ï ð å -

î á ð à ç î â à í è ÿ  ï å ð å ì å í í î ã î  ò î ê à ,  ê î ò î ð à ÿ  â  î á ù å ì  ñ ë ó -

÷ à å  ñ î ä å ð æ è ò  ï ð å î á ð à ç î â à ò å ë ü  ÷ à ñ ò î ò û  è  ô è ë ü ò ð û

( â õ î ä í î é ,  ï ð î ì å æ ó ò î ÷ í û é  è  â û õ î ä í î é ) .  Â  í à ñ ò î ÿ ù å å

â ð å ì ÿ  í à è á î ë å å  ø è ð î ê î å  ð à ñ ï ð î ñ ò ð à í å í è å  ï î ë ó ÷ è ë è

ï ð å î á ð à ç î â à ò å ë è  ÷ à ñ ò î ò û ,  â û ï î ë í å í í û å  ï î  ñ õ å ì å  « ä è -

î ä í û é  â û ï ð ÿ ì è ò å ë ü  –  IGBТ-инвертор» с промежуточ-
ным звеном постоянного тока между ними, к которому
подключены тормозные резисторы и IGBТ-чоппер.

Электромагнитные помехи и искажения токов и на-
пряжений, генерируемые преобразователем в питаю-
щую сеть и нагрузку, должны быть ограничены в соответ-
ствии с действующими стандартами. То есть – должна
быть обеспечена электромагнитная совместимость си-
стемы преобразования (СП) с питающей сетью и на-
грузкой. Эта функция возложена на упомянутые фильт-
ры. Входной фильтр обычно выполняется по П-образ-
ной схеме, а промежуточный – по Г-образной схеме,
выходной фильтр может отсутствовать или состоять из
одних фазных дросселей, в крайнем случае – собран по

Г-образной схеме (в зависимости от удаленности АД и при-
нятого принципа защиты АД от перенапряжений).

В настоящее время ЭП переменного тока перехо-
дят на новую ступень своего развития:

– обеспечивают рекуперацию в питающую сеть
электроэнергии, генерируемой АД в процессе его тор-
можения;

– обеспечивают коэффициент мощности питающей
сети на входе СП, близкий к единице (причем, с прак-
тически синусоидальной  формой потребляемого
тока);

– формируют выходное напряжение СП синусои-
дальной формы;

–  î á å ñ ï å ÷ è â à þ ò  â û ñ î ê ó þ  ñ õ å ì í ó þ  í à ä å æ í î ñ ò ü  è  ò .  ä .

Â  ñ â ÿ ç è  ñ  ý ò è ì  ó ñ ë î æ í ÿ å ò ñ ÿ  ñ õ å ì à  ï ð å î á ð à ç î â à ò å -

ë ÿ .  À  è ì å í í î ,  â ç à ì å í  í å ó ï ð à â ë ÿ å ì î ã î  ( ä è î ä í î ã î )  â û ï -

ð ÿ ì è ò å ë ÿ  ï ð è ì å í ÿ þ ò  î á ð à ò è ì û é  IGBТ-выпрямитель,
что влечет за собой дополнительное ужесточение тре-
бований по электромагнитной совместимости СП с
питающей сетью. Используемые в настоящее время
схемные решения фильтров и устройств защиты не
способны удовлетворять возросшим требованиям,
предъявляемым к ним.

Целью статьи является анализ электромагнитных
процессов в схеме защиты от импульсных перенап-
ряжений для промышленных электровозов, получаю-
щих питание от сети переменного тока.

Материалы и результаты исследований
Природа возникновения импульсов перенапряже-

ний в питающей сети переменного тока весьма раз-
нообразна, но, в основном, она вызвана коммутация-
ми нагрузок различными аппаратами (например, из-
за отключений контакторами нагрузок под током).
Проблема еще более усугубляется, если отключаются
аварийные токи. При этом параметры возникающего
импульса перенапряжения зависят от величины от-
ключаемого нормального (или аварийного) тока, от
индуктивности сети в месте отключения нагрузки, от
индуктивности сети в месте подключения защищае-
мой СП, от времени срабатывания коммутационного
аппарата и т.д. В итоге параметры импульсов пере-
напряжения не имеют однозначного определения.

 © О. Н. Синчук, П. И. Полищук, О. В. Пасько 2006 р.
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Входной фильтр снижает интенсивность воздействия
перенапряжения в сети на СП. Для оценки эффектив-
ности фильтра примем следующие исходные положе-

ния. Во-первых, длительность et  импульса перенапря-

жения Ge  варьируется от единиц микросекунд до 10
миллисекунд [2]. Рассмотрим при этом наиболее харак-
терные случаи: 1-ый случай, когда на систему воздей-

ствует «короткий» импульс Ge  в самый неблагоприят-
ный момент его возникновения – на вершине синусои-

ды одного из фазных напряжений  GU  (рис. 1); 2-ой
случай, когда на систему воздействует «длинный» им-

пульс Ge , возникающий в момент прохождения фазно-

го напряжения GU  через нуль (рис. 2).
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Рис. 1. Диаграммы напряжений в системе при
воздействии на нее «короткого» импульса
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Рис. 2. Диаграммы напряжений в системе при
воздействии на нее «длинного» импульса

перенапряжения Ge  максtе =( )10мсte =

Во-вторых, форма импульса перенапряжения при-

нята прямоугольной (с амплитудой GME ), хотя реаль-
ная форма импульса несколько отличается. В-третьих,
амплитуда внешнего импульса перенапряжения огова-
ривается для каждого конкретного случая отдельно.

Для простоты изложения рассмотрим электромаг-
нитный процесс в Г-образном LC фильтре. В первом

случае (при «коротком» импульсе еt ) к моменту его

окончания рассчитаем перенапряжение  на выходе
фильтра:
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Во втором случае (при «длинном» импульсе) пе-
ренапряжения рассчитываются в виде:

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⋅+≈

≈

.
2

sin2

,2

1
M

GmGmZm

GmZm
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EE

ω (2)

В обоих случаях величины ZeU  и ZmU  могут пре-
высить допустимое значение:

GmZ UU 1,20)-(1,15доп)( ≈ . (3)

Ограничение уровня напряжения на конденсато-
ре фильтра (менее допустимого) за счет увеличения
параметров элементов фильтра явно неприемлемо.
Решение проблемы возможно путем применения
мощных полупроводниковых ограничителей напряже-
ния (например, типа ОНС 233–200) или варисторов
RU , устанавливаемых параллельно фильтровомуу
конденсатору (показано на рис. 3).

R

L2L1

C
X

0 0

U

LS

CS

RU

BI
iU

Рис. 3. Схема входного фильтра с варистором RU  и

датчиком перенапряжений BI
Новым в этой схеме является предложение авто-

ра контролировать срабатывание варистора RU , для
чего последовательно с ним включен простейший
датчик тока BI  (который при этом будет выдавать

сигнал Ui  в систему управления СП). По сигналу Ui
система управления выдает информацию и ведет учет
наличия перенапряжений, а в случае превышения

перенапряжения Ge
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параметров варистора по току и длительности его
протекания – аварийно отключает СП от сети. Исполь-
зование варистора позволяет не завышать парамет-
ры фильтра, а применение датчика тока (с выдачей
сигнала срабатывания варистора) повышает надеж-
ность работы СП в целом.

К вопросу защиты электропривода тесно примыкает
проблема защиты полупроводниковых приборов пре-
образователя. Кроме внешних перенапряжений в пре-
образователе имеют место внутренние перенапряже-
ния (из-за наличия паразитных индуктивностей монтаж-
ных цепей, которые генерируют ЭДС самоиндукции при
высоких скоростях коммутации IGBТ и диодов).

Для борьбы с пиками напряжения на паразитных
индуктивностях полупроводниковые приборы шунти-
руют снабберными демпфирующими цепочками. При-
меры схем снабберов приведены на рис.4–рис.6. Ре-
комендации по применению и параметрам снаббе-

ров приведены в табл. 1.

Таблица 1. Схемы и параметры цепей снабберов

C

S.PM

(-) M

(+) P VT.PM

U

V

W

Рис. 4. Схема подключения С-снаббера S.PM к 6-pack
слаботочному IGBТ-модулю VT.PM

VT.U

C

RD

S.UP

C

RD

S.UM

VT.V

P

M

U V

S.VM

VT.W

W

S.WM

S.VP S.WP

Р

М

Р Р

М М

Рис. 5. Схема подключения RCD-снабберов к 2-pack
среднеточным IGBТ-модулям

VT.UP S.UPM

C
C

D

R

E

VT.UM

C

C
D

R

E
S.UMP

VT.VP S.VPM
C

E

VT.VM

C

E
S.VMP

P

M

S.WPM
C

E

C

E
S.WMPVT.WM

VT.WP

U V W

Рис. 6. Схема подключенияRCD-снабберов к 1-pack
сильноточным IGBТ-модулям

Однако, применение только снабберов недоста-
точно для надежной защиты полупроводниковых при-
боров от перенапряжений. Действительно, при выхо-
де из строя любого элемента снаббера в следующий
же момент будет выходить из строя беззащитный
IGBТ-модуль. Авторами предложено дополнить схе-
мы, представленные на рис.4–рис.6, цепочками из ва-

ристора RU  и датчика тока BI  (аналогично рис. 3),
подключив их непосредственно к модулям. При этом
к применению рекомендуются:

1) специальные снабберные конденсаторы типов
PMB, PPA производства фирмы ICEL, Италия;

2) специальные снабберные диоды типов RM.HG-S
производства Mitsubishi и BYP производства Siemens AG.

Особенностью такого решения является то, что при
первом же срабатывании варистора система управле-

ния по сигналу Ui  датчика тока BI  отключает СП. Это
объясняется тем, что внутренние перенапряжения
поддаются точному учету и ограничению снабберами в
нормальных режимах работы электропривода. Если
же они превысили уровень срабатывания варистора,
то это происходит вследствие либо повреждения снаб-
бера, или вследствие какой-то другой аварии.

Емкость снабберного конденсатора CS. , кроме
ориентировочного значения, указанного в табл. 1, оп-
ределяется из соотношения:

2

2
К

U
iLС PSС

Δ
≥ , (4)

где PL  – паразитная индуктивность монтажных це-

Схема 

снаббера, 

номер 

рисунка 

Тип 

IGB-

транзист

орного 

модуля 

Ток коллектора 

IGB-транзистора, 

мгновенное 

значение [А] 

Емкость 

S-конден-

сатора 

[мкФ] 

15–75 0,047–0,22 
3.4 6 pack 

100–200 0,33–0,68 

200 0,68≤ 

300–400 1,0–1,5 3.5 2 pack 

500–600 2,0–2,4 

400 1,5≤ 

500–600 2,0–2,4 3.6 1 pack 

800–1000 3,3–4,0 
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пей; Кi  – коммутируемый ток; UΔ  – допустимое внут-
реннее перенапряжение (превышение напряжения
над нормальным значением). Если значение UΔ  пре-
высило уровень срабатывания варистора, то это воз-

можно в случае уменьшения емкости SСС  или превы-
шения нормального значения коммутационного тока.

Выводы
1. На основе исследования внешних перенапряже-

ний во входном фильтре предложены способ и устрой-
ство контроля защитных цепей системы преобразова-
ния напряжения (заключающееся во введении в цепь
последовательно с варистором датчика тока), которые
позволили повысить надежность системы в целом.

2. Выполнена систематизация устройств контро-
ля состояния снабберов для мощных IGBT-модулей.
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Для схеми перетворення напруги промислового електровоза розглянуті електромагнітні про-
цеси в запропонованих авторами пристроях захисту від імпульсних перенапруг.

For the circuit of voltage transformation  of  industrial electric locomotive the electromagnetic processes are
examined in devices that protect  from impulse overstresses; these devices are offered by authors.

УДК 621.314.3

А. В. Переверзев, В. В. Семенов, Г. Н. Стрункин

Расчет рабочих режимов силовых приборов в
полумостовой схеме инвертора напряжения с

однополярной ШИМ
Рассмотрены электромагнитные процессы в полумостовой схеме инвертора напряжения с од-
нополярной ШИМ. Получены соотношения для расчета средних и действующих значений токов в
силовых полупроводниковых приборах. Представлены оценки статических потерь для инвер-
торов с одно- и двуполярной ШИМ.

При создании автономных систем энергоснабже-
ния, а также источников аварийного и бесперебойно-
го питания, разработчики сталкиваются с необходи-
мостью выбора типа инвертора, обеспечивающего
формирование синусоидальной кривой выходного
напряжения промышленной частоты. В этом случае,
как правило, предпочтение отдается инверторам на-
пряжения с различными видами широтно-импульсной
модуляции. Среди известного ряда схемных вариан-
тов определенный интерес представляет полумосто-
вая схема (рис. 1) [1, 2], позволяющая сформировать
напряжение методом однополярной широтно-импуль-
сной модуляции (ОШИМ), применение которого, как
известно из [2], улучшает гармонический состав кри-
вой выходного напряжения по сравнению с двуполяр-
ной ШИМ (ДШИМ). Для выбора силовых полупровод-
никовых приборов необходимо иметь соотношения
для расчета средних и действующих значений токов в
элементах схемы. Известны соответствующие форму-
лы для инвертора с ДШИМ [3], однако для рассматри-
ваемой схемы инвертора такие выражения в литера-
туре отсутствуют. В предлагаемой работе авторы по-
пытались восполнить этот пробел.

По сравнению с обычной полумостовой схемой
инвертора, элементами которой являются два сило-
вых транзистора VT2, VT3 и два обратных диода VD2,
VD3, в схеме инвертора с ОШИМ содержится два вспо-
могательных транзистора VT1, VT4, с соответствую-
щими обратными диодами VD1, VD4 и два шунтирую-
щих диода VD5, VD6.

Для формирования импульса напряжения поло-
жительной полярности одновременно включаются
транзисторы VT1, VT2, и к нагрузке прикладывается
напряжение верхней половины источника питания.
При этом электромагнитные процессы в схеме ана-
логичны процессам в обычной полумостовой схеме
инвертора. При выключении транзистора VT1 под воз-
действием ЭДС самоиндукции индуктивности нагруз-
ки открывается шунтирующий диод VD5, и цепь на-
грузки замыкается (практически накоротко) через этот
диод и остающийся включенным транзистор VT2. При
этом напряжение нагрузки спадает до уровня, опре-
деляемого суммой прямого падения напряжения на
шунтирующем диоде и остаточного напряжения си-
лового транзистора.

 ©  А. В. Переверзев, В. В. Семенов, Г. Н. Стрункин 2006 р.
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Рис. 1. Упрощенная электрическая схема АИН с ОШИМ

Если вновь включить транзистор VT1, то диод VD5
закрывается, и на нагрузке опять появляется напряже-
ние верхней половины источника питания. Таким обра-
зом, при изменении  относительной длительности вклю-
ченного состояния транзистора VT1 (по отношению к
периоду несущей частоты) и при постоянно включенном
состоянии транзистора VT2 происходит формирование
серии импульсов напряжения положительной поляр-
ности на нагрузке. Аналогично формируются импульсы
отрицательной полярности при включении транзисто-
ров VT3, VT4. Таким образом, полярность напряжения
на нагрузке определяется состоянием транзисторов VT2
и VT3, а широтно-импульсная модуляция осуществляет-
ся с помощью транзисторов VT1 и VT4. Будем в даль-
нейшем называть транзисторы VT1, VT4 модулирующи-
ми, а транзисторы VT2, VT3 переключающими.

При активно-индуктивном характере нагрузки ток
нагрузки отстает по фазе от первой гармоники выход-
ного напряжения. В этом случае после изменения
полярности выходного напряжения, ток нагрузки со-
храняет прежнее направление, что приводит к вклю-
чению обратных диодов. Соответственно форма глад-
кой составляющей выходного напряжения искажает-
ся. Для устранения этих искажений транзисторы VT2,
VT3 на непроводящей части периода должны управ-
ляться сигналами, находящимися в противофазе с
управляющими сигналами транзисторов VT4, VT1.

Для того, чтобы первая гармоника выходного на-
пряжения была максимальной, длительности отдель-
ных импульсов по отношению к периоду несущей час-
тоты (т. е. коэффициент заполнения кривой) должны
изменяться по синусоидальному закону. Эта законо-
мерность должна соблюдаться в пределах одной по-
луволны выходного напряжения. Таким образом, на-
пример, для положительной полуволны выходного
напряжения (т. е. при πϑ <<0 )  должно выполнять-
ся соотношение:

tM 2sinωγ = , (1)

где γ  – коэффициент заполнения; 2ω  – угловая час-

тота выходного напряжения, рад/с; M  – коэффици-
ент модуляции, который представляет собой отноше-
ние длительности отдельного импульса к периоду
несущей частоты ( 10 ≤≤ M ); t  – текущее время.

Для выбора силовых полупроводниковых прибо-
ров и расчета потерь в них необходимо знать сред-
ние и действующие значения токов коллекторов тран-
зисторов и анодных токов диодов. Временные диаг-
раммы токов в элементах схемы инвертора с ОШИМ
при активно-индуктивном характере нагрузки показа-
ны на рис. 2. Ток нагрузки имеет синусоидальную фор-
му и описывается уравнением:

ϑω sinsin 22 mm ItIi == , (2)

где 2i  – мгновенное значение тока нагрузки; mI  –

амплитуда тока нагрузки; ϑ  – тригонометрический
аргумент, рад.

а)

б)

в )

г)

д)

Рис. 2. Временные диаграммы токов в АИН с ОШИМ

При достаточно большой кратности (по отноше-
нию к основной) несущей частоты справедливо допу-
щение о том, что каждый импульс коллекторного тока
имеет прямоугольную форму. Причем, амплитуда им-
пульса определяется по формуле (2), а длительность
– по формуле (1) [3]. При этом ток коллектора модули-
рующего транзистора (VT1 – для положительной по-
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луволны выходного напряжения или VT4 – для отри-
цательной полуволны) существует только на интерва-
ле πϑϕ << , где ϕ  – угол сдвига тока нагрузки по
отношению к выходному напряжению. Тогда среднее
значение тока коллектора модулирующего транзис-
тора определяется следующим соотношением:

=⋅⋅⋅−= ∫
π

ϕ

ϑϑϕϑ
π

dMII m sin)sin(
2
1

ср1к

[ ]ϕϕϕπ
π

sincos)(
4

+−=
MIm . (3)

Ток коллектора переключающего транзистора со-
держит две составляющие: основную, определяемую
током на интервале πϑϕ <<  (где ток коллектора
непрерывен) и дополнительную, определяемую то-
ком на интервале ϕπϑπ +<<  (на котором транзис-
тор переключается в противофазе с модулирующим
транзистором другого плеча инвертора). Основную
составляющую можно вычислить из уравнения:

∫ +=−=
π

ϕ

ϕ
π

ϑϕϑ
π

)cos1(
2

)sin(
2
1'

2к
m

m
IdII . (4)

При вычислении дополнительной составляющей сле-
дует учесть, что управление переключающим транзисто-
ром осуществляется сигналом, формируемым в проти-
вофазе с сигналом модулирующего транзистора. Поэто-
му длительность включенного состояния переключаю-
щего транзистора на периоде несущей частоты равна:

tM 212 sin222 ωππλπλ ⋅⋅−=−= , (5)

где 1λ , 2λ [рад] – углы проводимости модулирующегоо
и переключающего транзисторов соответственно.

При этом коэффициент заполнения равен:

tM 2
2

2 sin1
2

ω
π

λγ −== . (6)

Кроме того, при однополярной модуляции произ-
ведение ϑsinM  должно оставаться положительным
также и при πϑ > , так как физически коэффициент
заполнения не может быть отрицательной величи-
ной. Поэтому при расчете среднего значения допол-
нительной составляющей (когда πϑ > ) в уравнении
(6) следует поменять знак перед вторым слагаемым.
Тогда получим:

∫
+

=+⋅−=
ϕπ

π

ϑϑϕϑ
π

dMII m )sin1()sin(
2
1''

2к

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅+−= )sincos(

2
cos1

2
ϕϕϕϕ

π
MIm

. (7)

После суммирования правых частей выражений
(4) и (7) получим окончательно:

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −⋅+= )sincos(

2
2

2ср2к ϕϕϕ
π

MII m
. (8)

При вычислении среднего значения анодного тока
шунтирующего диода необходимо принимать во вни-
мание, что длительности включенного состояния дио-
да, как показано на рис. 2, г, находятся в противофазе
с интервалами проводимости модулирующего транзи-
стора. Причем, на интервале πϑϕ <<  коэффициент
заполнения определяется из формулы (6). Причем, на
интервале ϕπϑπ +<< в формуле (6) следует изме-
нить знак второго слагаемого на обратный. Таким об-
разом, с учетом последнего получим:

∫ +−⋅−=
π

ϕ

ϑϑϕϑ
π

dMII m )sin1()sin(
2
1

a

∫
+

=+⋅−+
ϕπ

π

ϑϑϕϑ
π

dMIm )sin1()sin(
2
1

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−= ϕϕϕ

π
π

sincos
22

1 MIm
. (9)

Ток обратного диода, как показано на временных
диаграммах на рис. 2, д, существует только тогда, ког-
да одновременно включены модулирующий и пере-
ключающий транзисторы, но ток нагрузки при этом
имеет обратную полярность. Поэтому среднее значе-
ние анодного тока обратного диода определяется
соотношением:

∫ =⋅⋅−=
ϕ

ϑϑϕϑ
π

0
aобр sin)sin(

2
1 dMII m

( )ϕϕϕ
π

sincos
4

−=
MIm . (10)

Используя приведенные выше соображения, мож-
но найти действующие значения токов силовых полу-
проводниковых приборов. В частности, действующее
значение тока коллектора модулирующего транзис-
тора определяется из соотношения:
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( )[ ] =−= ∫
π

ϕ

ϑϑϕϑ
π

dMII m sinsin
2
1 2

эф1к

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++= ϕϕ

π
2cos

3
1cos

3
41

4
MIm . (11)

Аналогично находятся действующие значения тока
коллектора переключающего транзистора:

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−−= ϕϕ

π
2cos

3
1cos

3
411

2эф2к
MII m

, (12)

анодного тока шунтирующего диода:

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−= ϕ

π
2cos

3
1121

2aэф
MII m

, (13)

анодного тока обратного диода:

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−= ϕϕ 2cos

3
1cos

3
41

32aобрэф
MII m

. (14)

На рис. 3 и рис. 4 представлены зависимости сред-
них и действующих значений токов в силовых прибо-
рах от угла ϕ , рассчитанные из соотношений (3), (8),
(9)–(14) при различных коэффициентах модуляции и

отнесенные к амплитуде mI  тока нагрузки.
Статические потери в приборах (диодах и IGBT)

можно определить по известной формуле [4]:

д
2
эфсpOCT RIIUP += , (15)

где сpI , эфI  – соответственно среднее и действующееее

значение тока через прибор; OU  – остаточное напря-

жение; дR  – динамическое сопротивление. После-
дние два параметра определяются с применением
линейной аппроксимации вольтамперной характери-
стики прибора [4, 5].

Используя выражения для средних и действующих
токов силовых ключей АИН с ДШИМ [2], а также полу-
ченные выше формулы, рассчитаны  от угла ϕ  зави-
симости статических потерь в схемах инверторов (от-

несенные к мощности нагрузки HP ), приведенные на
рис. 5.

Видно, что статические потери в инверторе с ОШИМ
больше, чем в инверторе той же мощности с ДШИМ,
что объясняется введением дополнительных прибо-
ров в контур тока нагрузки. С другой стороны, очевид-
но, что в описываемой схеме динамические потери
должны быть меньше ввиду того, что все приборы пе-

â) ã)
Рис. 3. Зависимости среднего тока модулирующего (а),
переключающего (б) транзисторов; блокирующего (в) и

обратного (г) диодов от угла ϕ

à) á)

à) á)

â) ã)

Рис. 4. Зависимость действующего тока модулирующего
(а), переключающего (б) транзисторов; блокирующего (в)

и обратного (г) диодов от угла 2ϕ

реключаются при напряжении dE /2, а не dE , как это

происходит в АИН с ДШИМ. Таким образом, оценка
суммарного КПД должна быть выполнена с учетом ком-
мутационных потерь в силовых приборах, расчет кото-
рых (особенно с учетом влияния формирователей тра-
ектории переключения) представляет собой отдель-
ную задачу, выходящую за рамки данной работы.
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Рис. 5. Зависимости статических потерь от угла 2ϕ

Таким образом, используя полученные соотноше-
ния, можно вычислить средние и действующие зна-
чения  токов силовых приборов и оценить статичес-
кие потери в них, что является важной составляющей
при тепловом расчете, необходимом для оценки мас-
согабаритных показателей схемы.
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Розглянуто електромагнітні процеси в напівмостовій схемі інвертора з ШІМ. Отримано співвідно-
шення для розрахунку середніх та діючих значень струмів у силових напівпровідникових приладах.
Подано оцінки статичних витрат для інверторів з одно- та двополярною ШІМ.

Electromagnetic processes of half-bridge voltage-source inverter with one-pole PWM are given. The
ratio for average and operating current value in power semiconductor devices is obtained. Estimation of
static losses for inverter with one- and two-pole PWM is presented.

УДК 621.313

В. П. Метельский, А. Г. Лохматов

Исследование, анализ и идентификация неполнофазных
режимов инвертора в частотно-регулируемом асинхронном

электроприводе
На основе методов обобщенных векторов и эквивалентного источника напряжения разработа-
на имитационная модель асинхронного электропривода с АИН-ШИМ. Посредством указанной
модели проведены исследования, выполнен анализ и предложен обобщенный алгоритм иденти-
фикации неполнофазных режимов инвертора, вызванных исчезновением управляющих импуль-
сов на одном или нескольких силовых ключах инвертора.

В последние годы наблюдается широкое внедре-
ние частотно-регулируемых асинхронных электропри-
водов (ЭП) во всех отраслях хозяйства: металлургии,
горнодобывающей промышленности, на транспорте,
в коммунальном хозяйстве и т.д. Учитывая повышен-
ную сложность и относительную дороговизну указан-
ных ЭП, создаваемых, как правило, на основе трех-
фазного автономного инвертора напряжения (АИН) с
широтно-импульсной модуляцией (ШИМ), в этих элек-
троприводах принимаются определенные меры для
предотвращения выхода из строя силовых элементов
преобразователя частоты (ПЧ) или короткозамкнуто-
го асинхронного двигателя (АД) при возможных ава-
рийных ситуациях в этих электроприводах (например,
при внутренних коротких замыканиях в инверторе, то-

ковых перегрузках двигателя или обрыве его фазы,
перенапряжениях на входе инвертора при торможе-
нии двигателя и др.) [1, 2].

Однако, до настоящего времени остаются не ис-
следованными в зарубежной и отечественной науч-
но-технической литературе неполнофазные режимы
инвертора, возникающие в асинхронном ЭП с АИН-
ШИМ при исчезновении импульсов управления одним
или несколькими силовыми ключами инвертора. Та-
кие режимы нередко возникают на практике из-за
неисправностей в драйверах или системе управления
инвертором. Сложность исследования таких непол-
нофазных режимов инвертора обусловлена тем, что
для них в качестве инструмента исследования не уда-
ется использовать существующие имитационные мо-

© В. П. Метельский, А. Г. Лохматов  2006 р.
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дели асинхронного ЭП с АИН-ШИМ (например, создан-
ные в комплексах программ MatLab, PSPISE и др.)
[3, 4], так как последними ныне не учитывается, в пер-
вую очередь, нелинейность кривой намагничивания
АД (оказывающая значительное влияние на протека-
ющие электромагнитные процессы в ЭП при непол-
нофазных режимах инвертора).

Целью статьи является разработка математичес-
кого описания и имитационной модели, ориентиро-
ванных на исследование электромагнитных процес-
сов в асинхронном ЭП с АИН-ШИМ при неполнофаз-
ных режимах инвертора, проведение указанных ис-
следований, анализ опасностей данных аварийных
режимов для электропривода и их идентификация.

При разработке математического описания и ими-
тационной модели будем исходить из следующих от-
личительных особенностей рассматриваемых аварий-
ных режимов асинхронного ЭП с АИН-ШИМ:

1) в аварийных режимах становится невозможным
упрощенное представление автономного инвертора
напряжения идеальными силовыми ключами (как это
зачастую возможно в рабочих режимах [5]), поскольку
при закрытых силовых ключах АИН-ШИМ существует
цепь для протекания токов через обратные диоды,
шунтирующие силовые ключи инвертора;

2) в ряде неполнофазных режимов, приводящих к
насыщению магнитной цепи асинхронной машины,
невозможно пользоваться общепринятым идеализи-
рованным представлением последней [5], которое не
учитывает фактически нелинейную форму кривой на-
магничивания этой машины.

Перечислим допущения, положенные в основу
разработанной имитационной модели асинхронного
ЭП с АИН-ШИМ:

1) все силовые вентили (диоды, транзисторные или
тиристорные ключи) АИН-ШИМ или выпрямителя име-
ют близкое к нулю значение активного сопротивления
(менее 0,001 Ом) в открытом состоянии или очень
большое сопротивление (более 100 кОм) – в закры-
том состоянии указанных вентилей;

2) не учитывается влияние углов коммутации вен-
тилей выпрямителя;

3) не учитывается влияние защитных резистивно-
емкостных цепей, устанавливаемых параллельно си-
ловым ключам инвертора;

4) включение (открытие) и выключение (закрытие)
силовых ключей в АИН-ШИМ полагается мгновенным
(без временной задержки);

5) трехфазный короткозамкнутый АД полагается
идеализированным [5];

6) учет изменения состояния магнитной цепи дви-

гателя (а именно – изменение индуктивности mL
главной магнитной цепи) осуществляется в зависимо-

сти от текущего значения модуля mI  тока намагни-
чивания двигателя (согласно кривой намагничивания,
задаваемой, например, в виде арктангенциальной
зависимости) [6].

Электрическая схема асинхронного электроприво-
да с АИН-ШИМ показана на рис. 1, где используются

следующие обозначения: AUф , BUф , CUф  – сетевые
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Рис. 1. Электрическая схема асинхронного
электропривода с АИН-ШИМ

фазные напряжения (частотой 50 Гц); 1L , 2L , 3L  –
токоограничивающие реакторы; В – выпрямитель (вы-

полненный на диодах 1V  – 6V ); 4L  – сглаживающий

реактор; C  – конденсатор сглаживающего фильтра;
АИН-ШИМ – трехфазный автономный инвертор напря-
жения с широтно-импульсной модуляцией (выполнен-
ный на управляемых силовых ключах A+ , A− , B+ ,

B− , C+ , C−  шунтируемых обратными диодами);

TR  – резистор торможения; TV  – ключ торможе-

ния; АД  – асинхронный двигатель (с клеммами под-
ключения a , b , c  статорных обмоток).

Схема на рис. 1 соответствует нерекуперативному
исполнению асинхронного электропривода с АИН-
ШИМ (т. е. – такому, в котором не происходит возврата
энергии привода в питающую сеть). В случае рекупе-
ративного исполнения асинхронного электропривода
с АИН-ШИМ (в котором обеспечивается возврат энер-
гии при торможении привода в питающую сеть) из схе-

мы на рис. 1 исключаются резистор TR  и ключ TV
торможения, а неуправляемый диодный выпрями-
тель В заменяется на управляемый реверсивный вып-
рямитель УB  [7].

Исходя из принципа работы трехфазной мостовой
схемы неуправляемого выпрямителя В [7] и принятых
ранее допущений, текущее значение выходной элект-

родвижущей силы (ЭДС) dE  указанного выпрямите-
ля находится из соотношений:

⎪
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, (1)

где +
dE  и −

dE  – соответственно максимальное и мини-
мальное текущие значения сетевых фазных напряже-

ний AUф , BUф , CUф . Заметим, что на практике с уче-

том фактической работы реверсивного УB  при углах
управления, близких к нулю (для моста «Вперед») или

близких к 0180 эл.град. (для моста «Назад»), приведен-
ные соотношения (1) могут быть приближенно распрос-
транены также на рекуперативный асинхронный ЭП.
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Звено постоянного тока преобразователя часто-
ты с АИН-ШИМ в схеме на рис. 1 описывается следую-
щими математическими зависимостями [5, 7]:
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В указанных зависимостях используются следую-

щие обозначения: dI  – выходной ток выпрямителя;

ИI  – входной ток инвертора; кI  – ток конденсатора

сглаживающего фильтра; TI  – ток в тормозном резис-

торе; кU  – входное напряжение инвертора; dR  и dL
– для цепи постоянного тока преобразователя часто-
ты соответственно эквивалентное активное сопротив-
ление (в состав которого включены активные сопро-
тивления обмоток силового трансформатора, подво-
дящих кабелей, токоограничивающих реакторов, шин
постоянного тока преобразователя, открытых венти-
лей выпрямителя и сглаживающего реактора) и экви-
валентная индуктивность (в состав которой включены
индуктивности рассеяния силового трансформатора,
токоограничивающих реакторов и сглаживающего ре-
актора) [7].

Для математического описания трехфазного ко-
роткозамкнутого АД используем систему дифферен-
циальных уравнений идеализированного АД, записан-
ную в неподвижной относительно статора полярной
координатной системе через обобщенные векторы

статорного напряжения sU  и тока sI , потокосцеп-

ления ротора rΨ  двигателя в виде [5]:
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В системе (5) используются обозначения: M , ω  и
z  – электромагнитный момент, угловая частота вра-
щения (скорость) ротора и число пар полюсов двига-

теля соответственно; J  и cM  – соответственно мо-
мент инерции и момент нагрузки привода, приведен-

ные к валу двигателя; sI , Iθ  и rΨ , rΨθ  – соответ-
ственно модули и аргументы обобщенных векторов ста-

торного тока sI  и потокосцепления ротора rΨ  двига-

теля; scsbsa III ,,  – фазные статорные токи АД; sR  –

активное сопротивление статора двигателя; mL  и σL
– соответственно индуктивность намагничивания и
суммарная индуктивность рассеяния АД; T  и k  – элек-
тромагнитная постоянная времени и коэффициент
связи ротора двигателя.

Три последних параметра двигателя рассчитыва-
ются из следующих соотношений [5]:
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где sLσ  и rLσ  – индуктивности рассеяния статора и

ротора двигателя соответственно; rR  – активное со-
противление ротора АД.

Для учета фактической нелинейности кривой на-
магничивания АД совместно с упомянутыми система-
ми (3) и (4) следует одновременно решать следующую
систему уравнений:

( )

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=

=

=−=

mmm

Нmmm

j
msrrm

IΨL

IIΨ

eΨILΨkΨ mΨ

/

,)/B(arctgA

,θ
σ
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с помощью которой определяется текущее (варьируе-

мое) значение индуктивности mL  намагничивания АД
на каждом интервале расчета электромагнитных и элек-
тромеханических процессов электропривода (где À = 0,92
и Â = 1,91 для электродвигателей серии 4А) [6]. В систе-
ме уравнений (5) применяются следующие обозначе-

ния: mΨ , mΨ , mΨθ  – обобщенный вектор главного по-

токосцепления (в воздушном зазоре) двигателя, его мо-

дуль и аргумент соответственно; mI  и НmI  – соответ-

ственно текущее и номинальное значение намагничи-
вающего тока асинхронного двигателя.

При нормальном  (полнофазном) режиме работы
трехфазного мостового АИН-ШИМ в нем всегда одно-
временно открыты только три силовых ключа, комби-
нация которых условно обозначена номером m, изме-
няющимся от 1 до 8 согласно табл. 1 (где знак «+» обо-
значает открытое состояние, а знак «–» – закрытое
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Состояние силовых ключей 
АИН-ШИМ 

Обобщенный 
вектор 

напряжения sU  m 

+A –A +B –B +C –C 
Модуль 

 sU  
аргумент 

Uθ  
1 +   +  + 2 Uк / 3 0 
2 +  +   + 2 Uк / 3 π / 3 
3  + +   + 2 Uк / 3 2 π / 3 
4  + +  +  2 Uк / 3 π 
5  +  + +  2 Uк / 3 4 π / 3 
6 +   + +  2 Uк / 3 5 π / 3 
7 +  +  +  0 0 
8  +  +  + 0 0 

Таблица 1. Состояние силовых ключей инвертора и
значения обобщенного вектора выходного напряже-
ния инвертора (для полнофазного режима работы)

состояние силовых ключей инвертора) [5]. В этой же
таблице показаны соответствующие различным ком-
бинациям открытых и закрытых силовых ключей АИН-

ШИМ значения модуля sU  и аргумента Uθ  создавае-

мого обобщенного вектора выходного напряжения sU
инвертора для полнофазного режима работы. Нор-
мальному (полнофазному) режиму работы АИН-ШИМ
соответствуют возможные варианты подключения ста-
торных обмоток АД, показанные на рис. 2, а, б.

В отличие от полнофазного, при неполнофазных ре-
жимах АИН-ШИМ (возникающих вследствие упомянутого
исчезновения управляющих импульсов на одном или
нескольких силовых ключах инвертора) существуют ин-

тервалы времени, когда открыты только по два или одно-
му силовому ключу. Соответствующие неполнофазным
режимам инвертора возможные комбинации открытых
и закрытых силовых ключей трехфазного АИН-ШИМ по-
казаны в табл. 2 – табл. 4. Причем, указанные комбина-
ции силовых ключей инвертора соответствуют: в табл. 2 –
 исчезновению импульсов управления на одном ключе
(+ À); в табл. 3 – исчезновению импульсов управления на
двух ключах (+ À и – À) в одной фазе инвертора; в табл. 4 –
исчезновению импульсов управления на двух ключах (+ À
и – Â) в разных фазах и разных полюсах инвертора. При
неполнофазных режимах инвертора появляются (кроме
ранее рассмотренных вариантов на рис. 2, а, б) новые воз-
можные варианты подключения статорных обмоток АД в
АИН-ШИМ, показанные на рис. 2,в,г и характеризуемые двух-
фазным подключением двигателя к разноименным или к
одному из полюсов инвертора соответственно.

m + A – A + B – B + C – C saI
 

sbI
 

sU  Uθ  Iθ  

1 (+)   +  + < 0  2 Uк / 3 0  
2 (+)  +   + < 0  2 Uк / 3 π / 3  

 + +   +   3  (+) +   + > 0  2 Uк / 3 2 π / 3  

 + +  +    4  (+) +  +  > 0  2 Uк / 3 π   

 +  + +    5  (+)  + +  > 0  2 Uк / 3 4 π / 3  

6 (+)   + +  < 0  2 Uк / 3 5 π / 3  
7 (+)  +  +  < 0  0 0  

 +  +  +   8  (+)  +  + > 0  0 0  

11    +  + 0 0≥  π / 2 
12    +  + 0 < 0 

0 0 
3 π / 2 

13   +   + 0 0≥  π / 2 
14   +   + 0 < 0 Uк / 3  π / 2 

3 π / 2 
15    + +  0 0≥  π / 2 
16    + +  0 < 0 Uк / 3  3 π / 2 

3 π / 2 
17   +  +  0 0≥  π / 2 
18   +  +  0 < 0 

0 0 
3 π / 2 

Таблица 2. Состояние силовых ключей инвертора и значения обобщенного вектора выходного напряжения
инвертора (для неполнофазного режима, вызванного исчезновением импульсов управления силовым ключом + A)

b ( c, a)

- ( + )

+ ( - )

c ( a, b)

a ( b, c)

c

a

b+ ( - )

+ ( - )

b ( c, a)- ( + )

a ( b, c)
c ( a, b)

a ( b, c)
c ( a, b)+ ( - )

b ( c, a)

à) â)

á) ã)
Рис. 2. Возможные варианты эквивалентных схем

подключения статорных обмоток АД для неполнофазных
режимов инвертора: а – с подсоединением трех

статорных обмоток АД к разным полюсам инвертора;
б – с замыканием между собой трех статорных обмоток
АД; в – с подключением двух статорных обмоток АД к
разным полюсам инвертора и обрывом третьей фазы;
г – с замыканием между собой двух статорных обмоток

АД и обрывом третьей фазы
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m + A – A + B – B + C – C saI  sbI  sU  Uθ  Iθ  
1 (+)   +  + < 0  2 Uк / 3 0  
2 (+)  +   + < 0  2 Uк / 3 π / 3  
3  (+) +   + > 0  2 Uк / 3 2 π / 3  
4  (+) +  +  > 0  2 Uк / 3 π  
5  (+)  + +  > 0  2 Uк / 3 4 π / 3  
6 (+)   + +  < 0  2 Uк / 3 5 π / 3  
7 (+)  +  +  < 0  0 0  
8  (+)  +  + > 0  0 0  
11    +  + 0 0≥  π / 2 
12    +  + 0 < 0 

0 0 
3 π / 2 

13   +   + 0 0≥  π / 2 
14   +   + 0 < 0 Uк / 3  π / 2 

3 π / 2 
15    + +  0 0≥  π / 2 
16    + +  0 < 0 Uк / 3  3 π / 2 

3 π / 2 
17   +  +  0 0≥  π / 2 
18   +  +  0 < 0 

0 0 
3 π / 2 

Таблица 3. Состояние силовых ключей инвертора и значения обобщенного вектора выходного напряжения инвер-
тора (для неполнофазного режима, вызванного исчезновением управляющих импульсов силовыми ключами + А и – А)

Таблица 4. Состояние силовых ключей инвертора и значения обобщенных векторов выходного напряжения и тока инвер-
тора (для неполнофазного режима, вызванного исчезновением управляющих импульсов силовыми ключами + A, и – В)

m + A – A + B – B + C – C saI  sbI  sU  Uθ  Iθ  sI  

1 (+)   (+)  + < 0 > 0 2 Uк / 3 0   
(+)  +   + < 0    2 (+)  (+)   + < 0 > 0 2 Uк / 3 π / 3   

 + +   +     3  + (+)   +  < 0 2 Uк / 3 2 π / 3   
 + +  +      4  + (+)  +   > 0 2 Uк / 3 π   
 +  (+) +   > 0   5  (+)  (+) +  > 0 > 0 2 Uк / 3 4 π / 3   

6 (+)   (+) +  < 0 > 0 2 Uк / 3 5 π / 3   
7 (+)  +  +  < 0  0 0   
8  +  (+)  +  > 0 0 0   

13   +   + 0 0≥  π / 2  
14   +   + 0 < 0 Uк / 3  π / 2 

3 π / 2  
17   +  +  0 0≥  π / 2  
18   +  +  0 < 0 

0 0 
3 π / 2  

19  +   +  0≥  0 π / 6  
20  +   +  < 0 0 Uк / 3  7 π / 6 

7 π / 6  
21  +    + 0≥  0 π / 6  
22  +    + < 0 0 

0 0 
7 π / 6  

23    (+)  + 0 > 0 0 0 π / 2  
24    (+)  + 0 0≤     0 

25   (+)   + 0 < 0 Uк / 3  π / 3 3 π / 2  
26   (+)   + 0 0≥     0 
27  (+)    + > 0 0 0 0 π / 6  
28  (+)    + 0≤  0    0 
29 (+)     + 0≥  0    0 

30 (+)     + < 0 0 Uк / 3  π / 6 7 π / 6  

31    (+) +  0 > 0 Uк / 3  3 π / 2 π / 2  
32    (+) +  0 0≤     0 
33   (+)  +  0 0≥     0 
34   (+)  +  0 < 0 0 0 3 π / 2  
35  (+)   +  > 0 0 Uк / 3  7 π / 6 π / 6  
36  (+)   +  0≤  0    0 
37 (+)    +  0≥  0    0 
38 (+)    +  < 0 0 0 0 7 π / 6  
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В упомянутых табл. 2 – табл. 4 одноразрядные но-
мера )81( ≤≤ m  комбинаций соответствуют состояни-
ям силовых ключей АИН-ШИМ, присущим полнофаз-
ным режимам работы инвертора, а двуразрядные но-

мера )3811( ≤≤ m  – неполнофазным режимам инвер-
тора. В этих же таблицах показанным в скобках знаком
«(+)» условно обозначена ситуация проводящего со-
стояния обратного диода, шунтирующего данный сило-
вой ключ инвертора, когда на данном ключе импульсы
управления отсутствуют. При этом односторонняя про-
водимость обратных диодов учитывается в табл. 3 и
табл. 4 принудительно задаваемыми (согласно данно-

му состоянию диодов) значениями аргумента Iθ  и

модуля sI  выходного тока sI  инвертора. В табл. 2 –

 табл. 4 приведены соответствующие значения  модуля

sU  и аргумента Uθ  обобщенного вектора выходного

напряжения sU  трехфазного АИН-ШИМ, создаваемые

при неполнофазных режимах инвертора.
Поскольку все неполнофазные режимы инвертора

содержат интервалы времени, при которых одна из ста-
торных обмоток (использующих соединение в «звезду»
без нулевого провода) АД обесточена, а две другие со-
единены последовательно (согласно рис. 2,в,г), то на
этих интервалах времени два выходных фазных напря-
жения инвертора равны между собой по амплитуде

(0,5 кU  или нулю), а третье выходное фазное напряже-
ние – равно нулю. Соответственно (так же как и упомя-
нутые значения выходных фазных напряжений инвер-
тора) при неполнофазных режимах создается другое

(чем в полнофазных) значение модуля sU  обобщенно-

го вектора выходного напряжения sU  инвертора:
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а аргумент Uθ  вектора sU  определяется из зависи-
мости [5]:

( )[ ] [ ] . 2/sign13/arctg sasascsbU UUUU −+−= πθ (7)

Расчет входного тока ИI  инвертора  при полно-
фазном или неполнофазных режимах осуществляет-
ся из зависимостей:

(8)И
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Представление трехфазного АИН-ШИМ в составе
имитационной модели в виде эквивалентного источ-
ника трехфазного напряжения, характеризуемого мо-

дулем sU  и аргументом Uθ  обобщенного вектора вы-

ходного  напряжения sU инвертора из табл . 1 –

 табл. 4, позволило существенно упростить модель
асинхронного ЭП с АИН-ШИМ. А именно, использова-
ние упомянутого метода (эквивалентного источника
напряжения) позволяет избежать в моделях инвер-
тора и двигателя проведение многочисленных расче-
тов для всех возможных электромагнитных цепей (ко-
торые были в состоянии теоретически проводить ток),
задав заведомо определенное значение аргумента

Iθ  обобщенного вектора статорного тока sI .
С помощью разработанной имитационной модели

асинхронного ЭП с АИН-ШИМ, созданной на основе за-
висимостей (1)–(8) и значений из табл. 1 – табл. 4 (ре-

шаемой в проекциях обобщенных векторов sU , sI , rΨ ,

mΨ  на оси неподвижной ортогональной системы

« βα − » [5]) исследованы указанные неполнофазные
режимы для преобразователя частоты ЭКТ4-10/380-50
и электродвигателя 4А132S6У3, работающего в стацио-
нарном режиме с номинальной нагрузкой. Рассчитан-

ные процессы изменения статорных токов scsвsa III ,,

и электромагнитного момента M  двигателя, а также

напряжения кU  на конденсаторе фильтра приведены:
на рис. 3 – при исчезновении импульсов управления
одним ключом (+ А); на рис. 4 – при исчезновении им-
пульсов управления двумя ключами (+ А и – А) в одной
фазе инвертора; на рис. 5 – при исчезновении импуль-
сов управления двумя ключами (+ А и – В) в разных
фазах и разных полюсах инвертора.

Выводы
1. Неполнофазные режимы трехфазного АИН-

ШИМ, возникающие при исчезновении управляющих
импульсов на одном или нескольких силовых ключах
инвертора, приводят к увеличению в 3,5–7 раз ампли-
туды фазного статорного тока двигателя, в 5–20 раз
размаха пульсаций электромагнитного момента дви-
гателя, а также – в 15–40 раз размаха пульсаций на-
пряжения на конденсаторе фильтра. Указанные уве-
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личенные значения параметров режима опасны для
электропривода, так как могут вызвать выходы из
строя силовых элементов преобразователя частоты
(ключей, конденсатора фильтра) или двигателя.

2. В большинстве неполнофазных режимов наблю-
дается работа асинхронной машины на нелинейном
участке ее кривой намагничивания. В частности, на
рис. 6 кривой 2 показан годограф изменения обоб-
щенного вектора потокосцепления намагничивания

1.77 1.78 1.79 1.8 1.81

-500

0

500

1000

M, Í ì ; Ud, B

t, c

MUd

à)

á)
Рис. 5. Электромагнитные процессы, соответствующие
исчезновению импульсов управления на ключах + А и – B

Рис. 6. Годограф изменения обобщенного вектора

потокосцепления намагничивания mΨ  при исчезновении

импульса управления на ключе + А

mΨ  для случая исчезновения импульсов управления
на ключе + А инвертора (при этом кривой 1 показан

годограф изменения вектора mΨ  в полнофазном ре-
жиме работы, за пределами которого начинается не-
линейный участок кривой намагничивания). Это об-
стоятельство требует при анализе неполнофазных ре-
жимов в обязательном порядке учитывать нелиней-
ность кривой намагничивания АД.

3. Среди исследованных неполнофазных режимов
инвертора наиболее опасным является режим, выз-
ванный исчезновением импульсов управления на двух
силовых ключах в разных фазах и разных полюсах ин-
вертора (рис. 5), характеризующийся при этом макси-
мальными значениями амплитуды статорного тока
АД, размаха пульсаций электромагнитного момента
двигателя и размаха пульсаций напряжения на кон-
денсаторе фильтра.

4. Ввиду отмеченных опасностей неполнофазных
режимов инвертора, приводящих к неисправности
электропривода, необходима идентификация указан-

à)

á)
Рис. 3. Электромагнитные процессы, соответствующие

исчезновению импульса управления на ключе + А
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Рис. 4. Электромагнитные процессы, соответствующие
исчезновению импульсов управления на ключах + À и – À
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ных режимов при эксплуатации. В результате анали-
за изменения статорных токов АД при неполнофаз-
ных режимах инвертора установлено, что может быть
предложен обобщенный алгоритм идентификации
возможных неполнофазных режимов инвертора, зак-
лючающийся в том, что наступление данных режимов
определяется, если в одной из фаз двигателя отсут-
ствует статорный ток, либо данный ток – однополя-
рен. После этого асинхронный ЭП с АИН-ШИМ прину-
дительно автоматически отключается.

5. По сравнению с полнофазными режимами ра-
боты АИН-ШИМ в рассмотренных неполнофазных ре-
жимах количество комбинаций, описывающих воз-
можные состояния силовых ключей инвертора и со-

ответствующие им значения обобщенного вектора sU ,
значительно возрастает – с 8 до 36.

6. Разработанное математическое описание и
имитационная модель асинхронного ЭП с АИН-ШИМ,
основанные на использовании методов обобщенных
векторов и эквивалентного источника напряжения,
позволяют при заметном упрощении расчетов произ-
водить исследование неполнофазных режимов в
асинхронных ЭП с АИН-ШИМ. Сравнение расчетных
результатов, полученных на имитационной модели, с
экспериментальными данными, снятыми на электро-
приводе с преобразователем частоты ЭКТ4-10/380-
50 и электродвигателем 4А132S6У3 мощностью
5,5 кВт, свидетельствуют об их расхождении между
собой не более, чем на 5–8 %, что вполне достаточно
для инженерных расчетов.
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На основі методів узагальнених векторів і еквівалентного джерела напруги розроблена імітацій-
на модель асинхронного електропривода з АІН-ШІМ. За допомогою зазначеної моделі проведені
дослідження, виконаний аналіз і запропоновано узагальнений алгоритм ідентифікації неповно-
фазних режимів інвертора, викликаних зникненням керуючих імпульсів на одному чи кількох силових
ключах інвертора.

On the basis of generalized vectors and equivalent voltage source methods the simulation model of
asynchronous electric drive with VSI-PWM is developed. The researches are conducted with the help of
this model, the analysis is performed and the generalized algorithm for the inverter mode identification,
caused by disappearance of control pulses on one or more inverter power switches, is offered.

УДК 621.314

Н. И. Фалалеев

Особенности электромагнитных процессов в 4q-s
преобразователе при питании от однофазного источника

Исследованы особенности электромагнитных процессов в 4q-s преобразователе при питании
от однофазного источника. Выявлены особенности режимов работы фильтров, связанные с
ограниченной частотой коммутации полностью управляемых силовых ключей.

©  Н. И. Фалалеев 2006 р.

В связи с совершенствованием элементной базы
силовых полупроводниковых приборов появилась воз-
можность широкого использования активных выпря-
мителей для коррекции коэффициента мощности. В
технической литературе такие выпрямители получили
название «4q-s преобразователей» и находят приме-

нение в общепромышленных электроприводах, где тре-
буется рекуперация энергии в питающую сеть [1]. В пос-
ледние годы 4q-s преобразователи стали использо-
ваться в электрической тяге в электропоездах с реку-
перацией энергии в сеть [2, 3].

Исследование электромагнитных процессов в та-
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ких преобразователях проводится обычно методом
основной гармоники с использованием разложения
кривой тока (напряжения) в ряд Фурье, а также мето-
дами математического (компьютерного) моделиро-
вания [1, 2, 4]. Недостаток известных исследований
заключается в том, что они посвящены, как правило,
рассмотрению только общих энергетических характе-
ристик для входных цепей преобразователей. При
этом электромагнитные процессы, протекающие в от-
дельных элементах электрооборудования, остаются
мало исследованными.

Вместе с тем, в процессе проектирования преоб-
разователей разработчиков интересуют исследова-
ния, позволяющие определить максимальные зна-
чения токов (напряжений) в элементах схемы для пра-
вильного выбора их параметров. Особенно остро эта
задача стоит в мощных преобразователях, где часто-
та коммутации управляемых ключей находится в пре-
делах Гц400300÷ .

Данная статья посвящена рассмотрению особен-
ностей электромагнитных процессов для фильтра вто-
рой гармоники в 4q-s преобразователе при питании
от однофазной сети.

Исходная расчетная схема представлена на рис. 1
(обозначения, указанные на рис. 1, расшифровывают-
ся по тексту).

Рис. 1. Расчетная схема 4q-s преобразователя с входным
фильтром

Пренебрегая потерями в цепях накачки конден-
сатора фильтра С3 и полагая ток нагрузки id непре-
рывным при отсутствии фильтра на входе выпрямите-
ля, а также исходя из баланса мощностей, макси-
мальную амплитуду пульсаций входного тока выпря-

мителя ~вхI  в режиме пуска или глубокого регулиро-
вания (когда активная составляющая тока выпрями-
теля близка к нулю) определим из соотношения:
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Пульсации тока фильтра второй гармоники опре-

делим, полагая, что пульсация тока конденсатора
фильтра звена постоянного тока приблизительно из-
меняется по синусоидальному закону с периодом мо-

дулирующей частоты Mω  и амплитудой, равной 3CUΔ .
Конденсатор Ñ3 полагаем источником напряжения.
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где 2r  – активное сопротивление контура, которое
включает в себя активное сопротивление реактора
L2, соединительных проводов и эквивалентное сопро-
тивление конденсаторов Ñ2 и Ñ3; ψ  – начальная фаза
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Дифференцируя первое уравнение из (4), найдем

ток 2ci  конденсатора Ñ2:
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Анализ (4) и (6) показывает, что слагаемые правых
частей указанных уравнений содержат вынужденную
составляющую (которая соответствует установившему-
ся режиму):

( ) ( )iMmCCMmC tItU ψωψω ++ sinиsin 22 (8)

и свободные составляющие (амплитуда которых зату-

хает по экспоненциальному закону вte− ), имеющие
частоту собственных колебаний контура.

Анализ свободных составляющих напряжений на
конденсаторе свидетельствуют о том, что составляю-

щая toС 2cossin ωψ  не может вызвать значительных
перенапряжений, так как значение указанного про-
изведения не превышает по абсолютной величине
единицы. В связи с малым значением величины зату-

хания контура, составляющая tв
oC

o
2

2
sinsin ωψ

ω
мала и при â = 0 превращается в нуль.

Третья составляющая toC
o

М ωψ
ω
ω sincos

2
можетт

достигать больших значений при увеличенном соот-

ношении 
2

М

oω
ω

. В нашем случае при частоте модуля-

ции Гц450300M −=f  и частоте контура 100 Гц зна-
чение этого соотношения может находиться в преде-
лах: 3–4,5. Таким образом, амплитуда переменной со-
ставляющей на конденсаторе может увеличиваться в
(4–5,5) раз против установившегося значения ампли-
туды пульсаций.

Проводя аналогичный анализ выражения (6) для
тока конденсатора Ñ2, можно сделать вывод, что уве-
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но меньшей собственной частоте контура oω  по срав-

нению с модулирующей частотой Mω .
Однако, это соотношение должно проверяться для

других контуров , в частности, для контура:
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Из (9) после сравнения со значением собствен-

ной частоты 2oω  получим, что для исключения повы-
шенных амплитуд токов эквивалентная индуктивность

эL контура не должна увеличиваться быстрее, чем
уменьшается эквивалентная емкость конденсаторов.
Это условие, как правило, соблюдается, если:
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Поэтому емкость 1С  должна увеличиваться в боль-
шей степени, чем растет эквивалентная индуктивность
рассматриваемого контура, что следует учитывать при
расчете параметров входных фильтров.

При правильно выбранных параметрах соотноше-
ние между емкостью и индуктивностью входного фильт-
ра определяется соотношением:
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из которого следует, что в зависимости от кратности

ωK  частот фильтра и основной гармоники значение

отношения C
L

 находится в пределах: ∞÷
4
9

. Мень-

шие значения соответствуют частоте фильтра второй
гармоники. Таким образом, установка фильтров вы-
сокого порядка не приводит к нарушению условия (10).
Проверку соотношения (10) следует производить при
наличии конденсатора для компенсации коэффици-

ента сдвига ( )ϕcos , так как для первой гармоники со-
отношение (11) равно нулю.

Полученные соотношения для определения мак-
симального входного тока, амплитуды пульсаций на
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конденсаторе фильтра, условий для определения воз-
можности появления резонанса следует использо-
вать при выборе параметров фильтрового оборудо-
вания и полупроводниковых приборов для 4q-s пре-
образователя.
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Досліджені особливості електромагнітних процесів 4q-s перетворювача при живленні від одно-
фазного джерела. Виявлено особливості режимів роботи фільтрів, що пов’язані з обмеженою
частотою комутації цілком керованих силових ключів.

The features of electromagnetic processes of the 4q-s converter at the feed from a mono-phase source are
examined. The peculiarities of filter mode operations related to the limited frequency of commutation of
completely controlled power switches are investigated.
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Математическая модель общих потерь мощности в
частотно-регулируемом асинхронном электроприводе
Разработана математическая модель общих потерь мощности в асинхронном электроприво-
де с автономным инвертором напряжения с широтно-импульсной модуляцией, предназначенная
для решения оптимизационных задач энергосберегающего управления в указанном электропри-
воде. Посредством данной модели рассчитаны потери мощности для электропривода насоса
мощностью 1600 кВт, определены оптимальные значения модуляционной частоты и соотно-
шения между амплитудой и частотой основной гармоники выходного напряжения инвертора.

В связи с происходящим широким внедрением во
всех отраслях хозяйства ведущих стран мира (а также
Украины) частотно-регулируемых (ч-р) асинхронных
электроприводов (ЭП) и вследствие одновременно на-
блюдающихся в последние годы процессов заметно-
го удорожания электроэнергии и обострения пробле-
мы энергосбережения, становятся чрезвычайно ак-
туальными задачи исследования потерь мощности в
современных ч-р асинхронных ЭП, создаваемых на
основе автономного инвертора напряжения (АИН) с
широтно-импульсной модуляцией (ШИМ), а также пе-
рехода к энергосберегающему управлению данными
электроприводами. Для эффективного решения ука-
занных задач (с применением современных вычис-
лительных средств, существенно снижающих трудоем-
кость проведения исследований по сравнению с экс-
периментом, и на основе существующего мощного ма-
тематического аппарата теории управления) остро
востребовано практикой создание необходимого «ин-
струмента» для таких исследований – математичес-
кой модели общих потерь мощности в ч-р асинхрон-
ном ЭП с АИН-ШИМ.

Несмотря на большое внимание, которое уделя-
ется в научно-технической литературе исследованию
потерь мощности в ч-р асинхронных ЭП, все извест-
ные в этой области работы фактически рассматрива-
ют, к сожалению, лишь отдельные составляющие ука-
занных потерь и, как правило, с существенными упро-
щающими допущениями. А именно: в работах [1–3]
исследуются потери только внутри ч-р асинхронного
двигателя (причем без учета модуляционной состав-
ляющей этих потерь, вызванной влиянием несинусо-
идальной формы статорных токов и напряжений дви-
гателя); в работах [4, 5] рассматриваются потери мощ-
ности только в преобразователе частоты (но при этом
потери мощности в элементах преобразователя опи-
сываются такими сложными математическими выра-
жениями, которые на практике трудно применимы к
последующим оптимизационным задачам управле-
ния). В работе [6] рассчитаны потери мощности, выз-
ванные несинусоидальной формой фазных статорных
токов в короткозамкнутом асинхронном двигателе
(АД), получающем питание от АИН-ШИМ, но при этом
оставлены без внимания потери мощности, выделя-

© А. В. Волков, Ю. С. Скалько 2006 р.
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емые в преобразователе частоты. В другой работе [7]
предложена математическая модель потерь мощно-
сти в системе «автономный инвертор с ШИМ – асинх-
ронный двигатель», которая учитывает потери мощ-
ности в инверторе и двигателе, оставляя без внима-
ния выделяемые потери мощности в выпрямителе,
токоограничивающих и сглаживающем реакторах пре-
образователя частоты. Лишь только в работе [8] по-
ставлена задача и предпринята попытка создания
математической модели общих (суммарных) потерь
мощности в ч-р асинхронном ЭП, выполненном на
основе АИН-ШИМ. К сожалению, при этом в данной
работе не учитываются динамические потери в инвер-
торе (обусловленные переключением его силовых
ключей) [9] и модуляционные электромагнитные по-
тери мощности в двигателе (вызванные несинусои-
дальной формой его статорных токов) [6], что вносит, в
свою очередь, существенную погрешность при опре-
делении общих потерь в ч-р асинхронном ЭП.

Статья посвящена разработке уточненной мате-
матической модели общих потерь мощности в ч-р асин-
хронном ЭП с преобразователем частоты на основе
АИН-ШИМ (учитывающей, в том числе, динамические
потери в инверторе и модуляционные электромагнит-
ные потери в двигателе), а также – исследованию по-
средством данной модели общих потерь мощности в
ч-р асинхронном ЭП мощного насоса.

Суммарные потери мощности ΣΔP  в ч-р асинхрон-
ном ЭП состоят из потерь мощности в выпрямителе

вPΔ , инверторе иPΔ  и двигателе дPΔ :

див PPPP Δ+Δ+Δ=Δ Σ . (1)

На первом этапе рассмотрим потери мощности

дPΔ  в короткозамкнутом АД, которые равны сумме

электромагнитных потерь эмPΔ  и механических по-

терь мехPΔ  мощности [10]:

мехэмд PPP Δ+Δ=Δ .

Причем, последние составляют лишь незначитель-
ную часть (примерно 5–10 %) от номинальных потерь
мощности АД и зависят (в квадратичной зависимости)
только от текущего значения частоты вращения (ско-
рости) ω  ротора двигателя [10]:

( )2
нмех.нмех ωωPP Δ=Δ , (2)

где мех.нPΔ  и нω  – номинальные значения соответ-т-
ственно механических потерь и скорости АД.

Электромагнитные потери мощности эмPΔ  содер-

жат добавочные потери добPΔ , а также основную

эм.1PΔ  и модуляционную эм.пPΔ  составляющие элект-
ромагнитных потерь мощности [6, 10]:

эм.пэм.1добэм PPPP Δ+Δ+Δ=Δ . (3)

Причем, принимая во внимание, что добавочные

потери мощности добPΔ  зависят в квадратичной зави-
симости от амплитуды I1 основной гармоники статор-
ного тока АД и составляют в номинальном режиме при-
мерно 0,5 % от потребляемой двигателем мощности
[10], они могут быть рассчитаны из соотношений:

( )
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

≈Δ

Δ=Δ

нн2доб.н

2
1н1доб.ндоб

005,0
,

ηPP
IIPP

, (4)

где доб.нPΔ  и 1нI  – номинальные значения соответ-т-
ственно добавочных потерь и амплитуды основной

гармоники фазного статорного тока АД; н2P  и нη  –
соответственно номинальные значения выходной (на
валу) мощности двигателя и его коэффициента полез-
ного действия (КПД).

Основная эм.1PΔ  и модуляционная эм.пPΔ  состав-

ляющие электромагнитных потерь мощности эмPΔ  со-

стоят, в свою очередь, из электрических э.1PΔ , э.пPΔ  и

магнитных (в стали) м.1PΔ , м.пPΔ  потерь:

⎭
⎬
⎫

Δ+Δ=Δ
Δ+Δ=Δ

м.пэ.пэм.п

м.1э.1эм.1 ,
PPP
PPP

, (5)

которые с учетом [6] предлагается рассчитывать из
следующих зависимостей:
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(6)

В зависимостях (6) используются следующие обо-

значения: мнPΔ  – номинальное значение потерь в
стали двигателя; Rs и Rr – активные сопротивления ста-

тора и ротора двигателя соответственно; Lm и rLσ  –

индуктивность намагничивания и индуктивность рас-
сеяния ротора АД соответственно; ϕ  – угол нагрузки
(под которым здесь и далее понимается угол между
обобщенными векторами статорного тока и потокос-

цепления ротора АД); 1α  и пα  – относительные зна-
чения соответственно основной и модуляционной ча-

стоты; k и пIΔ  – соответственно коэффициент связи
ротора и среднеквадратичное отклонение модуля Is
обобщенного вектора статорного тока от своего сред-

него значения (равного I1); нmΨ  – номинальное зна-
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чение амплитуды магнитного потокосцепления в воз-
душном зазоре АД.

С учетом [6] последние упомянутые параметры ре-
жима АД рассчитываются из следующих соотношений:
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, (7)

где f1 и fï – соответственно основная и модуляционная
частота статорного напряжения АД; fí = 50 Ãö – номи-

нальное значение частоты; 11 2 fT π=  – период основ-

ной гармоники статорного напряжения двигателя; нϕ
– номинальное значение (соответствующее номиналь-
ному режиму работы) угла нагрузки АД.

На втором этапе рассмотрим потери мощности

иPΔ  в инверторе, которые состоят из статических

SPиΔ  и динамических DPиΔ  потерь мощности [8, 9]:

DS PPP иии Δ+Δ=Δ . (8)

Первую из указанных составляющих наиболее
удобно рассчитать из соответствующего известного
соотношения [8]:

( ) ( ) +++Δ+Δ=Δ 2
1дт1дти 4

3
2
1 IRRIUUP S π

ΣΣ ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ Δ−Δ
+ д1

и

дт
д

и

дт

3
8 PI

U
RR

P
U

UU
π , (9)

в котором используются следующие обозначения: ΣдP  –
полная (суммарная) потребляемая двигателем активная

мощность; тUΔ  и дUΔ  – начальные (граничные) паде-
ния напряжений на открытых IGBT-транзисторе и шунти-
рующем его диоде соответственно; Rò и Rä – дифференци-
альные сопротивления открытых IGBT-транзистора и
шунтирующего его диода соответственно; Uè – входное
напряжение инвертора.

Согласно [6, 10] потребляемая двигателем актив-

ная мощность ΣдP  состоит из механической мощнос-
ти Pìåõ  двигателя и общих электромагнитных потерь

мощности эмPΔ  в последнем:

эммехд PPP Δ+=Σ , (10)

а механическая мощность Pìåõ АД рассчитывается в
виде произведения скорости ω  на среднее значе-
ние (за период T1 основной частоты) электромагнит-
ного момента M двигателя:

MP ω=мех . (11)

В установившемся (стационарном) режиме рабо-
ты электропривода упомянутое среднее значение
электромагнитного момента M, как известно, равно
моменту сопротивления Mñ привода (приведенному к
валу двигателя) и с учетом [6] может быть рассчитано
из соотношения:

ϕϕ sincos
2
3 2

1 ⋅= ILkzM m , (12)

где z – число пар полюсов двигателя.
Принимая во внимание работу [9], динамические

потери мощности DPиΔ  инвертора рассчитаем в виде:

1пи IKP DD α=Δ , (13)

где KD – коэффициент пропорциональности, связыва-
ющий амплитуду I1 основной гармоники фазного ста-
торного тока с динамическими потерями мощности

DPиΔ  инвертора при частоте fï модуляции силовых
ключей.

На третьем этапе, исходя из [8, 11], определим

потери мощности вPΔ  выпрямителя, выполненного
на основе трехфазной мостовой схемы выпрямления
(в составе которых также учтем потери мощности во
входных и выходных цепях выпрямителя) в виде:

( ) 2
вв 2 djdd IRRIUP −+Δ=Δ , (14)

где вUΔ  – начальное (граничное) падение напряже-
ния на открытом вентиле (диоде или тиристоре) вып-
рямителя; Rd – эквивалентное активное сопротивле-
ние цепи постоянного тока выпрямителя; Rj – фиктив-
ное сопротивление, учитывающее снижение выход-
ного напряжения выпрямителя от влияния угла ком-
мутации его вентилей; Id – среднее значение выход-
ного (выпрямленного) тока выпрямителя.

С учетом [11] и баланса активных мощностей на
входе инвертора, эквивалентное активное сопротив-
ление Rd и среднее значение выпрямленного тока Id
рассчитаем из зависимостей:

( )
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫
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++++=

Σ иид

ошcтов ,2

UPPI

RRRRRR

d

jd
, (15)

где Râ – дифференциальное сопротивление открыто-
го вентиля выпрямителя; Ròî и Rc – активные сопротив-
ления соответственно токоограничивающих и сглажи-
вающего реакторов; Rîø – активное сопротивление
ошиновки (в составе которого учитывается суммарное
активное сопротивление соединительных шин, кабе-
лей, проводов в цепях переменного и постоянного тока
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выпрямителя).
В зависимостях (15) входное напряжение инвер-

тора Uè может быть задано приближенно неизмен-
ной (равной своему номинальному значению) вели-
чиной или рассчитываться из следующей уточненной
зависимости [11]:

dd IRUUU −Δ−= влди 235,1 , (16)

где Uëä – сетевое линейное действующее напряжение
питания электропривода.

На последнем этапе с помощью разработанной
математической модели исследованы общие потери
мощности в ч-р асинхронном ЭП мощного насоса, со-
зданном на базе преобразователя частоты типа В–
ОППД–200–6,3к–50 (разработанного в ОАО НИИ «Пре-
образователь», г. Запорожье) и электродвигателя типа
4АРМП (напряжением 6 кВ и мощностью 1600 кВт).
Момент нагрузки Mc насоса изменяется в квадратич-
ной зависимости от скорости:

( )2
ннc ωωMM = , (17)

где Mн – номинальный момент двигателя.
Результаты моделирования приведены на рис. 1 –

рис. 6. В частности, на рис. 1 представлены зависимо-

сти общих потерь мощности ΣΔP  в ч-р асинхронном
ЭП с АИН-ШИМ для закона частотного управления

const11 =fU  и различных способов ШИМ (1 – для
синусоидальной ШИМ с частотой fï = 500 Гц; 2 – для
ШИМ, предложенной фирмой «Strеmberg» и подроб-
но описанной в [12]). На рис. 1 кривыми 3 и 4 дополни-
тельно показаны графики изменения основных элек-

тромагнитных потерь мощности эм.1PΔ  в двигателе со-
ответственно для синусоидальной ШИМ и  способа
модуляции, предложенного фирмой «Strеmberg».

На рис. 2 приведены графики изменения общих

потерь мощности ΣΔP  в рассматриваемом асинхрон-
ном ЭП с синусоидальной ШИМ при варьировании
частоты fï модуляции силовых ключей инвертора для
различных значений частоты f1 основной гармоники
выходного напряжения инвертора (1 – для 50 Гц; 2 –
для 40 Гц; 3 – для 30 Гц; 4 – для 20 Гц).
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На рис. 3 представлены графики рассчитанных (в
функции амплитуды I1 основной гармоники статорного
тока двигателя) оптимальных значений: модуляцион-

ной частоты о
пf , относительного значения ( нrr ΨΨ )

потокосцепления ротора АД и соотношения

( ) ( )1нн111 fUfU=ξ , (18)

характеризующего изменение закона частотного управ-

ления АД (где U1í и нrΨ  – номинальные значения амп-
литуд фазных статорного напряжения и потокосцепле-
ния ротора двигателя соответственно). Указанные оп-
тимальные значения параметров режима обеспечива-
ют в ч-р асинхронном ЭП с синусоидальной ШИМ наи-
меньшие общие потери мощности электропривода.

На рис. 4 показаны графики изменения общих по-

терь мощности ΣΔP  в рассматриваемом ч-р асинх-
ронном ЭП (с синусоидальной ШИМ) при варьирова-

Рис. 2.

Рис. 3.

Рис. 4.
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нии частоты f1 основной гармоники выходного напря-
жения инвертора: 1 – для закона управления

const11 =fU  при fï = 500 Ãö; 2 – для закона

const11 =fU  при оптимальном значении о
пf  часто-

ты модуляции; 3 – для оптимального соотношения ξ
между напряжением U1 и частотой f1 основной гармо-
ники выходного напряжения инвертора и при опти-

мальном значении о
пf  частоты модуляции силовых

ключей инвертора.
На рис. 5 приведены графики рассчитанных (при

оптимальном значении о
пf  частоты модуляции в фун-

кции частоты f1 основной гармоники выходного напря-
жения инвертора) оптимальных значений: тангенса

угла нагрузки ϕtg , относительного значения ( нrr ΨΨ )

потокосцепления ротора АД, соотношения ξ  и опти-

мальной частоты модуляции о
пf , – при которых дости-

гаются наименьшие общие потери мощности в ч-р асин-
хронном ЭП с синусоидальной ШИМ.

На рис. 6 представлен график изменения ηΔ  об-
щего коэффициента полезного действия рассматри-
ваемого ч-р асинхронного ЭП с синусоидальной ШИМ,
рассчитанного из зависимости:

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−Δ−=Δ

ΣΣ PP
P 11P oмехмехη , (19)

где o
ΣP  и ΣP  – общая потребляемая мощность электро-

привода соответственно для оптимального и неопти-

мального (при законе const11 =fU  и fï = 500 Ãö) уп-
равления.
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Выводы
1. Предложенная математическая модель общих

потерь мощности в ч-р асинхронном ЭП с АИН-ШИМ
является наиболее точной из всех известных, так как
в отличие от них дополнительно учитывает модуля-

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 10

1

2

3

4

5

6

7

ω / ω н 

Δη 

Рис. 6.

ционные потери в инверторе и двигателе. Созданная
математическая модель общих потерь мощности в ч-р
асинхронном ЭП с АИН-ШИМ позволяет (кроме ука-
занных общих потерь мощности) рассчитывать все от-
дельные составляющие этих потерь (в двигателе, ин-
верторе, выпрямителе).

2. Исходными данными для модели служат внут-
ренние параметры преобразователя частоты и дви-
гателя, а также – предварительно рассчитанные те-
кущие электромагнитные процессы АД (мгновенные
значения модуля Is обобщенного вектора статорного
тока, угла нагрузки ϕ , частоты f1 основной гармоники
статорного тока и скорости ω  двигателя), которые оп-
ределены для исследуемого режима функциониро-
вания ч-р асинхронного ЭП с АИН-ШИМ из цифровой
модели [12] указанного электропривода.

3. Посредством разработанной модели проведе-
ны расчеты и последующее сравнение между собой
общих потерь мощности в ч-р асинхронном ЭП насо-
са мощностью 1600 кВт для закона частотного управ-

ления const11 =fU  и разных способов ШИМ сило-
вых ключей инвертора: синусоидального вида и вида,
предложенного фирмой «Strеmberg». Установлено,
что (согласно рис. 1) в подавляющем диапазоне час-

тот ( Гц431 ≤f ) выделяются меньшие общие потери
в электроприводе при синусоидальной ШИМ (тогда как
модуляция вида «Strеmberg» обеспечивает меньшие
общие потери в ЭП лишь при частотах f1 > 43 Гц).

4. Результаты исследований, выполненные с по-
мощью разработанной модели применительно к ч-р
асинхронному ЭП (с синусоидальной ШИМ) насоса
мощностью 1600 кВт, свидетельствуют также о том,
что путем выбора определенных (оптимальных) зна-

чений модуляционной частоты о
пf  для силовых клю-

чей инвертора и соотношения ξ  между напряжени-
ем U1 и частотой f1 основной гармоники выходного
напряжения инвертора достигается заметное сниже-
ние общих потерь электропривода (примерно от 3 %
в верхнем диапазоне скоростей до 30 % в нижнем
диапазоне скоростей – по отношению к  текущим об-
щим потерям ЭП), что приводит к увеличению общего
КПД электропривода соответственно на 0,2–6 %.

5. Для ч-р асинхронного ЭП (с синусоидальной

,%
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ШИМ) рассматриваемого мощного насоса рассчита-
ны оптимальные значения модуляционной часто-

ты о
пf   и следующих соотношений: отношения ξ  (амп-

литуды U1 основной гармоники выходного напряже-
ния АИН-ШИМ к основной частоте f1 этого напряже-
ния) – от амплитуды I1 или частоты f1 основной гармо-
ники статорного тока двигателя; потокосцепления

ротора  rΨ  и  тангенса угла нагрузки ϕtg  – от ампли-
туды I1 или частоты f1 основной гармоники статорного
тока АД; оптимального значения модуляционной час-

тоты 
о
пf  – от амплитуды I1 или частоты f1 основной

гармоники статорного тока двигателя. Данные соот-
ношения позволяют  технически реализовать после-
дующее оптимальное автоматическое управление ука-
занным электроприводом в стационарных режимах
работы.
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Розроблена математична модель загальних втрат потужності в асинхронному електропри-
воді з автономним інвертором напруги з широтно-імпульсною модуляцією, призначена для вирі-
шення оптимізаційних задач енергозберігаючого керування у вказаному електроприводі. За до-
помогою даної моделі розраховані втрати потужності для електроприводу насосу потужністю
1600 кВт, визначені оптимальні значення модуляційної частоти та співвідношення між ампліту-
дою та частотою основної гармоніки вихідної напруги інвертора.

Mathematical model of total power losses in asynchronous electric drive with voltage-source inverter with
pulse-width modulation for the solution of optimization problems of energy-saving control in this electric
drive is developed. Using this model the power losses for pump electric drive with power 1600 kW are
calculated, optimal values for modulation frequency and amplitude-frequency ratio of basic output voltage
harmonic of inverter are determined.
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УДК 621.372.2

Л. М. Карпуков, Р. Д. Пулов, В. О. Рыбин

Квазидинамическое  моделирование многопроводных
связанных микрополосковых линий

Разработана квазидинамическая модель многопроводной связанной микрополосковой линии с
проводниками, расположенными в слоях многослойной диэлектрической подложки. Определены
параметры собственных волн в линии, получена матрица рассеяния отрезка линии, предложе-
ны процедуры по расчету функций Грина для многослойной диэлектрической среды и аналити-
ческому решению дисперсионных уравнений, составлены соотношения для расчета распреде-
лений поверхностных токов на полосках линии, приведены результаты численных расчетов и
эксперимента.

Введение
Разработка электронной аппаратуры на основе

интегральных устройств, конструируемых с использо-
ванием многопроводных связанных микрополосковых
линий (МС МПЛ), обеспечивает улучшение ее функци-
ональных характеристик при существенном снижении
габаритов и веса. Сложность устройств на МС МПЛ не
позволяет достаточно эффективно применять для за-
дач многовариантного анализа и синтеза электроди-
намические методы моделирования вследствие зна-
чительных вычислительных затрат. Поэтому инженер-
ные методы проектирования устройств на МС МПЛ
основываются на моделировании волновых процес-
сов в квазистатическом приближении и теории мик-
роволновых цепей [1–3].

В настоящей работе предложена квазидинамичес-
кая модель МС МПЛ, обеспечивающая по сравнению
с квазистатическим приближением более высокую
точность расчетов при соизмеримом объеме вычис-
лений. На основе квазидинамического моделирова-
ния решен комплекс задач по определению матрицы
рассеяния отрезка МС МПЛ и параметров собствен-
ных волн в связанных линиях, составлению функций
Грина и решению дисперсионных уравнений для мно-
гослойных полосковых структур, расчету распределе-
ний поверхностных токов на полосках линий.

Собственные параметры и матрица
рассеяния отрезка многопроводной свя-
занной линии

В квазистатическом приближении n-проводная
микрополосковая линия описывается системой теле-
графных уравнений, которые при синусоидальном
изменении токов и напряжений в линиях, диэлектри-
ческой среде без потерь и идеальных проводниках
имеют следующий вид [4, 5]:

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

=−

=−

,

,

Uj
dx
d

j
dx
d

CI

LIU

ω

ω

(1)

где U, I – n-мерные векторы, составленные из напряже-

ний и токов в линиях; 1
0

21 −= СсL ; C, С0 – матрицы
взаимных и собственных погонных емкостей соответ-
ственно с учетом и без учета диэлектрического заполне-
ния линии; x – продольная ось линии; ω – частота коле-
баний; с – скорость света в свободном пространстве.

Представим решение системы уравнений (1) в виде

суперпозиции прямых +U ; +I и обратных −U , −I  волн
напряжения и тока. Волны напряжения и тока выра-
зим через линейную комбинацию собственных волн
напряжения в линии [5]:

( )
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
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Θ=
±±
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.
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UYxI

VMxU m

(2)

Здесь ( )xjkxjkxjk nxxx eee mmmm K,,,diag 21=Θ ;

[ ]nMMMM ,...,, 21= ; 1
0

−= MNMCcY  – матрица вол-

новых проводимостей линии;

 ( )
n

N эфэфэф ,,,diag
21

εεε K= ; 2
0

2
эф kk

ii x=ε  – эф-

фективная диэлектрическая проницаемость линии

при i-й собственной волне; 0k – волновое число сво-

бодного пространства. Матрицы Θ , Ì, N составляют-

ся из постоянных распространения ixk и собственных

векторов Мi собственных волн. Параметры собствен-
ных волн определяются нетривиальными решения-
ми уравнений:
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где 2
0

2
эф kkx=ε , CCCC 1

0
1

0
2 −− ==γ , E – единичная

матрица.
Введем на основании (2) матрицу рассеяния от-

резка n-проводной связанной линии, длиной d:
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( )
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где ( ) ( ) 1−Θ= MdMdT ,

  ( ) ( )djkdjkdjk nxxx eeediagd mmmm ,...,, 21=Θ .

Определим матрицу рассеяния перехода с n-про-
водной связанной линии на систему из n одиночных
несвязанных линий или нагрузок:
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где ( )nR ρρρ ,...,,diag 21=   матрица волновых сопро-
тивлений одиночных линий или сопротивлений нагру-
зок.

По (4), (5) составим матрицу рассеяния сочлене-
ния отрезка n-проводной связанной линии с перехо-
дами на одиночные линии или нагрузки. Ориентиро-
ванный граф сочленения приведен на рис.1.
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+
2U−
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1U  S12 T(d) 

T(d) S12 S21 

S21 

-S11 -S11 S11

Рис. 1. Ориентированный граф сочленения отрезка n-
проводной связанной линии с переходами на одиночные

линии или нагрузки

Из анализа графа вытекают соотношения для мат-
рицы рассеяния сочленения:
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где ( ) ( ) 2222 SdTSdTED −=

Дисперсионное уравнение многопро-
водной связанной микрополосковой ли-
нии с многослойной подложкой

При составлении в квазидинамическом приближе-
нии дисперсионного уравнения для постоянных рас-

пространения ixk собственных волн МС МПЛ введем
ряд упрощений, позволяющих получить результаты
моделирования в аналитической форме [6]. Пренеб-
режем поперечными составляющими токов собствен-

ных волн на полосках исследуемых линий. Распреде-
ление продольных токов собственных волн в линиях
оценим в квазистатическом приближении по соотно-
шениям (3).

С учетом введенных упрощений дисперсионное
уравнение для i-й собственной волны n-проводной
связанной микрополосковой линии, записанное от-

носительно поверхности pw полоскового проводни-
ка p-й линии, приобретет следующий вид:

( )∫ ∫∑ =
=p k

i

w w
kpkpxx

n

k
k dyydyyZI 0,

1
. (7)

Здесь ikI ток k-го полоска при i-й собственной волне

в линии; kw  – поверхность k-го полоска; y – попереч-

ная ось линии; ( )kpxx yyZ ,  – взаимный импеданс p-го

и k-го полосков.
Функция взаимного импеданса определяется со-

отношением:
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где pkxxG – тангенциальная составляющая тензора

Грина для электродинамического  потенциала,

pkxGϕ – функция Грина скалярного потенциала.

Из соотношений (7), (8) следует дисперсионное
уравнение для эффективной диэлектрической прони-
цаемости i-й собственной волны:
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В квазидинамическом приближении функции

pkxxG , pkxGϕ могут быть найдены по декомпозицион-

ной модели многослойной диэлектрической структу-
ры подложки линии [7]. На рис.2, а представлена
структура подложки, состоящая из n слоев диэлект-
рика, размещенных между полупространствами с
относительными диэлектрическими проницаемости

1ε  и 1+nε . Ориентированный граф декомпозицион-
ной модели структуры приведен на рис. 2, б, где гра-
ницы раздела между диэлектрическими слоями мо-
делируются матрицей рассеяния
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Рис. 2. Структура многослойной подложки МС МПЛ (а) и ее
декомпозиционная модель (б)
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При определении функции xGϕ коэффициенты отра-
жения от границ диэлектрических слоев в соотноше-

нии (10) берутся в виде ( ) ( )iiiii εεεε +−=Γ ++ 11 . Если
структура размещена между металлическими экра-

нами, то 11 −=Γ , 1=Γn . Для функции xxG  имеет ме-

сто 0=Γi , 11 =Γ , 1=Γn . Входные воздействия, мо-
делирующие поле от точечных источников тока, вво-
дятся на границах раздела диэлектрических слоев.
При расположении в сечении zk точечного источника

его коэффициент передачи для функции xGϕ  равен

( )kkkT εε += +12 , а для функции xxG  – 1=kT .
Анализ графа многослойной структуры при толщи-

не слоев, равной h, и расположении источника тока в
сечении zk приводит к следующим соотношениям [7]:

( ) ( ) ( ) ( )
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Здесь ( )nnssS ΓΓ−= − ,,,,diag 121 K ;

( )121 ,,,diag −= neeeI K , ie  – матрицы связей с эле-

ментами 0
2211

== ii ee , 1
2112

== ii ee ;

 ( ) ( )[ ]Tk mumU 0,,0,,0,,0 KK= ;  xxG , xGϕ  – векторы,

составленные из реакций в граничных сечениях на

входное воздействие ku  от точечного линейного ис-
точника тока.

В случае однослойной структуры, состоящей из
слоя диэлектрика, лежащего на металлическом эк-
ране, соотношения (11) при нахождении точечного
источника в сечении z2 приобретают следующий вид:
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Поле точечного линейного источника моделируется
функцией Ханкеля второго рода нулевого порядка:

( ) ( )( )mk rHmu γ2
0= , (14)

где ( ) ( )22
0 mhyyrm +−= , 22

0 ixk kk −= εγ .

При решении дисперсионного уравнения (9) вос-
пользуемся известным приближенным выражением
для функции Ханкеля:

( )( ) ( )[ ]42ln21 22
0 xxcjxH e ++⋅−= π , (15)

где ñe – постоянная Эйлера.
На нулевой частоте решение (9) запишется как

( )
0

0
эф 0

B
A

i
=ε , (16)

где коэффициенты 0A , 0B  задаются интегралами в

(9) от функций  xxG , xGϕ вычисленных для входного

воздействия ( )muk , представленного логарифмичес-
ким членом в (15).

Соотношение (14) является оценкой квазистати-
ческого значения эффективной диэлектрической про-

ницаемости iэфε , определяемой решением уравне-
ний (3). Динамическая поправка к квазистатическому
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значению iэфε  на основании (9), (15), (16) приобрета-

ет следующий вид:

( )

0
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2
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411

2
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B
b

B
a

i
i

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−−

=
ε

ωε

, (17)

где коэффициенты à, b задаются интегралами в (9) от фун-

кций xxG , xGϕ , вычисленных для входного воздействия

( )muk , представленного квадратичным членом в (15).

Распределение поверхностных токов
собственных волн на полосках многопро-
водной связанной микрополосковой линии

Зависимости для тока и заряда p-й полоски при i-
м типе волны от продольной координаты и времени
имеют следующий вид:

( ) ( )
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Токи и заряды связаны соотношением:

( ) p

i

p ii q
k

I
ωε

ω

эф0
= . (19)

На частотах, близких к нулю, поперечная состав-
ляющая поверхностного тока пренебрежимо мала.
Поэтому распределение поверхностного тока на p-й
полоске определяется продольной составляющей

( )yxJ x
ip

,  тока, которая пропорционально поверхнос-

тному заряду ( )ypiσ  в этом сечении:
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Оценив значение ( )0эфi
ε  по формуле [8]

( ) ( )
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σε = , (21)

запишем (20) в виде:

( ) ( ) ( ) ( ) tjxjkix
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=

0
0эф

эф00, , (22)

где ( )ypi
0σ  – поверхностный заряд p-й полоски безз

учета диэлектрического заполнения линии.

На частотах отличных от нуля поверхностные токи
и заряды должны удовлетворять уравнению непре-
рывности:

( ) ( ) tjxjki
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J ωωε
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Отсюда с учетом (22) следует формула для рас-
пределения поперечной составляющей поверхност-
ного тока на p-й полоске при собственной волне i-го
типа:

( ) ( )
×−=

+− tjxjky
i

i

p
ejyxJ

ωωε
ω эф0,

( )∫ −×
y

ii dyyy p

i

p

0
0эф )](0)([ σεσ . (24)

Здесь интегрирование проводится в пределах ши-

рины pw  p-й полоски.

Численные результаты
На основании представленной методики квазиди-

намического моделирования в качестве примера рас-
считаны характеристики трехпроводной связанной
микрополосковой линии на однослойной подложке в
виде слоя диэлектрика, лежащего на металлическом
экране. Конструкция линии приведена на рис. 3, а. Для

ширины полосков 635,0=iw  мм, величине зазоров

между полосками 3,0=is  мм, относительной прони-

цаемости диэлектрика подложки 8,92 =ε  и ее толщи-

не 635,0=h мм получены следующие матрицы емко-
стных коэффициентов:

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅−⋅−
⋅−⋅−
⋅−⋅−

=
−−

−−

−−

032696,01088011,51002396,2
1088011,5034106,01088011,5
1002396,21088011,5032696,0

34

33

43

C , пф/м;

,
1025167,51045582,11084936,1
1045582,11073153,51045582,1
1084936,11045582,11025167,5

334

333

433

0
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⋅⋅−⋅−
⋅−⋅⋅−
⋅−⋅−⋅

=
−−−

−−−

−−−

C пф/м.

Коэффициенты матриц С, С0 вычислялись с помощью
интегрального уравнения электростатики

( ) ( )∫=
w

dyyyyG 000, σϕ ,

связывающего потенциал ϕ  проводников с распре-

делением на них поверхностного заряда ( )yσ . Урав-
нение решалось методом моментов с применением
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кусочно-постоянных базисных функций [3]. Для состав-
ления уравнения использовались функции Грина G,
которые рассчитывались по соотношениям (12), (13)
при представлении поля точечного источника функ-

цией ( ) ( ) ( ) ( )0
22

02 2ln πεmhyymu +−−= . Соотно-

шение (12) использовалось для вычисления матри-
цы Ñ, а (13) – для матрицы Ñ0.

В таблице 1 приведены рассчитанные по матри-
цам Ñ, Ñ0 и по уравнению (3) нормированные значе-
ния напряжения на проводниках и эффективные диэ-
лектрические проницаемости, соответствующие соб-
ственным типам волн в линии.

Таблица 1 – Параметры трехпроводной связанной
МПЛ

№ 

волны 
1U  2U  3U  ( )0эфε  

1 0,55306 0,62310 0,55306 7,5203 

2 0,70711 0 –0,70711 6,0328 

3 –0,41756 0,80703 –0,41756 5,5527 

На рис. 3, б и 3, в для примера изображены нор-
мированные распределения продольного и попереч-
ного поверхностных токов на полосках линии для пер-
вой собственной волны, полученные по соотношени-
ям (20), (22).

s1 w1 w2 w3 s2 

а)

0

2

4
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2

4
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4
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-0,4

0

0,4
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0
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-0,4

0

0,4
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Рис. 3. Трехпроводная связанная микрополосковая линия:
а – конструкция линии; б, в – нормированные
распределения на полосках продольного (б) и

поперечного (в) поверхностных токов для первой
собственной волны в линии

По соотношениям (6), (17) выполнен расчет час-
тотных зависимостей переходного ослабления С12
между проводниками трех разновидностей отрезков
МС МПЛ, отличающихся числом полосков. Для указан-
ных выше параметров микрополосковых линий ре-
зультаты расчетов при области связи 69,7=d  мм и
волновых сопротивлений подводящих линий, величи-
ной 50 Ом, представлены на рис. 4.

9,5
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1
2

3

C12, дб

Рис. 4. Частотные зависимости переходного ослабления
Ñ12 между проводниками двухпроводной (1),

трехпроводной (2), четырехпроводной (3) связанных
линий (точками отмечены экспериментальные данные

для трехпроводной связанной линии)

Выводы
Разработана методика квазидинамического мо-

делирования многопроводных связанных микропо-
лосковых линий, реализуемых на многослойной диэ-
лектрической подложке. На основе концепции соб-
ственных волн определена матрица рассеяния мно-
гопроводных связанных линий, получены зависимос-
ти для расчета распределений поверхностных токов в
линиях, составлены универсальные процедуры нахож-
дения функций Грина многослойных структур в при-
ближениях квазистатики и квазидинамики, предложен
метод вычисления электродинамической поправки к
квазистатическим значениям постоянных распрост-
ранения собственных волн.

Предложенная методика моделирования может
быть использована в САПР при процедурах анализа
и синтеза устройств на многопроводных связанных
микрополосковых линиях, а также при разработке по-
мехоустойчивых межэлементных соединений печат-
ных плат сверхбыстродействующих вычислительных
систем.
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Розроблена квазідинамічна модель багатопровідної зв’язаної мікросмужкової лінії з провідниками,
розташованими у шарах багатошарової діелектричної підкладки. Визначені параметри власних
хвиль у лінії, отримана матриця розсіяння відрізка лінії, запропоновані процедури по розрахунку
функцій Гріна для багатошарового діелектричного середовища і аналітичним рішенням диспер-
сійних рівнянь, складені співвідношення для розрахунку розподілів поверхневих струмів на смужках
лінії, наведені результати чисельних розрахунків і експерименту.

The quasi-dynamic model of the multi-conductor coupled micro-strip line with conductors placed in multilayer
dielectric substrate is developed. The proper line waves parameters are determined, the scattering matrix
of a line segment is obtained, the procedures of Green function calculation for multi-layer dielectric media
and analytical solution of dispersion equations are proposed, formulas for surface currents distribution
calculation are composed, results of numerical calculations and experiment are given.

УДК 621.315.2: 004.942

В. Г. Денисенко, Л. Н. Малышев, Н. В. Скрыпицин, С. М. Тиховод

Анализ электромагнитных гармонических процессов в
кабелях с помощью системы ANSYS

В статье изложена методика моделирования электромагнитных процессов в кабелях связи с
помощью системы ANSYS/Emag. Предложен расчет первичных параметров кабелей по получен-
ным картинам поля и дан пример программы на языке APDL.
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Многие современные кабели связи, как правило,
имеют сложные конструкции. Они могут содержать
значительный ряд симметричных пар и четверок, скру-
ченных с различными шагами, коаксиальные пары,
различные экраны, служебные жилы и т. д. Расчет
таких кабелей потребовал разработки специальных
компьютерных программ моделирования. Одна из
наиболее совершенных методик К.К. Абрамова, реа-
лизованная в виде компьютерной программы, опи-
сана в [1]. Однако программа К. К. Абрамова позволя-
ет выполнять расчет потребительских параметров
сложных кабелей только приближенно. Это обуслов-
лено тем, что данная программа основана на слож-
ных аналитических преобразованиях, которые не в
состоянии учесть многообразие всех реальных усло-
вий. Как следствие, оптимальные соотношения гео-
метрических размеров для сложных кабелей также
находятся со значительными погрешностями. Их уточ-
нение требует больших дорогостоящих эксперимен-
тальных работ. Поэтому разработка методик расчета,
которые позволяют выполнять расчет первичных и
вторичных параметров кабелей по их геометричес-
ким параметрам и выполнять поиск оптимального

соотношения этих параметров в заданном диапазо-
не частот является актуальной задачей.

При проектировании кабелей связи на практике
приходится выполнять ряд требований, которые ча-
сто бывают взаимно противоречивыми. Первое тре-
бование для кабелей, как и для многих изделий, –
минимизация массогабаритных показателей и сто-
имости, а также экономия материалов. Другими важ-
ными требованиями для кабелей связи являются со-
гласование волнового сопротивления Zâ с входным
или выходным сопротивлением аппаратуры связи и
обеспечение величины коэффициента затухания α ,
не превышающей предельной в заданном диапазо-
не частот. Уменьшение коэффициента затухания, как
правило, требует увеличения диаметра токопрово-
дящих жил, что приводит к увеличению расхода ма-
териалов и увеличению стоимости изделия. Однако,
для некоторых конструкций кабелей получены опти-
мальные соотношения для геометрических парамет-
ров [2, 3]. Таким образом, волновое сопротивление и
коэффициент затухания (вторичные параметры) яв-
ляются важными потребительскими параметрами
кабелей связи. Вторичные параметры тесно связа-
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ны с первичными параметрами, рассчитываемыми
на единицу длины: R, L, C, G – активное сопротивле-
ние, индуктивность, емкость и проводимость утечки
изоляции соответственно. Первичные и вторичные
параметры имеют частотную зависимость, которая
объясняется тем, что с ростом частоты усиливается
поверхностный эффект, а также увеличиваются поте-
ри в диэлектрике. Первичные параметры кабелей
рассчитываются методами теории электромагнитно-
го поля. Для простых конструкций кабелей получены
формулы, пригодные для практического использова-
ния [2, 3].

Прогресс вычислительной техники привел к тому,
что появились программные комплексы, позволяю-
щие моделировать электромагнитные поля в любых
областях, содержащих проводящие и диэлектричес-
кие подобласти с заданными граничными условиями.
Такие комплексы носят название CAE (Computer Aided
Engineering) – комплексы . В настоящее время они
интенсивно развиваются во многих отраслях техники.
Одним из самых популярных и развитых CAE – комп-
лексов является ANSYS [4]. Данная работа посвяще-
на разработке методики расчета основных парамет-
ров кабелей связи по их геометрии с помощью CAE –
комплекса ANSYS, которая служит для последующей
оптимизации конструкции кабелей.

Поскольку ANSYS представляет собой многофунк-
циональный комплекс, то мы воспользуемся только
его электромагнитным модулем – ANSYS/Emag [4].
Задача электромагнитного исследования обычно со-
стоит из следующих этапов:

– создание геометрической модели задачи;
– задание свойств материалов;
– создание конечно-элементной сетки;
– задание диапазона частот для гармонического

анализа или начальных условий для динамического
анализа;

– задание граничных условий и условий нагружения;
– решение уравнений Максвелла методом конеч-

ных элементов;
– вывод результатов в виде распределений полей

и требуемых интегральных величин.
Все этапы можно выполнять либо с помощью встро-

енного графического интерфейса GUI, либо с помощью
языка программирования APDL (нами выбран  последний
путь, обладающий большими возможностями).

Для демонстрации возможностей ANSYS при элек-
тромагнитных исследованиях кабелей рассмотрим
одночетверочный кабель ЗКП. Кабель состоит из чет-
верки изолированных медных жил, скрученных с ша-
гом 116 мм. Для улучшения скрутки четверки в ее центр
помещен полиэтиленовый кордель. На скрученную
четверку нанесены полиэтиленовое заполнение (по-
ясная изоляция) и экран из алюминиевой фольги тол-
щиной 0,1 мм. Поверх экрана выполняется поливка
битумной массой и накладывается полиэтиленовый
шланг. Вид поперечного сечения кабеля показан на
рис. 1. Рабочими являются две пары, расположен-
ные крестом. Ввиду симметрии картины можно рас-
смотреть картину магнитного поля и плотностей тока
только в половине сечения кабеля.

Далее приводится текст разработанной авторами
программы электромагнитного исследования на язы-

Рис. 1. Поперечное сечение кабеля ЗКП: 1 – то-
копроводящие жилы; 2 – поясная изоляция; 3 – эк-
ран; 4 – полиэтиленовый шланг; 5 – изоляция жилы

ке APDL. В программе сокращение «мат.» означает
«материал».

/COM,ANSYS MEDIA
/VERIFY,cable-ZKP
/PREP7
SMRT,OFF
/TITLE, ZKP-5 ekran, inf
C***
! PLANE13, AZ DOF, (тип элементов для диэлектрика)
ET,1,PLANE13
! PLANE13, AZ VOLT DOF, ( металл)
ET,2,PLANE13,6
 ! FAR-FIELD
ET,3,110,,,1
EMUNIT,MKS
!магнитная проницаемость диэлектрика (мат.1)
MP,MURX,1,1
!магнитная проницаемость  меди (мат.2)
MP,MURX,2,1
!магнитная проницаемость алюминия (мат.3)
MP,MURX,3,1
! удельное сопротивление меди
RESCu=1.724E-8
 ! удельное сопротивление алюминия
RESAl=2.91E-8
 ! удельное сопротивление жилы
MP,RSVZ,2,RESCu
! удельное сопротивление экрана
MP,RSVZ,3,RESAl
mp,perx,1,1! Диэлектрическая проницаемость
mp,perx,2,1
mp,perx,3,1
D=1.2E-3      ! диаметр медной жилы
DC=1.3E-3   !диаметр корделя
TI=1.05E-3   ! толщина изоляции
DZ=11.65E-3    ! диаметр по заполнению
TEK=0.1E-3      !толщина алюминиевого экрана
DCAB=17.2E-3 !диаметр кабеля
A=D+2*TI+DC ! расстояние между центрами жил
TFAR=D*10
!количество делений полуокружности области INF
NDIV=60
CYL4,A/2,0,D/2                 ! область 1 проводника
CYL4,0,A/2,0,-90,D/2,90  ! область 3 проводника
CYL4,0,-A/2,0,-90,D/2,90 ! область 4 проводника
CYL4,0,0,0,-90,DZ/2,90   ! область заполнения
! область экрана
CYL4,0,0,DZ/2,-90,DZ/2 + TEK,90
! область  шланга поверх экрана



ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

   35

CYL4,0,0,DZ/2+ TEK ,-90,DCAB/2 ,90
! FAR-область
CYL4,0,0,DCAB/2  ,-90,  DCAB/2+TFAR,90
! удалить из области заполнения область провода
asba,4,1,,delete,keep
asba,8,2,,delete,keep
asba,4,3,,delete,keep
ASEL,ALL
AGLUE,ALL
ASEL,S,AREA,,1      !выбрать область 1
!  атрибуты обл. жилы 1: MAT=2  REAL=1 TYP=2
AATT,2,1,2
ASEL,S,AREA,,2      !выбрать область 2
! атрибуты обл. жилы 2 MAT=2  REAL=2  TYP=2
AATT,2,2,2
ASEL,S,AREA,,3      !выбрать область 3
! атрибуты обл. жилы 3 MAT=2  REAL=3  TYP=2
AATT,2,3,2
ASEL,S,AREA,,10     !выбрать область 10
!атрибуты обл. заполнения MAT=1 REAL=10 TYP=1
AATT,1,10,1
ASEL,S,AREA,,5      !выбрать область 5
! атрибуты обл. экрана  MAT=3 REAL=5 TYP=2
AATT,3,5,2
ASEL,S,AREA,,4      !выбрать область шланга 4
! атрибуты обл.  шланга MAT=1 REAL=4 TYP=1
AATT,1,4,1
ASEL,S,AREA,,9      !выбрать FAR-область
! атрибуты FAR-области MAT=1 REAL=9 TYP=3
AATT,1,9,3
ASEL,ALL
MSHK,1         ! квадратная сетка
LESIZE,31,,,1!установить разбиения FAR-области
LESIZE,22,,,NDIV
AMESH,9       ! засетить FAR-область квадратами
ESIZE,TEK/2 ! установить длину ребра элемента
MSHK,0         ! свободная сетка
MSHA,1,2D   ! использовать  треугольную сетку
ASEL,ALL
AMESH,4  ! засетить области: шланга,
AMESH,5                          ! экрана,
AMESH,10                        ! заполнения,
AMESH,1                          ! жил.
AMESH,2
AMESH,3
I=1.0E-3        !  задать величину тока в жилах
ESEL,NONE
ESEL,S,REAL,,1
NSLE,S
CP,1,VOLT,ALL
!N1 – мин. номер узла в области  проводника 1
*GET,N1,NODE,,NUM,MIN
F,N1,amps,0,I     !  к узлу N1 приложен ток  I
ESEL,S,REAL,,2
NSLE,S
CP,2,VOLT,ALL
!N2 – мин. номер узла в области проводника 2
*GET,N2,NODE,,NUM,MIN
F,N2,amps,0            !  приложен -   ток  0
ESEL,S,REAL,,3
NSLE,S
CP,3,VOLT,ALL

!N3 – мин. номер узла в области проводника 3
*GET,N3,NODE,,NUM,MIN
F,N3,amps,0           !  приложен    ток=0
ESEL,S,REAL,,5
NSLE,S
CP,5,VOLT,ALL
!N5 – мин. номер узла в  обл. экрана
*GET,N5,NODE,,NUM,MIN
F,N5,amps,0          !  приложен    ток=0
NSEL,ALL
ESEL,ALL
CSYS,1
NSEL,S,LOC,X,DCAB/2+TFAR
SF,ALL,INF
CSYS,0
ESEL,ALL
NSEL,S,LOC,X,0 ! выбор узлов переднего плана
D,ALL,AZ,0         ! SET FLUX PARALLEL B.C.
NSEL,ALL
FINISH
/SOLU
ANTYPE,HARMIC!  гармонический анализ
HARFRQ,250000    !  частота гармоники, Гц
SOLVE                    ! старт решения
FINISH
В результате расчета получены картины распре-

деления магнитной индукции, напряженности маг-
нитного поля и плотности тока в рассмотренном
пространстве. Поскольку выполняется гармоничес-
кий анализ, то выводятся отдельно реальная и мни-
мая составляющие картины поля. Интенсивность
поля может демонстрироваться цветовой гаммой.
На рис. 2 показано распределение мнимой состав-
ляющей плотности тока в жилах и экране, где в чер-
но-белом изображении градации поля показаны
слабо, но  при этом хорошо заметен поверхностный
эффект и эффект близости. Распределение плотно-
сти тока наблюдается не только в жилах рабочей
пары, но и в нерабочих жилах и экране.

Более наглядно картина поля могла бы быть пред-
ставлена модулем и аргументом исследуемой вели-
чины. Однако ANSYS такой возможности в настоящее
время не имеет. Значительно лучшие возможности
по обработке и демонстрации результатов расчетов
имеет система Matlab [5]. С помощью операции List в
цифровой форме получена следующая информация:

– номера узлов всех элементов;
– координаты всех узлов;
– значения действительной и мнимой составляю-

Рис. 2. Распределение мнимой составляющей плотности
тока в жилах и экране
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щих плотности тока всех элементов;
– значения действительной и мнимой составляю-

щих магнитной индукции всех узлов.
Вся эта информация сохраняется в файлах типа

*.txt. В системе Matlab составлена программа счи-
тывания и обработки полученной информации. На
рис. 3 приведен трехмерный график распределе-
ния модуля плотности тока в проводящих элемен-
тах кабеля. На таком графике наглядно иллюстри-
руется поверхностный эффект и эффект близости.

Рис. 3. График распределения модуля плотности тока в
проводящих элементах кабеля

Поверхностный эффект имеет свои особенности.
Рассмотрим распределение модуля и аргумента плот-
ности тока вдоль прямой, проходящей по оси кабеля
и оси рабочей жилы, которое представлено на рис. 4.
Модуль плотности тока максимален на поверхности
жилы, причем, на внутренней поверхности жилы он
больше, чем на внешней поверхности. Это представ-
ляет собой известное проявление поверхностного эф-
фекта и эффекта близости. Рассмотрим изменение
аргумента плотности тока. При расчете аргумент сум-
марного тока жилы задан равным 90°. На графике
видно, что с таким аргументом наибольшая плотность
тока наблюдается вблизи поверхности. В толще про-
водника аргумент тока меняет знак. Это означает, что
в толще проводника направление тока меняется на
противоположное. Это, в свою очередь приводит к
увеличению потерь в проводящих жилах кабеля.

Имея картину распределения напряженности
магнитного поля и плотности тока, можно вычислить
первичные параметры кабеля R и L. Согласно теоре-
ме Пойтинга комплексная мощность, поступающая в
проводники, находится в виде [2]:

,П
*

∫∑=
kS

kz
k

dSHE ϕ&
(1)

где k – номер проводника; σ/zz JE =&  – продольная
составляющая комплексной напряженности электри-
ческого поля на поверхности проводника, вычисляе-
мая как отношение продольной составляющей плот-
ности тока на поверхности к удельной проводимости

Рис.4. Распределение модуля и аргумента плотности тока
вдоль прямой, проходящей по оси кабеля и оси рабочей
жилы (по оси Õ расстояние дано в шагах hx; величина

шага hx равна одной сотой от половины диаметра  кабеля)

проводника; 
∗

ϕH  – тангенциальная комплексно-сопря-

женная составляющая напряженности магнитного
поля на поверхности проводника.

С другой стороны, эта же мощность равна [1]:

2)( ILjR iω+=Π , (2)

где R – эквивалентное активное сопротивление рабо-
÷ å é  ï à ð û ;  Li – эквивалентная внутренняя индуктивность
рабочей пары.

Полная эквивалентная индуктивность рабочей
пары равна сумме внутренней индуктивности Li  и внеш-
ней индуктивности Le. Внешняя индуктивность равна
отношению магнитного потока, пересекающего диэ-
лектрик между проводниками пары, к току проводя-
щей пары:

ILe /Φ= .

Следовательно, исходя из комплексной мощнос-
ти, найденной по формуле (1), и силы тока в жиле,
можно найти первичные параметры кабеля R и L.

Для нахождения емкости и проводимости утечки
кабеля в системе ANSYS составляется аналогичная
геометрическая модель и решается электростатичес-
кая задача распределения напряженности электри-
ческого поля при заданном заряде q. Емкость опре-
деляется в виде отношения заданного заряда к най-
денному напряжению между жилами:

UqC /= . (3)

Проводимость утечки диэлектрика имеет две состав-
ляющие: G0 и Gä , первая из которых обусловлена прово-
димостью несовершенного диэлектрика, а вторая обус-
ловлена диэлектрическими потерями на высоких час-
тотах. Проводимость утечки можно рассчитать, исполь-
зуя найденное значение емкости по формуле:

0

0tg
εε

σδωεε +
= CG , (4)

где δtg  – тангенс угла диэлектрических потерь диэ-
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лектрика; σ  – удельная проводимость несовершен-

ного диэлектрика; 0εε  – абсолютная диэлектричес-
кая проницаемость изоляции.

Вторичные параметры кабеля определяются, ис-
ходя из первичных параметров, согласно [2]:

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

++=

++=+=

.)/()(

;))((

CjGLjRZ

CjGLjRj

A ωω

ωωβαγ

&&
(5)

Выводы
1. Предложена методика расчета с помощью CAE –

комплекса  ANSYS/Emag и системы Matlab первичных и
вторичных параметров кабелей связи по заданной гео-
метрии и параметрам примененных материалов.

2. Данная методика позволяет проводить иссле-
дования электромагнитных процессов в кабелях с
весьма сложными конструкциями, что дает ей пре-
имущества перед существующими методиками.

3. Выполненные исследования (с помощью пред-
ложенной методики) позволили выявить новые тех-

нические эффекты. В частности, установлено, что вы-
сокочастотный ток в толще проводника может изме-
нять направление на противоположное по отноше-
нию к основному току.

4. С использованием предложенной методики воз-
можна разработка оптимальных конструкций сложных
кабелей связи.
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У статті викладена методика моделювання електромагнітних процесів в кабелях зв’язку за
допомогою системи ANSYS/Emag. Запропоновано розрахунок первинних параметрів кабелів по
отриманих картинах поля та даний приклад програми на мові APDL.

The technique of electromagnetic processes modeling in the long-distance cables with the help of ANSYS/
Emag system is considered. The calculation of cables initial parameters according to the obtained field
figures is offered and APDL language program is given as the example.

УДК 321.313.12

В. Д. Лущик, В. В. Дяченко

Покращення параметрів індукторних генераторів за
допомогою конденсаторів в обмотці збудження

Розглянутий індукторний вентильний генератор для автомобілів, у якого на зубцях статора
розміщені котушки обмотки якоря і котушки обмотки збудження. Досліджується вплив ємнісних
струмів в обмотці збудження на характеристики генераторів.

Актуальність проблеми
Автотракторні генератори випускаються щорічно

мільйонними серіями. Тому покращення їх масогабарит-
них показників та підвищення надійності має важливе на-
родногосподарське значення. Найбільш надійними є ав-
тотракторні генератори індукторного типу, так як в них відсут-
ня обмотка на роторі, відсутні контактні кільця і щітки , а
ротори надзвичайно прості при виготовленні. Однак за
масогабаритними показниками та витратами активних ма-
теріалів індукторні генератори значно поступаються синх-
ронним генераторам з обмоткою збудження на роторі.

Мета роботи – покращення масогабаритних та пи-
томих показників індукторних генераторів.

Викладення основного матеріалу
Розроблений, виготовлений і досліджений вентиль-

ний індукторний  генератор радіального збудження,

відмінною особливістю  якого є те, що на зубцях стато-
ра розміщують окремо зосереджені котушки якірної
обмотки і обмотки збудження [1]. Число зубців стато-
ра z1=6. Кожна пара зубців є окремою фазою. Також
кожна пара зубців утворює магнітний потік збуджен-
ня, 2ðçá=6. Число зубців ротора z2=8. Фази якірної об-
мотки з’єднані в трикутник, при цьому в фазах якірної
обмотки послідовно та узгоджено з іншими фазами
увімкнено діоди.

Завдяки діодам у фазах якірної обмотки протікає
однопівперіодний випрямлений струм. Магнітний потік
реакції якоря має таку ж форму, що і струм, який його
створює. Він має  постійну складову і в два рази меншу
основну гармонічну складову. Тому в два рази в фазах
якірної обмотки зменшуються індуктивні опори xàd  та
xàq і відповідно поздовжня ЕРС  реакції якоря Åàd та
поперечна ЕРС реакції якоря Åàq. Жорсткість зовніш-
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ньої характеристики генератора завдяки діодам різко
зростає. При цьому магнітний потік реакції якоря, ство-
рений однопівперіодним випрямленим струмом, по-
винен бути направлений узгоджено з магнітним пото-
ком, створеним обмоткою збудження.

Завдяки діодам потужність зростає майже в два
рази порівняно з серійним індукторним генератором
такої ж ваги і розмірів [2]. Можливості удосконалення
цього індукторного генератора тільки завдяки діодам
у фазах якірної обмотки не вичерпуються.

В усіх відомих серійної конструкції індукторних гене-
раторах при необхідності застосовують конденсатори,
які приєднують або паралельно до якірних виводів ге-
нератора, або, в залежності від обставин, вмикають
послідовно з навантаженням, що підвищує ϕcos  на-
вантаження або робить його навіть випереджуючим.
Жорсткість зовнішньої характеристики завдяки конден-
саторам зростає і тому зростає потужність генератора.

Однак в автомобільних генераторах приєднання
конденсаторів до якірної обмотки є не ефективним.
Лінійна напруга, що знімається з якірних виводів
(з’єднання фаз трикутником), є занадто малою, всього:

В37,10
35,1
В14

35,1лф ==== dUUU .

 Для помітного покращання характеристик генера-
тора необхідні конденсатори надзвичайно великої
ємності, а, значить, і габаритів, що для автомобільних
генераторів є неприйнятним.

Особливістю цього генератора, на відміну від усіх
відомих до теперішнього часу генераторів, є те, що в
обмотці збудження, як і в якірній обмотці, наводиться
ЕРС, і ця ЕРС такої ж частоти і пропорційна до числа
витків обмотки збудження. Тобто, якщо ЕРС якірної
обмотки Åîd (випрямлена) при n=5000 об/хв. Åîd=62 Â, а
лінійна ЕРС (вона ж і фазна при з’єднанні фаз трикут-
ником) дорівнює:

В46
35,1

62
35,1фл ==== оd

оо
ЕЕE ,

то фазна ЕРС обмотки збудження (ЕРС, яка знімаєть-
ся з послідовно увімкнених котушок зубців 1і 4,або 3 і
6, або 3 і 2) рівняється:

В8,115
29
7346

a

зб
офофзб ===

W
WЕE ,

де Wçá – число витків котушки обмотки збудження, Wà –
число витків котушки обмотки якоря.

Відповідно струм в обмотці збудження при при-
єднанні до неї трьох конденсаторів (рис. 1) з ємністю
кожний Ñ=1 ìêÔ (ємнісний опір одного конденсатора
при частоті f =666 Ãö складає õñ=239 Îì) буде становити:

А4845,0
239

8,115

с

збф0 ===
х

E
Ісзб .

Струм в якірній обмотці при приєднанні до її фаз
таких же конденсаторів, буде складати всього:

Рис.1. Електрична схема

А0434,0
239

37,10

c

ф
са ===

х
U

І ,

тобто буде в 10 разів менший.
На рис. 2 показані характеристики холостого ходу

без конденсаторів (крива 1) і з конденсаторами, при-
єднаними до обмотки збудження (крива 2). Вплив кон-
денсаторів виявився  надзвичайно ефективним. ЕРС
Åîô=62 Â з’являється не при п’яти амперах збудження,
а всього при ²çá = 3,4 À, тобто ємнісний  струм в обмотці
збудження  величиною ²ñ=0,435 À дає можливість змен-
шити струм збудження  на 1,6 À. При ²çá =5 À ємнісний
струм в обмотці збудження  дозволяє досягти ЕРС
Åî=75 Â (збільшення на 21 %). Потужність генератора
при n=5000 об/хв. зростає на 20 %.

На рис. 3 показана векторна діаграма індукторного
генератора при потужності генератора Ð2= 400 Âò. Ïðè
öüîìó ÅÐÑ Åîô згідно з результатами випробувань при
²çá=5 À становить:

В46
35,1

62
35,1оф === odЕЕ .

Фазний струм якоря: ²à=13,443 À,

A8,12sin == ψаad ІІ ,

A2,4cos == ψаaq ІІ ,

В5,2826,28,12 =⋅== adadad хІЕ ,

Рис. 2. Характеристика хлостого ходу
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В766,12,4 =⋅== aqaqaq хІЕ ,

В2,14056,1443,13 =⋅== σσ хІЕ a ,

В23,2166,0443,13 =⋅== аaа RІЕ ,

В37,10ф =U .

Так як ємнісний струм виникає завдяки ЕРС Åîçá, яка
по фазі співпадає з Åîô і перевищує останню в

52,2
29
73

a

зб ==
W
W  рази (на рис. 3 Åîçá показана в змен-

шеному масштабі), то ємнісний струм ²ñçá випереджує Åîçá
на 90î і співпадає по фазі зі струмом збудження ²çá. На
рис. 3 ці струми показані в реальному співвідношенні.

Рис. 3. Векторна діаграма

В даному індукторному генераторі виникає нове фізич-
не явище, яке раніше ніколи не розглядалось: співпадан-
ня  по фазі постійного струму збудження ²çá і змінного
ємнісного струму ²ñçá. Цікаво порівняти індукції в повітря-
ному зазорі магнітних потоків, створюваних струмом збуд-
ження ²çá і ємнісним струмом ²ñçá.

При співпаданні зубців статора і ротора індукція

maxδB  в повітряному зазорі між зубцями від постійно-
го струму збудження дорівнює:

Тл1286,1
1035,005,11,16,1

7325
106,1 33

м

зб.фзб
max =

⋅⋅⋅⋅
⋅⋅

=
⋅⋅⋅⋅

⋅
=

δδ
δ кк

WІ
B ,    (1)

де δk  – коефіцієнт повітряного зазору, приймаємо

1,1=δk ; kì – коефіцієнт, що враховує опір сталевих
дільниць магнітопроводу, визначаємо із аналізу кривої хо-
лостого ходу, kì=1,05; δ  – повітряний зазор, мм35,0=δ .

Щоб визначити середнє значення індукції minδB
під зубцем статора, коли він знаходиться напроти пазу

ротора (рис.4), скористаємось експериментальними
даними. Нам відома ЕРС фази якірної обмотки при
струмі збудження ²çá=5 À. Вона дорівнює Åîô = 46 Â.
Відомо також, що:

4
maxафоф 10·)·1·(22,2 −⋅⋅⋅⋅−= δδ lzbВWfkE , (2)

де k – коефіцієнт, що показує, яку частину в долях  одиниці

складає minδВ  від maxδВ , 
max

min

δ

δ

В
Вk = ; афW

 – число витків

фази якірної обмотки 582922аф =⋅== aWW ; bz – шири-

на зубця статора, bz= 1,54 ñì; δl
 – довжина пакета стато-

ра, δl =4,8 ñì.
Використовуючи (2), знаходимо:

.642,0
108,454,11286,15866622,2

46

·····22,2
1

4

maxаф

оф

=
⋅⋅⋅⋅⋅⋅

=

==−

−

δδ lzbBWf
Е

k

(3)

Звідки k = 1–0,642 = 0,358;

 Тл4040,01286,1358,0358,0 maxmin =⋅=⋅= δδ BB .

Зазначимо, що реальна зміна величин індукції δB
в повітряному зазорі між зубцем статора і ротором
при його обертанні показана на рис. 4а жирною лінією.

Максимальне значення індукції від ємнісного стру-
му ²ñ çá, коли зубець статора знаходиться проти зубця
ротора, визначається за формулою (1). Підставивши
замість струму ²çá максимальне значення

 А6852,04845,022 сзбmaxcзб =⋅=⋅= ІI ,

одержимо:

Тл1547,0cmax =δB ,

а сумарне значення максимальної індукції від двох

à)

á)
Рис. 4. Індукція під зубцем статора  залежності від кута

повроту ротора
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магнітних потоків дорівнює:

∑ =+=+= Тл2833,11547,01286,1maxmaxmax cBBВ δδδ .(4)

З урахуванням опору магнітного кола справжне

сумарне значення максимальної індукції буде в мk
разів менше:

∑ ∑ === Тл.2222,1
05,1

2833,1max'
max

мk

B
B δ

δ (5)

Коли в результаті обертання ротора зубець стато-
ра займає положення  проти пазу ротора, напрям
ємнісного струму змінюється на протилежний, індук-

цію cB minδ , створювану ємнісним струмом, можна
визначити, використовуючи той же коефіцієнт k  із фор-
мули (3), що і для постійного струму збудження:

Тл0554,01547,0358,0maxmin =⋅=⋅= cc BkB δδ . (6)

На рис. 4 б показана індукція збсδB , створена
ємнісним струмом. Сумарне мінімальне значення
індукції тепер визначається як різниця двох індукцій:

∑ =−=−= Тл3486,00554,04040,0minminmin cBBВ δδδ .  (7)

Коефіцієнт k (позначимо тепер його як k ′ ) буде
становити:

2852,0
2222,1
3486,0

max

min
===′

∑
∑

δ

δ

В

В
k . (8)

ЕРС '
офЕ , що буде наводитись у фазі якірної об-

мотки, знаходимо, використовуючи формулу (2). В цю
формулу замість k підставляємо ,2852,0=′k  замість

maxδB  підставляємо ∑ = 2222,1'
maxδВ , і одержуємо

∑ =⋅⋅−= −4'
maxаф

'
оф 10···)·1·(22,2 δδ lzbВWfkЕ

= 2,22·(1–0,2852)·666·58·1,2222·1,54·4,8·10–4=55,38 Â, (9)

що на 0,5 % відрізняється від експериментальних даних.
Для створення такого ж за  величиною ємнісного

струму ²ñà в якірній обмотці необхідна ємність конден-
саторів у 10 разів більша:

мкф03,10
37,106662

10435,0
2

10 6

ф

6
са =

⋅⋅⋅
⋅

=
⋅⋅⋅

⋅
=

ππ Uf
IC . (10)

Так як магнітний потік створює МРС Fc=Iñà·Wàô, то

струм '
саI  в якірній обмотці, еквівалентний струму ²ñçá в

обмотці збудження, визначається так:

А173,0
73
29435,0

зб

a
ca

' ===
W
WIIca . (11)

Відкладемо його в десятикратному збільшені на
векторній діаграмі на рис. 3. Цей струм випереджує
напругу Uô на 90о. Складова цього струму,  перпенди-
кулярна до ЕРС Åîô, становить:

,А054,0
443,13
2,4173,0cos '

ca
'
ca

' =⋅==Ψ=
a

aq
cad I

I
III  (12)

що складає всього 11 % від ємнісного струму ²ñ çá.
Цей ємнісний струм в якірній обмотці, створений

конденсаторами з ємністю Ñ=10 ìêÔ, на покращення
параметрів генератора практично не впливає.

Висновок
Застосування  конденсаторів, що  вмикаються в об-

мотку збудження, відкривають нові багатообіцяючі пер-
спективи у подальшому вдосконаленню розробляємих
індукторних генераторів які розробляються із суміще-
ними обмотками.

Перелік посилань
1. Лущик В. Д. Індукторний трифазний різнополюс-

ний вентильний генератор. МПК 7 НО2К 19/20. За-
явка  на винахід № а 200501835, дата подання
28.02.2005.

2. Лущик В. Д. Покращення параметрів  вентильних
індукторних генераторів. // Вісник НТУ «ХПІ». Збірник
наукових праць – Харків. – 2005. №48. – С. 77–82.

Поступила в редакцию 15.06.06 г.

После доработки 30.08.06 г.

Рассмотрен индукторный вентильный генератор для автомобилей, у которого на зубцах ста-
тора размещены катушки обмотки якоря и катушки обмотки возбуждения. Исследуется влия-
ние емкостных токов в обмотке возбуждения на характеристики генератора.

The inductor valve generator for automobiles is considered; the armature coils and magnetizing coils are
located on stator barbs of this generator. The influence of capacitance current in the excitation winding on
the generator performances is investigated.



ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

   41

УДК 621.365.6

В. П. Метельський, Ю. Е. Пачколін

Електродинамічні сили в електротехнічних комплексах з
індукційно-дуговим перетворення електроенергії

Досліджені електродинамічні сили, діючі у поверхневому шарі на розплав металу для електро-
технічного комплекса з індукційно-дуговим перетворенням електроенергії. Здійснено якісний
аналіз впливу зазначених сил на прискорення розплавлювання металу під дією електромагнітних
полів індуктора й електричних дуг.

Вступ
Існуючий електрометалургійний комплекс є надзви-

чайно енергоємним та малоефективним. В останні роки
приділяється велика увага вирішенню питань, які по-
в’язані з розробкою та створенням електротехнічного
устаткування з покращеними техніко-економічними
показниками роботи. Одним з нових перспективних є
напрямок науково-технічних розробок для створення
електротехнічного устаткування, що дозволяють заоща-
дити енергоносії, підвищити продуктивність та підняти
на якісно новий рівень систему керування технологіч-
ними процесами, а також вирішити багато техніко-еко-
номічних і екологічних задач, які не мали задовільного
розв’язання іншими методами.

Необхідність у модернізації існуючих та створенні
нових електроплавильних комплексів обумовлена су-
часними вимогами до енергозбереження та якості го-
тової продукції. Напрямок на покращення енергоефек-
тивності існуючих технологічних процесів, а також на
створення та використання нових більш прогресивних
технологій та сучасного електроустаткування дасть змо-
гу значно підвищити конкурентоспроможність вітчизня-
ного металургійного та ливарного виробництва.

Як відомо, вивченням електрофізичних процесів в ду-
гових та індукційних печах займаються як в Україні, так й
за її межами. Великий вклад в розробку теорії електрос-
талеплавлення внесли вітчизняні вчені Тельний С.І., Мо-
розенський Л.І., Окороков М. В., Хитрик С. І., Чуйко М. М.,
Хасін К. М., Єгоров А. В., Швабе В., Капуста А. Б., Шамо-
та В. П., Шидловський А. К, Борисов Б. П., Гориславець -
Ю. М., Лозинський О. Ю., Подольцев А. Д., Кучаєв А. А.,
Марущак А. Ю. та закордонні Ernst R., Mortimer J. H.,
Lenguel L. L., Speith K., Ende H. та інші.

Вперше спробу удосконалення дугової сталепла-
вильної печі, вводячи до неї додаткове магнітне поле,
здійснив проф. С. І. Тельний. Вплив додаткового магн-
ітного поля на роботу дугової сталеплавильної печі
полягав у тому, щоб поле створило електродинамічні
сили, які б впливали на струм в дузі та на рідкий ме-
тал. Електродинамічні сили, що діють на дугу, здійснює
відхилення її в той або інший бік. Ті ж сили, діючи на
струм в рідкому металі, викликають його рух, який при-
зводить до перемішування розплаву. Звідси й виник-
ли два напрямки використання додаткового магніт-
ного поля в дуговій печі: а) для впливу на електричні
дуги (обертання дуг, зміну напрямку їх видування), яке
отримало загальну назву «електромагнітне керуван-
ня дугами»; б) для руху металу, тобто «електромагніт-

ного (індукційного) перемішування». Додаткове магн-
ітне поле не дозволяє дузі перекинутися на стінку во-
доохолоджувального кристалізатора й пропалити її,
що призвело би до вибуху, при цьому інтенсивне пере-
міщування розплавленого металу поліпшує теплопе-
редачу в металі.

На протязі багатьох років проводилися розробка та
вдосконалення електромагнітних індукторів, які ство-
рювали обертові магнітні поля. Найбільш поширені це:

1. Навколо ванни рідкого металу в горизонтальній
площині за колом кожуха розташовуються три або шість
котушок, які живляться трифазним струмом та створю-
ють обертове в горизонтальній площині магнітне поле,
яке наводить у ванні індуковані струми. Механічна сила
між потоком котушок та індукованими струмами при-
водить метал до руху в напрямку обертання магнітного
потоку котушок. Система подібна асинхронному двигу-
ну: котушки – статор, а рідкий метал – ротор; метал
обертається в горизонтальній площині [1].

2. Конічна ванна та циліндричний вільний простір
над нею, що закритий склепінням, через яке прохо-
дять три електроди: середній – вертикальний, а два
крайні – нахилені з можливістю деякої зміни кута нахи-
лу. Пічний трансформатор – двофазний, причому на-
хилі електроди приєднуються до виводів фаз, а середній
вертикальний електрод – до нульової точки трансфор-
матора. Завдяки можливості змінювати нахил крайніх
електродів можна мати три незалежні дуги між кож-
ним електродом та ванною або загальну незалежну
дугу на бажаній висоті над ванною. Конічна ванна ото-
чена кільцевим магнітопроводом, з трьома магнітни-
ми полюсами, які зсунуті між собою по колу на 0120  та
вопуклими всередину до ванни. На кожному полюсі на-
саджена плоска котушка, а на кільцевому магнітопро-
воді між полюсами – кільцеві котушки. Ті й інші жив-
ляться трифазним струмом стандартної частоти, й отже,
створюють двополюсне магнітне поле, яке обертаєть-
ся в горизонтальній площині [2].

3. Статори, що розташовані під подиною дугової
печі, живляться струмом зниженої частоти. Статор –
двофазний, причому обмотка крайньої фази розділе-
на на дві котушки, які розташовані на кінцях. Статор
створює бігуче поле, яке, наводячи у печі індуковані
струми, змушує метал в нижній частині печі рухатися
за напрямом бігучого поля, а у верхній частині – в про-
тилежний бік. Метал перемішується в горизонтально-
му та вертикальному напрямках [3].

 ©  В. П. Метельський, Ю. Е. Пачколін  2006 р.
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В роботах [1, 2, 3] міститься інформація про засто-
сування електромагнітного перемішування в електро-
дугових печах з метою інтенсифікації процесу плавлен-
ня. Всі автори відмічають наявність позитивних резуль-
татів електромагнітного перемішування. Такі пропозиції
використовують на практиці, але вони не дають мож-
ливості реалізувати всі наявні резерви підвищення
ефективності роботи електропечей. А саме, за допо-
могою додаткових електромагнітних полів створюють-
ся електродинамічні сили в розплаві металу, які викли-
кають його рухи в одній площині, що недостатньо для
якісного перемішування та розчинення як самого ме-
талу, так й домішок.

Запропонована робота присвячена дослідженню
впливу електромагнітного поля та створених ним елек-
тродинамічних сил на процес плавлення та надання
особливих властивостей якості металу. Особливістю
даного дослідження є визначення сумісного електро-
магнітного поля від електромагнітного індуктора та
електричних дуг для якісного аналізу впливу електро-
динамічних сил на розплав металу в поверхневих ша-
рах, які викликають його рух в тривимірному просторі.

Математична модель
На рис. 1. показана конструкція електротехнічного

комплексу з індукційно-дуговим перетворення елект-
ричної енергії в теплову, яка складається з електродів
1, індуктора 2 та магнітопроводу 3 [4].

У відповідності до конструкції, виконано аналіз
процесів енергоперетворення в комплексі. В резуль-
тат встановлено, що на початковому етапі (до проход-
ження точки Кюрі) доцільно використовувати лише
електромагнітний індуктор, так як він має найбільший
ККД. Після проходження точки Кюрі доцільно викори-
стовувати електричні дуги для прискорення процесу
розплавлення шихти. При цьому в порожнині створені
відповідні умови для запалення електричної дуги
(відсутня необхідність використовувати природний газ
для попереднього нагрівання). При виконанні експе-
риментальних досліджень було відмічено значне
зменшення кількості аварійних ситуацій, пов’язаних з
обвалами шихти, тобто під дією сил шихта відштовхуєть-
ся від футерування, що не дає створюватися глибоким

Рис. 1. Загальний вигляд електротехнічного комплексу з
індукційно-дуговим перетворення електроенергії

колодязям. Після повного розчинення розплаву, для
придання відповідних властивостей металу, додають-
ся спеціальні домішки, які повинні якісно розчинити-
ся у всьому розплаві металу. Далі наступає процес
металургійної обробки (витримки) розплаву при
відповідні температурі. Для цього достатньо викорис-
товувати лише індуктор.

У відповідності до запропонованого алгоритму ро-
боти електротехнічного комплексу виконується дослі-
дження електромагнітних процесів в поверхневому
шарі розплаву металу (рідкий стан). При розробці мо-
делі для розрахунку та аналізу електромагнітних про-
цесів в електротехнічному комплексі використовува-
лися наступні вихідні припущення та положення.

1. Задача розрахунку електромагнітного поля вир-
ішується у відповідних двовимірних просторах: окре-
мо для індукційної (рис. 2) та дугової (рис. 3) частин.
Це припущення справедливо у випадку, коли в місцях
сумісного впливу в поверхневому шарі розплаву мета-
лу електромагнітні параметри набагато менші за мак-

Рис. 2. Розрахункова область дослідження
електромагнітних полів, створених індуктором

Рис. 3. Розрахункова область дослідження
електромагнітних полів, створених електричною дугою
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симальні значення на всьому перерізі, що досліджуєть-
ся та суттєво не впливають на загальний результат.

2. Струми розтікання в розплаві не враховуються,
так як точка дотику електричної дуги до розплаву ме-
талу знаходиться в нижній точці колодязю, який, як
відомо, має місце при дуговому способі плавлення
металу. В свою чергу, переріз, в якому будуть проводи-
тися дослідження, знаходиться між точкою дотику
електричної дуги до розплаву металу та поверхнею.

3. Втрати на вихрові струми та гістерезис в магні-
топроводі, а також струми зміщення та об’ємні заря-
ди не враховувалися.

4. Розглядається випадок підключення секцій
електромагнітного індуктора до однофазного змінно-
го струму, а трьох електродів до симетричної трифаз-
ної системи змінного струму.

Розрахункова область для індукційної частини елек-
тротехнічного комплексу наведена на рис. 2 і складаєть-

ся з наступних підобластей: 1Ω  – розплав металу; 2Ω –
секції індуктора, виконані з водоохолоджувальної мідної

труби з прямокутним перерізом; 3Ω  – шихтований маг-

нітопровід з електротехнічної сталі; 4Ω  – керамічне не
струмопровідне футерування; W5 – не струмопровідна

подина; 6Ω  – повітря; 7Ω  – «колодязь», утворений
електродинамічними силами. В якості початкових па-
раметрів вибираємо миттєвий струм секції індуктора
1537,5 А при напрузі 920 В. Увімкнено дві нижні секції
індуктора.

Розрахункова область для вирішення електромагніт-
ної задачі показана на рис. 3, складається з наступних

підобластей: 1Ω  – розплав металу; 2Ω  – електрична дугаа

між електродом та струмопровідною рідиною; 3Ω  – «ко-
лодязь», утворений електродинамічними силами. В якості
початкових параметрів вибираємо симетричну мережу
живлення з миттєвими струмами в фазах електричних дуг
в комплексній формі: фаза À – 3629 À; фаза Â – (–1814,5–
3142j) À; фаза Ñ – (–1814,5+3142j) À.

Електромагнітні процеси в таких системах опису-
ються системою рівнянь, які складаються з рівнянь

для векторного магнітного потенціалу A  [5]
Для зручності проведення досліджень електромаг-

нітного поля здійснено перехід до безрозмірних ве-
личин, для чого вводимо характерні масштаби: магні-
тна індукція Â0=2 Òë, розмір R0=440 ìì (радіус цилінд-

ричної печі), швидкості 000 Ru ω=  ( 0ω  – обертова
швидкість поля при живленні під промислової мережі

живлення), часу 00 1 ω=Т  (відношення характерного
розміру до характерної швидкості), густини електрич-

ного струму ( )000 RBJ μ= , векторного магнітного по-

тенціалу 000 RBA =  та об’ємної електродинамічної

сили ρ000 BJF = . Тоді рівняння (1) перетворюється
до безрозмірного виду:

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−

∂
∂

=Δ au
t
аа rot ω , (2)

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ×−

∂
∂

−= atu
t
aj  roω , (3)

ab rot = , (4)

bjf ×= , (5)

де a  – векторний магнітний потенціал у відносних оди-
ницях, який складається з трьох складових: радіаль-

ної ra , азимутальної ϕa  та осьової za ; u  – безрозм-

ірна швидкість обертання магнітного поля; t  – без-

розмірний час; j  – безрозмірна густина електрично-

го  струму; b  – безрозмірна магнітна індукція;

12
000 Rωμσμω ×=  – відносна частота, яка має фізич-

ний смисл квадрату відношення радіусу порожнини
до глибини проникнення магнітного поля в рідкий про-

відник; f  – електродинамічні сили, що діють на розп-

лав металу в безрозмірному вигляді; 7
0 10·4 −= πμ  –

магнітна стала, Гн/м; μ  – магнітна проникливість ріди-
ни; σ  – струмопровідність рідини.

Так як при розрахунках індукційної частини елект-
ротехнічного комплексу, згідно до рис. 2, використо-
вуємо симетрію відносно осі (вісь Z), то для опису елек-
тродинамічних процесів достатньо задати одну j-скла-

дову векторного магнітного потенціалу ( )tzra ,,ϕ , яка
залежить від радіусу r, висоти z порожнини комплексу
та часу t, від якого залежить миттєвий струм, що про-
тікає в секціях індуктора. Після проведення моделю-
вання рівняння (2), згідно до рис. 2, за рівняннями (3)
та (4) визначаємо:

{ }00 11 ϕjj = , (6)

{ }111 0 zr bbb = . (7)

Так як при розрахунках дугової частини електротех-
нічного комплексу, згідно з рис. 3, використовуємо не-
скінченно малий за висотою переріз ( 0→Δz ), то для
опису електродинамічних процесів достатньо задати
одну z-складову векторного магнітного потенціалу

( )traz ,,ϕ , яка залежить від радіусу r, кута ϕ  порожни-
ни комплексу та часу t, від якого залежить миттєвий
струм, що протікає в секціях індуктора. Після проведен-
ня моделювання рівняння (2), згідно з рис. 3, за рівнян-
нями (3) та (4) визначаємо:
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{ }22 00 zjj = , (8)

{ }0222 ϕbbb r= . (9)

Всі розрахунки (індукційної та дугової частин елек-
тротехнічного комплексу) виконувалися за однією ма-
тематичною моделлю (1)–(3), тому для розрахунку
об’ємних електродинамічних сил у поверхневому шарі
розплаву металу за рівнянням (4) використовуємо
наступну систему рівнянь

{ }1221 zrr bbbbb ϕ+= , (10)

{ }21;;0 zjjj ϕ= . (11)

Граничні умови для здійснення розрахунків в даній
роботі визначаються конструктивними особливостя-
ми електросталеплавильних комплексів зі змінним
магнітним полем. Область, в якій знаходиться розпо-
ділення електромагнітного поля, являє собою круго-
вий циліндр, заповнений рідким провідником струму
(розплавом металу). Ця область обмежена за висо-
тою, однак у нашому випадку скінченністю висоти со-
суду можна знехтувати, що значно спрощує частину
подальшого аналізу. Електромагнітне поле займає, як
правило, значно більшу область простору печі, що скла-
дається з сукупності вкладених один в один співвісних
кілець та циліндрів з різними фізичними властивостя-
ми [6]. При цьому з’являються межі розділу, на який
повинні виконуватися наступні умови.

Неперервність нормальної складової вектора маг-

нітної індукції ГnГn BB 21 = ;

Дотична складова напруженості магнітного поля на
границі розділу двох середовищ (з різними електромаг-
нітними властивостями) може змінюватися на величи-
ну, яка дорівнює лінійній густині поверхневого струму
NІ. Отже, якщо на деякій поверхні розподілені провідни-
ки, по яких пропускається електричний струм, то

( ) NIHHn
Г

=−× 12 , де n  – одиничний вектор нор-

малі до границі розділу, який направлений з першого
середовища в друге; N – число витків на одиницю дов-

жини; I – сила струму; 1H  та 2H  – напруженості магн-
ітного поля першого та другого середовища відповідно.

Граничні умови для векторного магнітного потенціалу

поля А  утворюються  з урахуванням умови, що HB μμ0=

та AB rot = , звідки   
NIAAn

Г
0

1

1

2

2 rot rot μ
μμ

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−×

.

З умов неперервності нормальної складової век-
тора магнітної індукції випливає неперервність дотич-
ної складової векторного потенціалу магнітного поля

А  на границі розділу двох середовищ ГГ АА 21 ττ = .

Наведені граничні умови записані в розмірному виг-
ляді. Однак з них легко отримати умови для безрозмір-
них величин. Числовий розрахунок (для конкретних гра-
ничних умов, що відповідають рис. 1–рис. 4) рівняння
(2), переведений попередньо в комплексну форму,
здійснювався методом кінцевих елементів, який був
реалізований в програмному пакеті Femlab 2.3 [7].

Результати розрахунків
У відповідності до результатів чисельного моде-

лювання методом кінцевих елементів з урахування
реальних співвідношень розмірів та початкових даних,
отриманих за рівнянням (2), на рис. 4 в якості ілюст-
рації показане розподілення електромагнітного поля
у вигляді ізоліній векторного магнітного потенціалу: а
– індукційна; б – дугова частини електротехнічного ком-
плексу. Всі розміри на рис. 4, а відповідають рис. 2 та
на рис. 4, б відповідають рис. 3.

Для дослідження обираються найбільш характерні
перерізи: для індукційної частини, на висоті Z=595 мм,
при висоті розплаву металу Z=600 ìì (за висоту Z=0 прий-
нята границя між розплавом металу та подиною), від осі
комплексу (R=0 ìì – вісь) до футерування (R=440 ìì – гра-
ниця між розплавом металу та футеруванням), який по-
казано на рис. 4, а лінією А; для дугової частини у перерізі,
який повністю відповідає перерізу в індукційній частині,
від центу (осі – R=0 ìì) комплексу через геометричний
центр відповідної фази електричної дуги (R=220 ìì) до
футерування (R=440 ìì), які показані на рис 4, б лініями А,
В та С відповідно. В результаті отримуємо три лінії дослі-
дження розподілення електродинамічних сил у поверх-
невому шарі розплаву металу (перша лінія з координата-
ми в циліндричній системі з точки [0, 0, 595] до точки [440,

0, 595], друга – з точки [0, 0120 , 595] до точки [440, 0120− ,

595] та третя – з точки [0, 0120− , 595] до точки [440,
0120− , 595]).

Виходячи з результатів моделювання двох окре-
мих частин комплексу за допомогою рівнянь (3) та (4),
у відповідних перерізах, визначаються характерні па-
раметри електромагнітного поля (магнітна індукція –
рівняння (4) та густина струму – рівняння (3)), які не-
обхідні для подальшого визначення електродинаміч-
них сил. В результаті отримуємо розподілення модуль-
ного значення магнітної індукції в індукційній (радіаль-

Рис. 4. Контури векторного магнітного потенціалу для
індукційної (а) та дугової (б) частин електротехнічного

комплексу
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à) á) â)

ã) ä) å)
Рис. 5. Розподілення модульних значень параметрів електромагнітного поля в дуговій та індукційній частинах

на (b. r) – рис. 5, а та осьова (b. z) – рис. 5. б складові
у відповідності до рівняння (7)) та дуговій (радіальна
(b. r) – рис. 5, в та азимутальна (b. ϕ ) – рис. 5. г скла-
дові у відповідності до рівняння (7)) частинах комп-
лексу, а також розподілення модульних значень гус-
тини струмів (в індукційній частині азимутальна скла-
дова (j.ϕ ), у відповідності до рівняння (6) – рис. 5, д та
в дуговій частині осьова складова (j. z) у відповідності
до рівняння (8) – рис. 5, е) відповідно.

З рис. 5 видно, що розподілення модульних значень
магнітної індукції та густини струмів повністю відповідають
ізолініям векторного магнітного потенціалу (рис. 4). А саме,
в індукційній частині густина струму (рис. 5, д) розповсюд-
жується в безпосередній близькості до футерування
(R=400–440 ìì); в дуговій частині густина струму (рис. 5, е)
розповсюджується в безпосередній близькості до коло-
дязя (R=110–125 ìì та R=315–330 ìì). У відповідності до
рівняння (10), накладання модульних значень радіаль-
них складових магнітної індукції (рис. 5, а та рис. 5, в) відбу-
вається в безпосередній близькості до колодязя. При
цьому, ці значення на порядок менші за осьову складову
розподілення магнітної індукції (рис. 5, б) в індукційній
частині та азимутальну складову розподілення магнітної
індукції (рис. 5, г) в дуговій частині комплексу.

Для подальшого визначення електродинамічних
сил, формуються матриці, у відповідності до рівнянь
(6)–(9) з відомих розподілень, наведених на рис. 5 та
об’єднуємо у модель для визначення результуючих
електродинамічних сил (рівняння (10)–(11)).

У відповідності до рівняння (5) визначаємо скла-
дові електродинамічних сил (з урахуванням того, що
одночасно працює індуктор та електричні дуги, а та-
кож від електричних дуг існує явище «колодязь») в
поверхневому шарі розплаву металу, який розташова-
но між поверхнею розплаву металу (Z=600ìì) та ниж-
ньою точкою «колодязя» (Z=510ìì) в перерізі від осі
комплексу через геометричний центр фази «А» до
футерування, а саме радіальна f. r (рис. 6, а), азиму-
тальна f.j (рис. 6, б), осьова f. z (рис. 6, в) складові та

à)

á)

â)

ã)
Рис. 6. Розподілення електродинамічних сил в

поверхневому шарі розплаву металу через фазу «А»
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модульне значення | f | (рис. 6, г). Для порівняння ре-
зультатів в перерізах між іншими геометричними фа-
зами електричних дуг (фази «Â» та «Ñ») проводимо
відповідні розрахунки (як для електричної дуги фази
«À») та наводимо модульні значення електродинаміч-

à)

á)
Рис. 7. Модульні значення розподілення

електродинамічних сил через фази «В» та «С»

них сил (рис. 7, а та рис. 7, б відповідно).
В результаті проведених досліджень отримуємо, що

радіальна та осьова складові електродинамічних сил
від електромагнітного індуктора та електричної дуги, що
живляться від мережі живлення частотою 50 Гц підси-
люються одна за рахунок іншої і діють одночасно на
розплав металу. При цьому спільною координатою
індукційної та дугової частин є радіальна складова маг-
нітної індукції. Від неї залежать азимутальна та осьова
складові електродинамічних сил. В результаті в зоні
накладання магнітних індукцій (R=315–330 ìì) зазначені
електродинамічні сили дуже малі, і суттєво не вплива-
ють на результати. Ці явища досить чітко проявляють-
ся навколо «колодязя». Взаємна дія електродинаміч-
них сил призводить до руху розплаву металу за межа-
ми області дії електродинамічних сил. Накладання цих
рухів призводить до більш інтенсивного й різнонаправ-
леного (турбулентного) руху не тільки в поверхневому
шарі розплаву металу, а й всього об’єму. Азимутальна
складова електродинамічних сил від електромагнітно-
го індуктора та електричних дуг (за найменшою довжи-
ною) залежить від взаємодії двох полів та призводить
до появи різноманітних змін в структурі руху розплав-
леного металу, що породжує багаточисельні вторинні
ефекти, один з яких це якісна інтенсифікація процесу
плавлення металу та якісне перемішування розплаву,
що в свою чергу призводить до очищення розплаву від
газів та неметалевих включень та більш однорідної
моноструктури. При цьому значно зменшується виго-

ряння металу та досягається постійне підтримання од-
накової температури у всьому розплаві металу. Резуль-
тати моделювання підтверджується експерименталь-
ними плавленнями в умовах ВАТ «Мотор Січ».

Висновки
1. Встановлено розподілення електродинамічних

сил в залежності від перерізів (через фази «À», «Â»
та «Ñ») в поверхневому шарі розплаву металу в елек-
тротехнічному комплексі з індукційно-дуговим пере-
творенням електричної енергії.

2. Визначено, що при одночасній дії індуктора й дуг
присутня взаємодія радіальної та окрема дія азимуталь-
ної та осьової складових електродинамічних сил, так як
вони діють окремо біля свого джерела, хоча й одночас-
но діють на розплав металу кожен зі свого боку, що
підтверджує припущення, зроблені при визначенні тео-
ретичної моделі для визначення електромагнітних полів
та електродинамічних сил. В той же час дія цих сил вик-
ликає складні інтенсивні рухи (від індуктора утворюється
відоме двозонне перемішування, шляхом відштовхуван-
ня розплаву металу від футерування та від центру дуг
утворюються відштовхуючі сили, утворюючи явище коло-
дязя) на поверхні розплаву металу.

3. Запропонована методика якісного визначення
розподілення електродинамічних сил може бути вико-
ристана для наступного вирішення магнітогідродинам-
ічних задач з визначення руху розплаву металу в повер-
хневому шарі.

4. В результаті експериментальних досліджень ви-
явлені складні інтенсивні рухи на поверхні розплаву
металу, що дають постійне переміщування в поверхне-
вому шарі по всій порожнині печі, що значно прискори-
ло процес плавлення та сприяло рівномірному розчи-
ненню корисних домішок в рідкому металі з одночас-
ним виведенням газів та неметалевих часток з металу.

5. Результати про якість металу підтверджені вис-
новками «експрес-лабораторії», яка проводила по-
стійний контроль розплаву під час експерименталь-
них плавлень.
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Исследованы электродинамические силы, действующие в поверхностном слое на расплав ме-
талла для электротехнического комплекса с индукционно-дуговым преобразованием электро-
энергии. Осуществлен качественный анализ влияния указанных сил на ускорение расплавления
металла под действием электромагнитных полей индуктора и электрических дуг.

The electro-dynamic forces acting in a superficial layer on metal fluid  for electro-technical complex with
inductor-arc transformation of the electric power are investigated. The qualitative analysis of  the given
forces influence on metal fusion acceleration under the action of the inductor and electric arcs
electromagnetic fields is carried out.

УДК 621.313

В. А. Волков

Анализ стационарных электромагнитных процессов в
активном преобразователе тока с широтно-импульсной

модуляцией
С применением методов обобщенных векторов и операторного изображения исследованы ста-
ционарные электромагнитные процессы для активного преобразователя тока.

Последние годы характеризуются появлением
нового вида преобразовательных устройств, предназ-
наченных для улучшения электромагнитной совмес-
тимости существующего электротехнического оборудо-
вания с промышленной питающей сетью. Одним из
таких наиболее эффективных и перспективных уст-
ройств (обеспечивающих приближение формы потреб-
ляемых из сети токов к синусоидальной, а входного
коэффициента мощности электротехнического обору-
дования – к единице) являются активные преобразо-
ватели напряжения и тока с широтно-импульсной
модуляцией (ШИМ) [1, 2]. Применение указанных уст-
ройств (иногда еще называемых в современной науч-
но-технической литературе «активными фильтрами»)
позволяет уменьшать электрические потери в сетях
электроснабжения промышленных предприятий и
повысить качество сетевого напряжения. Это очень
актуально в условиях происходящего удорожания
электроэнергии и широкого применения электрообо-
рудования на основе различных силовых преобразо-
вательных устройств (выпрямителей, тиристорных
преобразователей напряжения и др.), заметно иска-
жающих сетевые токи и напряжения.

Для осуществления эффективного автоматического
управления активными преобразователями с ШИМ не-
обходимо проведение предварительного анализа элек-
тромагнитных процессов, происходящих в данных уст-
ройствах. Если электромагнитные процессы в активных
преобразователях напряжения с ШИМ к настоящему
времени в достаточной степени исследованы [1, 3], то
для активных преобразователей тока – остаются мало

исследованными (несмотря на увеличенное внимание
к данному вопросу в последние годы [2, 4, 5]).

На рис. 1 приведены электрические схемы ревер-
сивного (а) и нереверсивного (б) активных преобра-
зователей тока (АПТ), каждый из которых состоит из

à)

á)
Рис. 1. Электрическая схема реверсивного (а) и

нереверсивного (б) АПТ
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трехфазного сетевого LC – фильтра (Ô) и активного
выпрямителя (ÀÂ), подключенного к нагрузке (Í), со-
держащей в общем случае: активное сопротивление

dR , индуктивность dL  и противо-ЭДС Å. Активные вып-
рямители выполнены на основе трехфазной мостовой
схемы: реверсивный ÀÂ – на силовых ключах с двухсто-
ронней проводимостью (показанных на рис. 1, а в виде
последовательно соединенных IGBT – транзисторов,
шунтированных обратными диодами), а нереверсив-
ный ÀÂ – на силовых ключах с односторонней прово-
димостью (показанных на рис.1, б в виде GTO или IGCT
запираемых тиристоров).

Рассмотренным на рис. 1, а, б силовым схемам АПТ
соответствует исходная общая расчетная электричес-
кая схема на рис. 2, а, в которой (для упрощения после-
дующего анализа) силовые ключи (+À, –À, +Â, –Â, +Ñ, –Ñ)
показаны идеальными (т. е. – не имеющими временной
задержки при их отпирании или запирании и обладаю-
щими нулевым сопротивлением в открытом состоянии,
или бесконечности – в закрытом состоянии). В данной
расчетной схеме использованы следующие обозначе-

ния: СВА EEE ффф ,,  – сетевые фазные значения ЭДС

(для фаз À, Â, Ñ соответственно); СВА III ффф ,, – сете-

вые фазные токи АПТ; СВА III ,,  – входные токи актив-

ного выпрямителя; СВА III ККК ,, – токи конденсаторов

сетевого фильтра; СВА UUU ККК ,,  – напряжения на

конденсаторах сетевого фильтра; фR  и фL  – эквива-а-

лентные фазные значения соответственно активного
сопротивления и индуктивности цепи переменного АПТ.

Исходя из расчетной схемы на рис. 2, а, опишем
электромагнитные процессы во входных цепях АПТ
следующими исходными зависимостями:

à)

á)
Рис. 2. Расчетная схема АПТ (а – исходная трехфазная; б –

эквивалентная однофазная)
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При этом в схемах активного выпрямителя (АВ) на
рис. 1, а, б и рис. 2, а в любой момент времени, как
известно, открыты два силовых ключа в разных его
фазах (причем, по одному в каждом из полюсов АВ).
Каждая из возможных шести комбинаций состояний
силовых ключей обозначена своим условным номе-
ром m, показанным в табл. 1. Текущее значение вы-

ходной ЭДС dE  активного выпрямителя определяет-
ся из соотношений, представленных в табл. 1.

Исходя из изложенного в работе [3] (для трехфаз-
ных электрических и магнитных цепей, содержащих

симметричные внутренние параметры: фR , фL , Ñ)
приема перехода от фазных значений параметров
режима, связанных соотношениями:
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к обобщенным векторам, преобразуем систему (1) к
следующему виду:
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IΘ  
m +A –A +B –B +C –C AI  BI  CI  dE  I  

0≥dI  0<dI  

1 +     + dI  0 dI−  CA UU KK −  6/π  6/7π  

2   +   + 0 dI  dI−  CB UU KK −  2/π  2/3π  

3  + +    dI−  dI  0 AB UU KK −  6/5π  6/11π  

4  +   +  dI−  0 dI  AC UU KK −  6/7π  6/π  

5    + +  0 dI−  dI  BC UU KK −  2/3π  2/π  

6 +   +   dI  
dI−  0 BA UU KK −  

dI
3

2
 

6/11π  6/5π  

Таблица 1.

В системе (3) используются следующие обозначе-

ния: фE  и фI  – обобщенные векторы соответственно

сетевых ЭДС и тока; KU  и KI – обобщенные векторы
соответственно напряжения и тока конденсатора С

фильтра; I  – обобщенный вектор входного тока ак-
тивного выпрямителя; t – текущее время.

Для заданных (номером m) комбинаций открытых
и закрытых силовых ключей активного выпрямителя
приведены в табл. 1 соответствующие этим комбина-

циям значения входных фазных токов CBA III ,,  АВ, а

также значения модуля I и аргумента IΘ  обобщенно-

го вектора входного тока I  АВ, рассчитанные из зави-
симостей [3]:
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π
(4)

На векторной диаграмме на рис. 3 показаны создава-

емые в стационарном режиме работы (при const=dI )

обобщенные векторы входного тока I  активного выпря-
мителя, соответствующие приведенным (обозначенным
номером m) комбинациям открытых и закрытых силовых

ключей АВ из табл. 1. Указанные обобщенные векторы I
(при любой возможной комбинации состояний силовых
ключей) характеризуются: во-первых, неподвижным рас-
положением векторов  на плоскости; во-вторых, равен-
ством модулей I (при m = 1, … 6) этих векторов и, в-третьих,

сдвигом между аргументами IΘ  создаваемых обобщен-

ных векторов I  на углы, кратные 3π . Текущее значение

I  обобщенного вектора входного тока АВ может быть най-
дено (в зависимости от номера m состояния силовых клю-
чей в табл. 1) из следующего соотношения:

Рис. 3. Обобщенные векторы  входного тока I  активного
выпрямителя (соответствующие номеру m комбинации

силовых ключей АВ, указанной в скобках)
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где m = 1,2, … 6; j = 1− – мнимая единица.
С учетом вышеизложенного преобразуем трехфаз-

ные цепи переменного тока из расчетной схемы на
рис. 2, а к эквивалентной однофазной электрической
цепи, использующей упомянутые обобщенные векто-

ры фE , фI , KI , I  и показанной на рис. 2, б.

При этом для симметричных и синусоидальных по
форме сетевых фазных ЭДС:
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обобщенный вектор сетевой ЭДС фE  рассчитывает-

ся с учетом [3] из соотношения:

,)(
фMф

0ф αω += tjeEE (7)

где фME  и фω  – соответственно амплитуда и угловаяая

частота сетевых фазных ЭДС; 0α  – начальный фазо-
вый угол (при t = 0) сетевых фазных ЭДС.

Из последнего соотношения системы (3) опреде-
лим текущие значения обобщенного вектора напря-

жения KU  на конденсаторе Ñ сетевого фильтра:

dtI
C

UU
t

∫+=
0

кKK
1)0( , (8)

где )0(KU  – начальное значение (при t = 0) указанно-
го обобщенного вектора.

С учетом соотношений (7) и (8) преобразуем сис-
тему (3) к следующей эквивалентной системе из двух
уравнений:
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где 0e)0( фMф
αjEE =  – начальное значение (при t = 0)

обобщенного вектора сетевой ЭДС.
Приведем систему (9) к операторному виду [6]:
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В системе (10), описывающей расчетную схему на
рис.2,б, применяются следующие обозначения :

)(ф pI , )( pI  и )(K pU  – операторные изображения

обобщенных векторов фI , I  и KU  соответственно;

)0(фI – начальное значение (при t = 0) обобщенного

вектора сетевого тока; ð – оператор Лапласа.
Подставив в последнее слагаемое первого урав-

нения системы (10) его значение из второго уравне-
ния этой системы, найдем операторное решение для

обобщенного вектора )(ф pI  сетевого тока:
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Полагаем на рассматриваемом текущем межком-
мутационном интервале работы силовых ключей АВ
(составляющем на практике при высокочастотной
ШИМ от десятков до сотен микросекунд) неизменным

значение обобщенного вектора входного тока I  ак-
тивного выпрямителя. При этом получим:

pIpI /)0()( = , (12)

где )0(I  и pI /)0(  – соответственно начальное зна-
чение (в момент времени t = 0, соответствующем на-
чалу данного межкоммутационного интервала сило-

вых ключей АВ) обобщенного вектора I  и его опера-
торное изображение.

С учетом последнего преобразуем операторное
решение (11) к следующему виду:
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где фT  и 0ω – соответственно электромагнитная посто-о-
янная времени цепи переменного тока АПТ и резонан-
сная угловая частота сетевого фильтра, рассчитывае-
мые из соотношений:
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Перейдем от операторного вида решения (13) к вре-
менному оригиналу [6]:
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где значение тригонометрического аргумента ϕ  на-
ходится из зависимости:

).2(arctg 0фωϕ T= (16)

Анализ решения (15) свидетельствует о том, что в
стационарном режиме работы АПТ текущее значение

)(ф tI  обобщенного вектора сетевого тока зависит от

четырех составляющих: первой (вынужденной) – от дей-

ствия обобщенного вектора сетевого ЭДС фE ; второй

(свободной) – от действия обобщенного вектора )0(фI
сетевого тока; третьей (вынужденной) – от действия

обобщенного вектора входного тока I  АВ; четвертой
(свободной) – от действия обобщенного вектора на-

пряжения )0(кU  на конденсаторе Ñ фильтра. При
этом, очевидно, с увеличением интервала времени
(при ∞→t ) вынужденные составляющие стремятся к
ненулевым, а свободные – к нулевым установившимся
значениям. Однако, на практике (учитывая отмечен-
ное ранее малое значение длительности межкомму-
тационного интервала силовых ключей АВ при высоко-
частотной ШИМ) упомянутые вторая, третья и четвер-
тая составляющие в стационарном режиме АПТ не ус-
певают достигать своего установившегося значения.

Особый интерес представляют исследования при-

ращения фIΔ обобщенного вектора сетевого тока фI
на межкоммутационном интервале силовых ключей АВ:

)0()( ффф ItII −=Δ . (17)

Принимая во внимание отмеченную малую длительность
межкоммутационного интервала ( 200100 −≤t мкс) и воз-
можные при этом аппроксимирующие соотношения [6]:
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получим из (15) следующие приближенные зависимо-
сти для расчета приращения обобщенного вектора
сетевого тока:
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Зависимости (15)–(17) или соотношения (19) мо-
гут служить прогнозирующими функциями при авто-
матическом регулировании сетевого тока в активных
преобразователях тока.
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З використанням методів узагальнюючих векторів та операторного зображення досліджені
стаціонарні процеси для активного перетворювача струму.

With the help of generalized vector and operating image methods the stationary electromagnetic processes
for active current transducer are investigated.
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В. В. Зиновкин, О. Г. Волкова, В. В. Карпенко

Исследование электротермических процессов в контактах
переключающих устройств при резкопеременной нагрузке

Приведены результаты исследований электротермических процессов в контактах переключа-
ющих устройств. Проанализированы причинно-следственные факторы аварийности переклю-
чающих устройств трансформаторного оборудования. Предложены методики вероятностно-
го анализа и экспериментальных исследований сопротивления контактов в зависимости от
несинусоидальности тока и  количества коммутаций.

Общая характеристика вопроса
Эффективность работы энергоемких электротех-

нологических комплексов существенно зависит от
функциональной надежности электротехнического
оборудования и в значительной степени переклю-
чающих устройств, поскольку контакты последних
подвергаются значительно большему износу по срав-
нению с другими коммутирующими устройствами [1–
6]. Регулировка мощности комплексов осуществляет-
ся при помощи устройств регулирования переключе-
ния напряжения под нагрузкой (РПН), которые встро-
ены в трансформаторное оборудование. Резкопере-
менные нагрузки ужесточают условия работы РПН в
силовых и электропечных трансформаторах. В таких
условиях работа РПН характеризуется большим чис-
лом коммутаций, широким диапазоном переключе-
ний напряжения, несимметрией и несинусоидаль-
ностью токов нагрузки (при этом отдельные пара-
метры нагрузки обычно превышают требования нор-
мативно-технической документации и государствен-
ных стандартов). Особенности резкопеременных
нагрузок способствуют повышению местных и общих
добавочных потерь, перегреву в деталях и отдель-
ных узлах трансформаторов [5–7]. В результате мно-
горазовых повторений и кумулятивного эффекта сни-
жается надежность и эффективность работы комп-
лексов, и в конечном итоге происходят аварийные
выходы из строя электротехнического и электротех-
нологического оборудования. Аварийность электро-
технического оборудования в системах общего на-
значения и с резкопеременным характером нагруз-
ки достигает 40 % и 90 % соответственно [7].

Причинно-следственные факторы износа контак-
тов переключающих устройств трудно диагностируют-
ся, скрыты, не контролируемы и требуют дальнейших
исследований. При этом сбои в работе РПН могут быть
первопричиной повреждений в обмотках, вводах и
других деталях трансформаторного оборудования.
Поэтому вопросы исследования электротермических
процессов в контактах переключающих устройств при
резкопеременной нагрузке являются актуальными.

Вопросам исследования надежности и повыше-
ния эффективности эксплуатации РПН посвящено зна-
чительное количество публикаций [1–4]. В них рассмат-
ривается довольно большой класс контакторов,  их
принцип работы в масляной среде при нормируемых
показателях качества электроэнергии, условиях ох-

лаждения дугового столба, времени горения дуги,  эк-
сплуатационных факторов и др. Известно, что надеж-
ность работы контакторов и срок их службы в значи-
тельной степени зависят от материала контактов и
скорости их размыкания. Влияние резкопеременно-
го характера нагрузки и вероятностный анализ пере-
ходных сопротивлений до настоящего времени не
рассматривались. При этом износ контактов обычно
оценивается по формуле Пухера для контаков из мед-
новольфрамовых композиций [5]:

βατKkIq = , (1)
где q – износ пары контактов, выраженный в милли-
граммах на одну операцию; IK – отключаемый ток, кА; τ
– время горения дуги, мс; k – коэффициент, зависящий
от материала и типов контактов (берется в пределах

7,27,1 ÷ ); α  – полуэмпирический коэффициент (прини-
мают равным 8,14,1 ÷ ); β  – полуэмпирический коэф-
фициент (зависит от скорости движения контактов).

Анализ влияния эксплуатационных факторов (та-
ких как, неоднородность свойств контактирующих ма-
териалов, состояние окружающей среды, скорость
расхождения контактов, теплоотдача) показал, что
расчеты по этой формуле приводят к погрешности,
превышающей 40 % [6]. Влияние резкопеременного
характера нагрузки и несимметрии не учитывалось.
Таким образом, вопросы исследования электротер-
мических процессов в области контактирующих повер-
хностей, их влияния на износ и эрозию дугогасящих
контактов изучены не достаточно. Очевидно, для ус-
тановления причинно-следственных факторов сниже-
ния функциональной надежности контактов РПН не-
обходимо изучить влияние скорости размыкания, кон-
тактного сопротивления, а также охлаждающей сре-
ды при многократных коммутациях и несинусоидаль-
ности тока, исследованию которых посвящена насто-
ящая публикация.

Систематизированный анализ аварийности
трансформаторного оборудования (типоисполнений
ЭТЦН-32000/35, ЭТЦН-52000/35, ЭТП-63000/35,
ЭТЦНК-20000/110, ТРДЦНС-63000/110, ТРДЦН-
160000/110, ТРДН-63000/220, ТРДНС-63000/220,
ТРДЦН-63000/220, ТРДЦН-160000/220, ТРДНЦН-
160000/220, ТРДЦНМ-160000/220, АТДЦТН-125000/
330, АТДЦТН-200000/330, АТДЦТН-250000/330,
АОДЦТН-267000/500, АТДЦН-500000/500, АТДЦТН-
250000/500 и др.) в системах классов напряжений
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50035 ÷  кВ по причинам выхода из строя соответству-
ющих узлов  за период с января 1997 г. по ноябрь
2005 г. приведен в табл. 1 (выполнен авторами статьи
по данным протоколов расследования аварий меж-
ведомственной комиссии).  В этой таблице приняты
следующие обозначения: 50035 NN ÷  – количество ава-
рий по узлам в системах соответвующих классов на-
пряжения. Для каждого класса напряжения указа-
на первопричина аварии, а также доля аварий по уз-
лам (в процентах относительно анализируемого ко-
личества узлов, которое принималось за 100 %).

 Из табл. 1 видно, что наиболее повреждаемыми
являются высоковольтные вводы, обмотки и переклю-
чающие устройства, удельные показатели аварийно-
сти которых составляют 22,0; 16,0 и 13,5 % относи-

Класс напряжения, кВ 

35 110 220 330 500 Всего Узел 

N35 % N110 % N220 % N330 % N500 % NΣ % 
Обмотки 61 30 43 13 10 7 1 8 0 0 115 16 
РПН 4 2 61 18 26 19 1 8 5 24 97 13,5
Вводы 27 13 77 23 44 32 3 23 7 34 158 22 
Другие 
узлы и 
причины 

81/31 40/15 126/31 37/9 55/1 41/1 8/0 61/0 9/0 42/0 279/0 39,5/9

Итого 204 100 338 100 136 100 13 100 21 100 712 100 

Таблица 1. Аварийность трансформаторного обо-
рудования по узлам и классам напряжений

тельно общего числа аварий в системах напряжени-
ем 50035 ÷  кВ. В системах электроснабжения 110 и
220 кВ энергоемких промышленных предприятий с
резкопеременным характером нагрузки повреждае-
мость переключающих устройств достигает 18 и 19%.
Эти повреждения являются трудно прогнозируемы-
ми и приводят к довольно существенному экономи-
ческому ущербу.

Выполненный авторами анализ аварийности транс-
форматорного оборудования в системах с резкопере-
менным характером нагрузки по причине повреждае-
мости переключающих устройств показан в табл. 2. Из
табл. 2 видно, что наибольшая  аварийность имеет
место в системах напряжением 35, 150 и 220 кВ, от
которых питаются электротехнологические комплексы
с резкопеременным характером нагрузки.

Следует отметить, что причины аварийности уста-
навливаются на поврежденном оборудовании, и не
всегда представляется возможным установить ее ре-
альные причинно-следственные факторы. Более де-
тальный анализ показал, что повреждениям в обмот-

Количество отказов и повреждений по годам 
Пара-
метры 

Класс 
напря-
жений, 
кВ 

1964–1978 1979–1983 1984–1990 1990–2005 

Общего 
назна-
чения 

330 
500 

40 
20 

33 
13 

31 
14 

30 
15 

Резко-
пере-
менные 
нагрузки 

220 
150 
35 

65 
49 
86 

56 
51 
71 

57 
48 
69 

62 
46 
67 

Таблица 2. Аварийность переключающих устройств
трансформаторов в системах с резкопеременным
характером нагрузки

ках и вводах предшествовали отказы в переключаю-
щих устройствах. Таким образом, электромагнитные
процессы, которые имели место в частично повреж-
денных переключающих устройствах, были первопри-
чиной развития аварий во вводах, обмотках, транс-
форматорном оборудовании и системе в целом.

Объектом исследования являются электротерми-
ческие процессы в контакторах переключающего устрой-
ства типа РНОА-110/1250, которое показано на рис.1, а
его электрические характеристики приведены в табл. 3.

Методика и схема исследований
Структурная схема устройства для эксперимен-

тальных исследований электротермических процес-
сов показана на рис. 2. Исследования выполнялись
на однофазной модели переключающего устройства,

Таблица 3. Основные параметры исследуемого
контактора переключающего устройства.

Рис. 1. Контактор переключающего устройства типа
РНОА -110/1250 1 и 2 – дугогасящие и главные контакты; 3

и 4 – пружинный и шарнирный механизмы,
соответственно.

№ Наименование параметра 
 

Величина 

1 
2 
3 
 
 

4 
 
 
 
 

5 
 
 

6 
 
 
 

7 

Номинальное напряжение, кВ 
Номинальный ток, А 
Ресурс механической  
износостойкости,  
не менее тысяч переключений 
Ресурс электрической  
износостойкости 
контактов, разрывающих ток при  
переключении, 
не менее тысяч переключений 
Время переключения с одного  
фиксированного 
положения на другое, с 
Количество переключений до  
смены масла  
в контакторе, не менее тысяч  
переключений 
Масса переключающего  
устройства без масла, кг 

110 
1250 
 
 
500 
 
 
 
 
50 
 
 
3,8±20% 
 
 
 
50 
 
1300 
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которое подключалось к фазе А электропечного транс-
форматора. Питание подавалось от источника пере-
менного напряжения при помощи выключателя 1.
Характер тока и его несинусоидальность устанавли-
вались при помощи формирователя 2, управляемого
блоком 3. Параметры испытательных режимов изме-
рялись приборами 4, 5, 6, 15. Киносъемка электро-
термического процесса размыкания контактов про-
изводилась кинокамерой 11. Измерения нагрева кон-
тактов производилось хромель-копелевыми термо-
парами 15 и тепловизором 16. Нагрузка во вторичной
обмотке трансформатора 8 служила для выбора но-
минального тока. Блок 13 использовался для согла-
сования работы короткозамыкателя 14, кинокамеры
11, термопар 15 и трансформатора 8. После каждой
серии опытов  измерялось сопротивление контакти-
рующих поверхностей, а так же производилась ки-
носъемка электротермических процессов при их раз-
мыкании по методике из [3, 9].

Результаты исследований и их анализ
Результаты экспериментальных исследований со-

противления контактирующих поверхностей контактов
при соответствующих количествах переключений для
шести значений коэффициента несинусоидальности
тока приведены в табл. 4.

Рис. 2. Структурная схема устройства для исследования
электротермических процессов в контактах: 1 –

выключатель; 2 – формирователь несинусоидальности; 3 –
блок управления несинусоидальностью тока; 4,5,6 –

измерители мощности, напряжения и тока соответственно;
7 – испытуемый РПН; 8 – трансформатор; 9 – привод РПН;

10 – нагрузка; 11 – кинокамера; 12 – привод кинокамеры; 13 –
блок согласования пуска привода; 14 – короткозамыкатель; 15 –

хромель-копелевые термопары; 16 – тепловизор
(термовизион-470).

Данные результаты отражают вероятностный ха-
рактер зависимости сопротивления от количества
переключений и резкопеременного характера тока.
Поэтому при обработке результатов эксперименталь-
ных данных используем параметры вероятностно-ста-
тистического анализа: математическое ожидание,
дисперсию, корреляционную функцию и плотность
распределения вероятности [8]. Математическое ожи-

дание ( )i*σ  сопротивления контактирующих поверх-
ностей при выбранных значениях количества пере-
ключений рассчитывалось из следующего выражения:

n
i

n

i
i∑

== 1*
)(

σ
σ , (2)

где i  – порядковый номер опыта; n  – общее коли-

чество опытов в исследуемом сечении; iσ  – сопротив-
ление контактирующих поверхностей при ³-м опыте.

Поскольку, даже при ∞→n , практически невоз-
можно получить плавное распределение сопротивле-

ния, то дисперсия iD*  сопротивления контактирую-
щих поверхностей, с учетом поправочного коэффици-
ента Бесселя, вычислялась по следующей формуле:
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*

−

−

=
∑

=

n

i
D

n

i
i

i

σσ
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Корреляционная функция сопротивления в зави-
симости от условных номеров сечений количества пе-
реключений была получена в соответствии с соотно-
шением:
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llll σσσσ

, (4)

Таблица 4. Экспериментальные значения сопротивления контактирующих поверхностей при соответствующих
количествах переключений

Сопротивление σ  контактирующих поверхностей. контактов (при 
различных значениях коэффициента Sik  несинусоидальности, %), о.е 

Количество 
переключений 

410×N , 
перекл.  0,4Si =k

 
3,6Si =k

 
5,9Si =k

 
5,13Si =k

 
0,22Si =k

 
7,31Si =k

 
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 

0,1 0,99 0,99 0,99 0,97 0,97 0,97 
0,3 0,98 0,96 0,94 0,92 0,90 0,88 
0,5 0,96 0,92 0,88 0,84 0,80 0,76 
0,7 0,94 0,88 0,83 0,77 0,72 0,66 
0,9 0,92 0,85 0,79 0,73 0,66 0,60 
1,2 0,88 0,80 0,73 0,65 0,58 0,50 
1,6 0,86 0,77 0,68 0,60 0,51 0,42 
2,0 0,79 0,71 0,64 0,56 0,49 0,41 
2,4 0,75 0,68 0,62 0,54 0,48 0,41 
2,7 0,71 0,65 0,59 0,53 0,47 0,41 
3,0 0,69 0,64 0,58 0,52 0,46 0,41 
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где l  – порядковый номер сечения (соответствующе-
го значения N ); m  – количество сечений.

Плотности распределения вероятностей сопро-
тивлений контактирующих поверхностей (в виде диск-
ретных значений вероятности их попадания в задан-
ные интервалы) определялись согласно выражению:

hK
k

f j
ij *
)( =σ , (5)

где jk  – количество значений сопротивления, попа-

дающих в интервал jij σσσ ≤<−1 ; K – общее коли-
чество значений сопротивления, полученных в опы-
тах; h  – ширина интервала, 1−−= jjh σσ .

Математическое ожидание и дисперсия сопротив-
ления контактирующих поверхностей, рассчитанные
по экспериментальным данным в зависимости от ко-
личества переключений, приведены на рис. 3. Корре-
ляционная функция показана на рис. 4, а плотность
распределения вероятности на рис. 5.

Анализ дисперсии свидетельствует о том, что наи-
большие отклонения сопротивлений имеют место в

диапазоне 410)4,20,1( ×÷  переключений (область     на

рис. 3). Это можно пояснить следующим. В началь-
ной стадии испытаний (область    на рис. 3) контакти-
рующие поверхности под воздействием электротер-
мических процессов изнашиваются в меньшей степе-
ни. При дальнейшей эксплуатации влияние электро-
термических процессов на износ контактов существен-
но возрастает (область     на рис. 3). Однако, при дос-
тижении определенного уровня износа это влияние
начинает уменьшаться (область    на рис. 3).

Корреляционная функция (рис. 4) отражает зави-
симость между сопротивлениями в соседних сечениях
при соответствующих значениях количества переклю-
чений (т. е. влияние значений сопротивления контакта
в предшествующих сечениях, которые характеризуют
степень износа контактирующих поверхностей).

Рис. 3. Экспериментальные значения сопротивления
(σ ), его математическое ожидание ( ) и дисперсия
( ) при различных значениях коэффициента несину-
соидальности Sik  (где индексы 1,2,3,4,5,6 обознача-

ют =ikS 4,0; 6,3; 9,5; 13,5; 22,0; 31,7 соответственно).

Рис .4 .  Корреляционная  функция  сопротивления
в  зависимости  от  порядкового  номера  с ечения

( l )  графика дисперсии

Рис.5. Плотность распределения вероятности
сопротивления

Из рис. 5 видно, что плотность распределения ве-
роятности сопротивления подчиняется равномерно-
му закону. Это позволяет оценить количество значе-
ний сопротивления, которые попадают в соответству-
ющие интервалы.

Результаты киносъемки возникновения и разви-
тия дуговых процессов показаны на рис. 6 и рис. 7.
Исследования выполнялись при скорости движения
контактов, равной 2,5 м/с. Процессы фиксировались

во временном интервале )100,35,2( 4−⋅−  с [9]. Иссле-
дования свидетельствуют, что дуговое развитие элек-
тротермического процесса состоит из образования
стримеров (рис. 6, область «а») и непосредственно
дуги (рис. 6, область «б»). В начальной стадии элект-
ротермического процесса образуются стримеры, ко-
торые охватывают незначительную часть простран-
ства контактов и последующего полномасштабного
дугового процесса (который охватывает контакты и час-
тично распространяется в охлаждающую среду). Иссле-
дования позволили установить закономерности, которые
можно условно разбить на две стадии: во-первых, эро-
зию в результате образования и разрушения структуры
расплавленного металла между контактами и, во-вторых,
эрозию в результате воздействия непосредственно элек-
трической дуги на контактные поверхности.

Выше изложенные результаты можно пояснить
тем, что дуговой разряд происходит при образовании
парогазового канала вдоль первичного  стримерного
канала проводимости. Интенсивное образование па-
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                          à)                                               á)
Рис. 6. Киносьемка перехода стримерной стадии (а) в

дуговую (б) электротермического процесса при
изменении скорости движения контактов

à)

á)

                                                     10 мм

â)
Рис. 7. Киносъемка развития дугового

электротермического процесса дугогасящих контактов в
масляной (а) и воздушной (б) средах, а также

поверхности контактов (в)

ров материала контактов приводит к формированию
газового объема, который зависит от интенсивности
и характера тока. Интенсивность и форма тока приво-
дят к сложным электромагнитным  процессам: вски-
панию микрованн расплавленного металла, его ис-
парению и конденсации. Разбрызгивание расплавлен-
ного металла  и выброс его паров  приводит к эрозии
поверхности контактов: от 40 % до 80 % в зависимос-
ти от длительности протекания электротермического
процесса. Наиболее интенсивно  разрушаются кон-
такты при малых межконтактных  расстояниях, когда

большая часть тепловой энергии поглощается контак-
тными поверхностями. При этом существенное влия-
ние оказывает кумулятивный эффект в результате
многократного воздействия электротермических про-
цессов в области контактов. Чем меньше по времени
воздействие электрической дуги на контактную систе-
му, тем  меньше ее износ и тем выше надежность
работы переключающего устройства.

Из рис. 7 видно, что дуговые процессы между кон-
тактами в масляной среде распространяются в боль-
шем объеме (рис. 7, а) по сравнению с воздушной сре-
дой (рис. 7, б). На рис. 7, показана фотография повер-

хности контактов после 4101×  переключений.
Для случая работы контактов в трансформаторном

масле картина электротермического процесса услож-
няется. Здесь дуговой процесс приводит к ударной
ионизации межконтактного промежутка и созданию
проводящего канала. Выделение джоулевого тепла
интенсифицирует горение дуги в парах продуктов тер-
мического разложения масла. При этом происходит
расширение зоны дуги относительно поверхностей
контактов. Вместе с тем пары масла, содержащие до
70–80 % водорода, способствуют охлаждению столба
дуги (вследствие высокой теплопроводности водоро-
да – в 9 раз больше, чем воздуха). Масляная среда
способствует более выраженной области дугового
процесса и теплообменным процессам между плаз-
мой  дуги и окружающей средой. Это увеличивает вы-
деление тепловой энергии и создает газовые и жид-
костные потоки в приконтактной области. Поскольку
часть энергии, выделяющейся в дуге, передается кон-
тактам, то это приводит к более интенсивному их раз-
рушению и износу.

Следует отметить, что горение дуги в масле приво-
дит к интенсивному испарению, повышению давле-
ния в баке контактора (более 10 атм.) и, в результате,
к гидродинамическим ударам. При этом загрязнение
масла механическими включениями при работе кон-
тактов является неизбежным, что приводит к выделе-
нию водорода, углеводородных газов, паров низкоки-
пящих жидкостей и твердых включений. Эти частицы
концентрируются в зоне горения дуги и активно влия-
ют на деионизацию межконтактного промежутка.

Электротермические процессы в сочетании с элек-
тродинамическими усилиями и  выделением газов
приводят к более интенсивному нарушению структу-
ры и повреждениям контактных поверхностей. Чем
длительнее действие дуги на локальном участке, тем
больше эрозия контактов. Даже наличие значитель-
ного содержания тугоплавких компонентов в компо-
зиционных материалах контактов не гарантирует их
высокую дугостойкость.

Выводы
1. В существующих литературных источниках отсут-

ствуют исследования электротермических процессов
в контактах переключающих устройств, направленные
на установление причинно-следственных факторов
снижения их функциональной надежности при рез-
копеременном характере нагрузки.

2. Предложена методика исследований и выпол-
нен с использованием статистических параметров



ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

   57

вероятностный анализ контактного сопротивления
(в зависимости от количества переключений и неси-
нусоидальности резкопеременного тока).

3. Установлено, что коммутации при резкопере-
менном характере нагрузки приводят к ускорению
эрозии контактов и увеличению их переходного сопро-
тивления.

4. Целесообразно продолжить дальнейшие иссле-
дования влияния характера нагрузки, условий эксплу-
атации и физических характеристик проводящих и изо-
ляционных материалов, а также охлаждающих сред
на электротермические процессы в силовых контак-
тах переключающих устройств.
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Наведено результати досліджень електротермічних процесів в контактах перемикаючих при-
строїв. Проаналізоваго причинно-наслідкові фактори аварійності перемикаючих пристроїв транс-
форматорного обладнання. Запропоновано методики ймовірнісного аналізу та експерименталь-
них досліджень опору контактів в залежності від несинусоїдності струму і кількості комутацій.

The results  of electrothermal processes researches in  switching devices contacts are given. The cause-
sequence factors of switching devices breakdown are analyzed. The technique of probability analysis and
experimental researches of contact  resistance that depends on non-stationary current and switching
quantity are offered.

УДК 621.365.5

Д. С. Ярымбаш, А. В. Тютюнник, О. Л. Загрунный

Повышение эффективности управления режимами
электрического обогрева при прессовании заготовок

подовых блоков
Предложена методика оптимизации управления электрическим обогревом при прессовании
заготовок подовых блоков.

При прессовании заготовок подовых блоков при-
меняются массивные мундштуки для прессов с усили-
ем от 3500 до 6300 кН, оборудованные системами
индукционного электрообогрева с автоматическим ре-
гулированием температурных режимов прессования.
Они, как объекты управления, характеризуются боль-
шой потребляемой мощностью и значительной про-
должительностью времени работы в динамических
режимах [1]. Стабильность температурного режима
прессования заготовок из высокотеплопроводной

массы с увеличенным содержанием графита опреде-
ляет качественный уровень подовых блоков. Дефек-
ты, возникающие из-за нарушения температурных
режимов, являются скрытыми и выявляются на за-
вершающих этапах производственного процесса. Это
приводит к повышению удельной доли брака в гото-
вой продукции, дополнительному расходу сырья и
электроэнергии на дополнительные туры прессова-
ния заготовок. Кроме того, существующие  системы ав-
томатического управления и температурные задания
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для электрообогрева мундштука пресса не обеспечи-
вают высокий уровень качества заготовок подовых
блоков новых типов, снижение энергозатрат и стабиль-
ность температурных характеристик для разных туров
прессования. Поэтому оптимизация системы индук-
ционного электрообогрева массивного мундштука
пресса чрезвычайно актуальна.

Целью работы является оптимизация температур-
ных заданий для системы автоматического управле-
ния индукторами электрообогрева мундштука пресса,
производящего заготовки новых типов подовых блоков.

Для сокращения затрат на аппаратное и метроло-
гическое обеспечение системы автоматического уп-
равления целесообразно применить метод матема-
тического моделирования [2]. Это позволит расши-
рить диапазон варьирования режимных параметров,
определить эффективные температурные задания
системы автоматического управления индукторами
мундштука, повысить качество заготовок подовых бло-
ков из высокотеплопроводной массы и обеспечить
возможность обобщения результатов при прессова-
нии массы с различным содержанием графита.

В соответствии с работой [3] технологическая сис-
тема «индукторы – мундштук – угольно-графитовая
масса», как объект управления с распределенными
параметрами, может быть представлена системой
дифференциальных уравнений в частных производ-
ных и критериальной форме:

( ) ( ) ( ),2,1,4,3,2,1, jijiJpBL jjiiiFo =∀==++= θθθ (1)

где iθ , jJ , jp , 0F  – относительные температуры, то-о-
ковые нагрузки, относительные удельные тепловые
мощности индукторов  и критерий Фурье. Последние
определяются соотношениями вида:
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где L  – линейный дифференциальный оператор Лап-
ласа; B  – нелинейный оператор, учитывающий зави-
симость теплофизических свойств объекта от темпе-
ратуры; τ  – время; п.с.мS  – площадь поперечного се-

чения мундштука; ρλ ,,c  – коэффициент теплопровод-
ности, удельная теплоемкость и плотность соответ-
ственно; jp  – относительная удельная тепловая мощ-
ность ; iii TTT minmax ,,  – локальная, максимальная и ми-

нимальная температуры соответственно; ,jI ,max jI

jImin – действующие значения  соответственно текущих,
максимальных и минимальных токов в индукторах;

jVи.м  – объем индуктора мундштука; индексы

4,3,2,1=i – соответствуют геометрическим областям
индукторов захода и калибра, мундштука и угольно-гра-
фитовой массы; 2,1=j  – соответствуют токовым на-
грузкам и удельному тепловыделению в индукторах
калибра и захода.

Система уравнений (1) с начальными условиями
Коши и граничными условиями III и IV рода на основе
метода многомерных объектно-ориентированных ко-
нечных элементов [3] может быть преобразована в
систему обыкновенных дифференциальных уравнений:

( )
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с начальными условиями:

( )kFojk 0к.т0, θθ =
=

, (4)

где n  – число зон в характерных поперечных сечени-
ях мундштука пресса; 21, −Δ kθ  – относительный пере-
пад температур между k-ми многомерными конечны-
ми элементами в поперечном сечении мундштука под
индукторами калибра и захода, 21, −kTR  – относитель-
ные тепловые сопротивления между k-ми многомер-
ными конечными элементами.

Для повышения точности и достоверности резуль-
татов численного моделирования из (3) и (4), выпол-
нено описание температурной зависимости токовых
нагрузок индукторов. Динамические массивы данных
измерений токов индукторов и температур в конт-
рольных точках мундштука преобразованы из соотно-
шений (2) в критериальную форму и аппроксимиро-
ваны кубическими полиномами по методу наимень-
ших квадратов [4]:
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Так как функции аппроксимации (5) заданы пара-
метрически, то следует считать определенными фун-
кции температурной коррекции относительных токо-
вых нагрузок индукторов:

( ) .2,1,и.к == jJJ jj θ (6)

При обработке динамических массивов измерений во
время четырех туров прессования по методике из (5)
и (6) обеспечивается погрешность аппроксимации от-
носительной токовой нагрузки индуктора калибра не
более 1,1 %, а индуктора захода – не более 2,1 % .

В соответствии с работой [3] можно упростить опи-
сание условий теплообмена между индукторами и
мундштуком, а также между мундштуком и прессуе-
мой массой с помощью критериальных соотношений:
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( )
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=′=′

=

∪∪
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2,1,,

,

0,к.т,0

0,к.т,0

jpFo

pFo

njjjn

njjjn

θθ

θθ
, (7)

где ( ) njFo ∪0,к.тθ , ( ) njFo ∪′ 0,к.тθ  – критериальные за-
висимости относительных температур и скоростей их
изменения в контрольных точках характерного попе-
речного сечения мундштука пресса под индуктором
(0) и над рабочей поверхностью (n).

Процессы электрообогрева и теплопередачи в
мундштуке пресса при прессовании заготовок подо-
вых блоков являются циклическими, поэтому в систе-
ме уравнений (7) можно применить ортонормирован-
ный базис [4]:

( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )ϖϖϖϖϖϖν nn cos,sin,...,cos,sin,0= (8)

для критериальной функции аргумента Fo  вида:

( ) ( )2
121, ββββϖ FoFo ⋅= .

Аппроксимация непрерывных функций

( ) njFo ∪0,к.тθ  ( 2,1=j ) на дискретных массивах экспе-
риментальных данных для базиса (8) принимает вид:

( ) ( )∑
=

∪∪∪∪ =
R

r
nnrnrn FovFof

1
020100 ,, ββα . (9)

При этом неизвестные коэффициенты { } Rrnr ∈∪0α
определяются из системы линейных уравнений [4]:

( )
( ) ⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=∂∂

∈=∂∂

∪

∪

.0
,0

02,1

0

n

nr

Af
RrAf

βϕ
αϕ

(10)

После обработки данных регистрации температур
рабочей поверхности мундштука во время четырех ту-
ров прессования по методике (9), (10)  было установ-
лено, что относительная погрешность не превышает
0,7–0,8 %, если ограничиться третьими гармоничес-
кими в базисе (8). Поэтому размерность вектора

{ } Rrr ∈α  равна пяти, и объем исходной информации,
необходимой для расчета управляющих воздействий,
сокращается на порядок.

На основании расчетов по методике (3)–(6) про-
водился численный расчет для определения оптималь-
ных температурных заданий релейного закона управ-
ления режимами электрообогрева мундштука в процес-
се прессования заготовок подовых блоков (из массы с
удельным содержанием графита, равным 70 %). Век-
тор приближенных значений оптимальных температур-
ных заданий устанавливался методом упорядоченного
перебора [4] по критерию минимальной амплитуды тем-
пературных колебаний рабочих поверхностей калибра
и захода. Ширина интервала варьирования температур
в контрольных точках под индукторами калибра и захо-
да задавалась равной 40оС, а шаг перебора последова-
тельно уменьшался с 20оС до 2оС. Высокая вычисли-
тельная производительность методики (3)–(10) позво-
лила синхронизировать численный расчет с опытно-

промышленным туром прессования и согласовать рас-
четные результаты с экспериментальными данными
измерений в интерактивном режиме. Удалось устранить
влияние погрешности, обусловленной неточным описа-
нием теплофизических характеристик мундштука и уголь-
но-графитовой массы, условий теплообмена на грани-
цах сопряжения индукторов с мундштуком и рабочей
поверхности мундштука с прессуемой массой. Результа-
ты экспериментальной проверки оптимальных темпе-
ратурных заданий для управления индукторами калиб-
ра и захода представлены на рис. 1.

Установлено, что в процессе прессования загото-
вок подовых блоков (из массы с 70 % удельным содер-
жанием графита) при температурных заданиях управ-

ления индуктором калибра, равных ( ) C1800
max0,1к.т =t

и ( ) C1780
min0,1к.т =t , были достигнуты наилучшие ре-

зультаты по амплитуде температурных колебаний. Из-
менение температуры контрольной точки под индук-

тором не превысило ( ) C5,0 0
0,1к.т =Δt  – при прессова-

нии из первой загрузки массного цилиндра (рис. 1, а) и

( ) C5,2 0
0,1к.т =Δt  – при прессовании из второй загрузки

(рис. 1, б). Для температурных заданий релейного уп-
равления индуктором захода, равных

( ) C1420
max,1к.т =nt  и  ( ) C1400

min,1к.т =nt , амплитуда

температурных колебаний снизилась  до:

( ) C40
,1к.т =Δ nt  и ( ) C20

,1к.т =Δ nt  – соответственно для

первой и второй загрузок массы.
Оптимизация температурных заданий для автома-

тического регулирования электрообогрева мундшту-
ка при прессовании заготовок подовых блоков позво-
лила сократить диапазон температур рабочей повер-
хности калибра мундштука до 3–4оС (рис. 1) при сред-
нем значении температуры, равном 148–148,5оС. При
этом диапазон температур рабочей поверхности за-
хода мундштука уменьшился до 0,5–1оС при средних
значениях этой температуры, равных 147оС и 143,5оС,
для первой и второй загрузок массы соответственно.

Предложенная оптимизация температурных зада-
ний не только улучшила качество управления режима-
ми электрообогрева мундштука, но и обеспечила ста-
билизацию распределения температур по поверхнос-
ти заготовок подовых блоков. При прессовании загото-
вок из первой загрузки массы в массный цилиндр тем-
пература их поверхности последовательно уменьша-

лась на 5–7оС ( [ ] C80=Δ≤Δ tt ): с 136оС до 129оС – для
начала и с 132оС до 127оС – для конца каждой заготов-
ки (рис. 1, а). При прессовании заготовок из массы вто-
рой загрузки температурная стабильность поверхнос-
ти заготовок подовых блоков улучшилась на 1–2оС
(рис.1, б). Перепад температур их поверхности по дли-
не заготовок не превысил 2–4оС, что оказало положи-
тельное влияние на качество готовой продукции.

Снижение температурного задания релейного уп-
равления для индуктора захода на 38оС по отноше-
нию к температурному заданию релейного управле-
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Рис. 1. Температурные режимы электрообогрева при прессовании заготовок подовых блоков (а – первая загрузка массы в
массный цилиндр, б – вторая загрузка массы в массный цилиндр)

ния для индуктора калибра позволило уменьшить зат-
раты электроэнергии на обогрев мундштука, так как
суммарная продолжительность работы индуктора за-
хода сократилась в 1,5–2 раза. Кроме того, более низ-
кий уровень температурного задания позволяет со-
кратить тепловые потери в окружающую среду и, сле-
довательно, улучшить показатели энергоэффективно-
сти при производстве заготовок новых типов подовых
блоков с увеличенным содержанием графита.

Выводы
1. Предложенная новая методика преобразования

математической модели теплопередачи в мундштуке
пресса в систему обыкновенных дифференциальных
уравнений для узловых температур в поперечных сече-
ний мундштука (5)–(10) обеспечивает высокую эффек-
тивность ее последующей численной реализации.

2. С использованием метода упорядоченного пе-
ребора установлены оптимальные значения темпе-
ратурных заданий  для релейного закона регулирова-
ния, обеспечившие стабилизацию температур как в
объеме мундштука, так и по поверхности заготовок
подовых блоков.

3. Снижение уровня температурных заданий по-
зволяет сократить длительность работы индуктора
захода, уменьшить энергозатраты и стабилизировать
температурное поле мундштука пресса и поверхнос-

ти заготовки. В частности, снижение уровня темпера-
турных заданий при управлении индуктором захода
на 38оС позволяет сократить продолжительность ра-
боты индуктора захода в 1,5–2 раза и обеспечивает
соответствующее снижение расхода электроэнергии
на тур прессования.
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The method of the optimization of the electrical heating automatic control at the pulp pressing of the bottom
graphite block is offered.
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Расчет емкости накопительного конденсатора для системы
группового питания частотно-регулируемых асинхронных

электроприводов, снабженной активным фильтром
Предложен расчет емкости накопительного конденсатора для системы группового питания
частотно-регулируемых асинхронных электроприводов, снабженной активным фильтром.

 © А. А. Колб 2006 р.

Известно, что в настоящее время электроприводы
потребляют около 70 % вырабатываемой в Украине
электроэнергии. В связи с этим вопросы энергосбе-
режения и повышения качества электроэнергии в си-
стемах промышленного электропривода являются
актуальными и важными. Одним из возможных путей
решения задачи энергосбережения является приме-
нение группового питания для асинхронных электро-
приводов на основе автономного инвертора напря-
жения (АИН) с широтно-импульсной модуляцией
(ШИМ). При этом указанные частотно-регулируемые
электроприводы получают питание от общих шин по-
стоянного тока с использованием емкостных накопи-
телей энергии.

Такая система питания электроприводов обладает
рядом существенных преимуществ [1–3]: во-первых, –
гибкой конфигурацией и унификацией силовых блоков
и модулей управления. Во-вторых, – сокращением вре-
менной длительности режимов двухстороннего обме-
на энергии между сетью и двигателями (так как часть
энергии от рекуперативного торможения одного или
группы двигателей передается, минуя сеть, посред-
ством емкостного накопителя на другие электропри-
воды, функционирующие в двигательном режиме ра-
боты). В-третьих, – снижением динамических нагрузок,
воспринимаемых емкостным накопителем (а, следо-
вательно, и потерь энергии в элементах силовой цепи,
что одновременно снижает установленную мощность
последних). Обратим внимание, что запасенная энер-
гия емкостным накопителем может быть эффективно
использована для нормализации основных показате-
лей качества электроэнергии с помощью активных
фильтров с релейно-векторным управлением, устанав-
ливаемых в звене постоянного тока группового элект-
ропривода параллельно общему неуправляемому (ди-
одному) выпрямителю [4, 5].

К сожалению, до настоящего времени в известной
научно-технической литературе отсутствуют исследова-
ния и рекомендации по расчету емкости накопитель-
ного конденсатора для такой системы группового пи-
тания асинхронных электроприводов с АИН-ШИМ. Пред-
ложенная статья посвящена расчету емкости конден-
саторных накопителей электроэнергии для системы
группового питания указанных электроприводов, полу-
чающих питание от общей шины постоянного тока, па-
раллельно которой подключен активный фильтр.

В системе группового питания рассматриваемых
электроприводов накопительные конденсаторы в зве-

не постоянного тока служат, во-первых, для обмена
энергией между электроприводами, работающими в
различных режимах, а также, во-вторых, для аккуму-
лирования энергии, поступающей при рекуперативном
торможении от группы приводов, или высвобождае-
мой электромагнитной энергии в обмотках двигате-
лей. Последний случай имеет место как при очеред-
ной коммутации ключей инверторов, так и в аварий-
ных режимах, когда принудительно закрываются все
ключи инвертора и накопленная энергия в обмотках
двигателя поступает через обратные диоды в конден-
сатор и увеличивает на нем напряжение.

В системах индивидуального асинхронного элект-
ропривода с АИН-ШИМ (преобразователь которого
содержит выпрямитель и инвертор) допускается мак-
симальное увеличение напряжения в звене постоян-
ного тока примерно на 15 % от рабочего выпрямлен-

ного напряжения, равного ф0 34,2 UUd =  [6].
В системе группового питания асинхронных элект-

роприводов с АИН-ШИМ (при питании их от общей
шины постоянного тока), снабженной параллельным
активным фильтром (ПАФ), предназначенным для
управления качеством электроэнергии, напряжение
на конденсаторе может неконтролируемо увеличи-
ваться из-за влияния энергии, поступающей при реку-
перативном торможении от группы приводов лишь в
течение собственного времени запаздывания μT  ПАФ
(которое обычно принимается при релейном управ-
лении равным 0,001 с [6, 7]).

На первом этапе рассчитаем требуемое значение
емкости накопительного конденсатора, необходимой
для аккумулирования избыточной энергии  рекупера-
тивного торможения. При изменении в процессе ра-
боты электропривода угловой частоты (скорости) ро-
тора двигателя от 1ω  до 2ω , отдаваемая приводом
кинетическая энергия составляет:

,2/)( 2
2

2
1 ωω −=Δ JW (1)

где J – суммарный приведенный момент инерции при-
вода.

По отношению к исходному запасу кинетической
энергии привода указанное изменение составляет:

),2( **
2
1

2
2

2
1 ωω
ω

ωω
−=

−
=

Δ
W
W

(2)
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где 121
* /)( ωωωω −=  – относительное снижение ско-

рости при торможении.
Из выражения (2) следует, что процесс отдачи на-

копленной кинетической энергии происходит непро-
порционально скорости и в конце процесса тормо-
жения происходит с меньшей интенсивностью.

При линейном законе изменения скорости в про-
цессе торможения текущее значение скорости 2ω  по

истечении упомянутого времени запаздывания μT
ПАФ составляет:

,
т

1
12 μ

ω
ωω T

t
−= (3)

где mt  – время торможения привода.
Отдаваемая при этом энергия в процессе тормо-

жения равна:

=⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−=−=

2

т

1
1

2
1

2
2

2
1т )(

2
)(

2 μ
ω

ωωωω T
t

JJW

)./2(
2 т

т

2
1 tT
t
TJ

μ
μω
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Обычно μTtm >> , поэтому (4) можно представить
в виде:

),( cт1
т

2
1

т ММTT
t

JW +== μμ ωω
(5)

где )/( cт1т MMJt += ω  – время торможения; cт , МM  –
тормозной момент двигателя и момент сопротивления
соответственно.

Полагая, что торможение начинается с номиналь-

ного значения скорости ( н1 ωω = ) при номинальном

значении момента сопротивления ( нс ММ = ), полу-
чим из (5):

,)1( нт PTW += λμ (6)

где нт /ММ=λ  – отношение тормозного момента к но-
минальному электромагнитному моменту двигателя (при-
чем, предельное значение данного отношения соответ-
ствует перегрузочной способности двигателя); нP  – но-
минальная электромагнитная мощность двигателя.

Пренебрегая потерями в инверторе и двигателе,
условие равенства отдаваемой кинетической энергии
привода и энергии, запасаемой в конденсаторе, мож-
но представить в виде:

[ ] ),2(5,0)(5,0)1( 222
н UUUCUUUCPT ddddd Δ+Δ=−Δ+=+λμ (7)

где dU  и UΔ  – соответственно  начальное значение на-
пряжения на  конденсаторе фильтра (в начале торможе-
ния) и его превышение по окончании торможения.

Согласно приведенному выражению получим:

,
)2(5,0

)1(

допдоп

н

UUU
PT

C
d

d Δ+Δ

+
=

λμ
(8)

где допUΔ  – максимально допустимое превышение
напряжения на конденсаторе фильтра.

Так, например, при В500=dU , ,1,0 ддоп UU =Δ

с002,0=μT  требуется на 1кВт мощности двигателя
устанавливать накопительный конденсатор емкостью:

мкФ,)1(75д +≈ λС (9)

что при )25,1( −=λ составляет менее (190–225) мкФ
на 1кВт установленной мощности двигателя.

Для системы группового питания электроприводов
(с общим входным выпрямителем) можно предста-
вить выражение (8) в виде:

,
)2(5,0 допдоп

т

UUU
PT

С
d

d Δ+Δ

Δ
= μ

(10)

где тPΔ – превышение мощности рекуперативного тор-
можения над потребляемой.

На втором этапе рассчитаем значение емкости
накопительного конденсатора, требуемое при ава-
рийном режиме запирания всех силовых ключей од-
ного из АИН-ШИМ. При этом энергию, отдаваемую дви-
гателем в аварийном режиме при принудительном
запирании ключей инвертора, можно без большой
погрешности определить в предположении постоян-
ства потокосцепления ротора [8].

Непосредственно перед запиранием всех ключей
инвертора результирующие векторы потокосцеплений
статора 10Ψ   и ротора 20Ψ  в синхронно вращающейся
системе координат определяются из соотношений [8]:

,
,

;

2021020

2010110

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

+=Ψ

+=Ψ

ILIL

ILIL

m

m
(11)

где 1 2, , тL L L  – полные индуктивности статора и рото-
ра,взаимоиндуктивность двигателя  соответственно.

После закрытия обратных диодов статорный ток ста-

новится равным нулю ( 1 0I = ), с учетом чего согласно
(11) получим:

,и 22221 ILILm =Ψ=Ψ (12)

где 2I  – результирующий вектор тока ротора после

закрытия обратных диодов.
Согласно приведенным выражениям найдем:

./ 22221 KLLm Ψ=Ψ=Ψ (13)

Полагая, что потокосцепление ротора остается
неизменным, определим:

,2201 KΨ=Ψ (14)

где 22 / LLK m=  – коэффициент магнитной связи ро-
тора. На рис.1 показана в течение времени проводя-
щего состояния обратных диодов соответствующая
векторная диаграмма потокосцеплений статора и
ротора двигателя.

В общем случае запасенная электромагнитная
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энергия двигателем перед  закрытием всех силовых
ключей АИН-ШИМ  определяется как сумма скаляр-
ных произведений соответствующих векторов [8]:

[ ]*
2020

*
10100 2

1
2
3 IIW Ψ+Ψ⋅= , (15)

где *
20

*
10, II  – сопряженные результирующие вектора токов

статора и ротора до закрытия силовых ключей инвертора.

После закрытия ключей: 2021 и0 Ψ=Ψ=I , с уче-
том чего запасенная энергия становится равной:

.
2
1

2
3 *

2201 IW Ψ⋅= (16)

Рис.1. Векторная диаграмма потокосцепления статора и
ротора до и после закрытия ключей инвертора

Изменение магнитной энергии равно:

[ ])(
2
1

2
3 *

2
*
2020

*
101010 IIIWWW −Ψ+Ψ⋅=−=Δ . (17)

Разность токов )( *
2

*
20 II −   в выражении (17) может

быть найдена из условия постоянства потокосцепле-

ния ротора 2220210 ILILILm =+  в виде:

./ 210210220 KILLIII m −==− (18)

С учетом (18) получим из (17):
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где  2
2

11 / LLLL mn −=  – переходная индуктивность об-
мотки статора [8]. Таким образом, асинхронный двига-
тель с короткозамкнутым ротором в аварийном режи-
ме при закрытии силовых ключей инвертора в отноше-
нии изменения магнитной энергии может рассматри-

ваться как катушка с индуктивностью, равной 2/3 1nL .

В соотношении (19) для расчета изменения энер-
гии WΔ  для системы группового питания асинхрон-
ных электроприводов с АИН-ШИМ (в количестве n штук)
следует подставлять суммарную переходную индуктив-
ность Σ1nL  обмоток статора всех двигателей и суммар-
ный ток ∑1I , потребляемый всеми двигателями. При
этом, по аналогии с (7) и (8), получим выражение для
расчета емкости накопительного конденсатора, не-
обходимой для аккумулирования электромагнитной
энергии при аварийном закрытии силовых ключей во
всех инверторах:
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(20)
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лення частотно-регульованих асинхронних електроприводів, яка обладнана активним фільтром.

It is offered a calculation of capacity of the reservoir capacitor for system of a group power supply of
frequency-controlled asynchronous drives equipped with the active filter.
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И. Г. Ширнин, В. А. Палкин

Атомная электроэнергетика в мире и Украине
Анализируются состояние, перспективы развития в мире и Украине атомной энергетики на
период до 2030 года. Сделаны выводы о жизнеспособности и перспективности атомной энерге-
тики в большинстве стран.

27 июня 1954 года в г. Обнинске Калужской облас-
ти была пущена первая в мире атомная электростан-
ция. За почти пять с лишним десятилетий, прошедших
за это время, атомная энергетика прочно вошла в жизнь
человечества и превратилась в одну из ведущих отрас-
лей мирового хозяйства. Особенно приоритетной
атомная энергетика является для Украины, у которой
установленная мощность всех электростанций со-
ставляет 48416 МВт, из них доля АЭС составляет 24,4 % ,
а конкретно Запорожской АЭС – 12,4 % (50,7 % от всех
украинских АЭС ) [1]. Атомная энергетика не создаёт пар-
никовый эффект, при работе АЭС не выделяется дву-
окись углерода в атмосферу. Этот эффект проявляется
в атмосфере Земли как результат сжигания в огромных
количествах углеродсодержащего топлива и требует ог-
раничения на его использование (согласно междуна-
родного соглашения – Киотского протокола, подписан-
ного и Украиной).

Но после Чернобыльской катастрофы в Западной
Европе практически прекратилось строительство
АЭС, кроме Франции, и в образовавшуюся энергети-
ческую нишу хлынул мощным потоком российский
природный газ, который стал доминирующим энерго-
носителем в странах Европейского Союза (а это сей-
час 25 стран Европы). Импорт его составляет около
48 %, а в 2030 году ожидается 65 %, как сообщил ми-
нистр промышленности и энергетики России Виктор
Христенко. Поэтому Евросоюз с населением 16 % (от
общих 6,5 млрд. человек в мире) является одним из
главных загрязнителей мировой атмосферы (26 %).

Прогнозируется постепенное возрастание количе-
ства ядерной электроэнергии в мире. Так, Россия,
имеющая сейчас 10 АЭС, поставила задачу довести
выработку электроэнергии с помощью АЭС до 20 %
(вместо 13 % в настоящее время).

Кабинетом Министров Украины в апреле 2006 года
принята «Энергетическая стратегия Украины до 2030
года», в которой предусматривается построить с 2010
по 2030 годы 20 новых энергоблоков мощностью 1–
1,5 Гига Вт (сегодня действует 15 блоков мощностью
0,4–1 Гига Вт). Затраты на модернизацию составят 250
млрд. грн., а производство и продажа уранового кон-
центрата должны покрыть потребности атомной от-
расли с учётом действующих сейчас 15 энергоблоков.
Но Украина всё равно остаётся энергозависимой, так
как у неё нет ни одного завода по производству топ-
ливных сборок из уранового концентрата.

Сейчас в 31 стране работают 440 атомных реакто-
ров, а 15 держав заявили о расширении своих атомных
мощностей. По прогнозам Международного энергети-
ческого агенства (МЭА), до 2030года в мире на разви-
тие атомной энергетики будет израсходовано более
200 млрд. долларов, а по данным МАГАТЭ к 2020 году
на долю атомной энергии будет приходиться 17 % про-
изводимой в мире электроэнергии. Россия намерена в
течение 15 лет увеличить мощность АЭС в 2,5 раза.
Южная Корея и Китай собираются построить по во-
семь новых реакторов, а Япония – 12. По такому же
пути пошла и Украина – к 15 энергоблокам предпола-
гается прибавить ещё 20 за четверть века на базе рос-
сийских реакторов ВВЭР. Но не все государства разви-
вают атомную энергетику: Германия, Швеция занима-
ют выжидательную позицию, а Австралия вообще от-
казывается от неё. 15 держав мира:  США, Великобри-
тания, Франция, Швейцария, Испания, Голландия, Фин-
ляндия, Россия, Польша, Латвия, Беларусь, Египет,
Япония, Вьетнам, Южная Корея и Китай, – будут и
впредь развивать атомную энергетику.

Известно [2], что продолжительность жизни людей
зависит от уровня потребления энергии на душу насе-
ления , а также составляет основу улучшения качества
жизни человека. Страны третьего мира и страны с пе-
реходной экономикой (составляющие 80 % населения
Земли ) потребляют энергии мало и живут плохо, при-
мерно на 10 лет меньше.

По прогнозам ООН, аналитических институтов США
и Европейского Союза население мира в ближайшие
50–100 лет возрастёт до 10–12 млрд. человек, или
примерно – вдвое, что приведёт к увеличению потреб-
ления энергии не менее, чем в три раза. В настоящее
время 64 % электроэнергии производится за счёт
сжигания угля, нефти и газа. Нефть, газ и уголь зани-
мают около 80 % в общем производстве энергии, а
технологии производства энергии связаны с интенсив-
ным расходом кислорода и появлением парникового
газа СО2. Стабильность содержания кислорода в ат-
мосфере находится под угрозой, а выбросы в атмос-
феру за счёт деятельности человека составляют око-
ло 25 % общих выбросов за счёт вулканов и других
природных источников. При увеличении производства
энергии традиционными методами количество выб-
росов СО2 от природных источников может возрасти
до 50 %. Запасы нефти и газа могут быть исчерпаны
человеком в течение 50 – максимум 100 лет. Из из-
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вестных технологий производства энергии, не связан-
ного с потреблением кислорода, являются следую-
щие: 1) использование энергии рек (гидротехноло-
гия); 2) использование энергии ветра (но этот ис-
точник не является постоянно действующим и мо-
жет обеспечить только малые энергетические мощ-
ности); 3) использование солнечной энергии (этот ис-
точник энергии может использоваться с теми же осо-
бенностями, что и ветровая энергетика); 4) атомная
энергетика, которая имеет большие перспективы, не
потребляет кислород и не производит парниковых
газов. Ряд стран: Россия, США, Китай, Индия, Южная
Корея, – проявляют большой интерес к развитию атом-
ной энергетики. Например, в России имеются 33 ядер-
ных блока, и доля атомной энергетики составляет 17 %.
Россия планирует в ближайшие 5–7 лет увеличить про-
изводство электроэнергии на атомных электростан-
циях в Европейской части России с 30 до 40–50 %. В бли-
жайшие 25 лет в России будет построено 40 новых энер-
гоблоков. Опрос населения Российской Федерации гово-
рит о том, что до 60 % населения страны высказывается
за атомную энергетику. Следует отметить, что в Рос-
сии имеются все компоненты атомной энергетики –
от научного сопровождения до захоронения отходов
ядерного топлива. В Китае планируется увеличить
производство электроэнергии за счёт атомной  энер-
гетики в шесть раз к 2020 году и ввести 30 новых бло-
ков.    В Индии производство электроэнергии на АЭС в
ближайшие семь лет увеличится в 10 раз, а к 2050
году – в 100 раз.

В Соединённых Штатах намерены отказаться от
нефти и газа для производства электроэнергии и на-
растить её мощности за счёт угля и АЭС. В настоящее
время в США находятся в эксплуатации 103 энерго-
блока, а доля атомной энергетики в производстве элек-
троэнергии составляет 20%. К 2010 году в США будет
построено ещё 19 ядерных блоков. В США, как и в
России, имеются все компоненты атомной энергети-
ки – от научного сопровождения до захоронения от-
работанного ядерного топлива.

В Южной Корее эксплуатируется 20 ядерных бло-
ков, и доля атомной энергии составляет 40 %. В этой
стране имеется производство собственного топлива,
завод по переработке отходов, хранилище отходов
ядерного топлива. Планируется к 2027 году увеличить
число блоков до 28 штук.

Итак, в мире сейчас работают 440 блоков, из них
103 – в США, 151 – в странах ЕС, 28 – в Южной Корее,
Канаде, Китае, Индии и Румынии. Основными постав-
щиками урана в мире являются Канада, Австралия,
Казахстан. В России, США, Англии, Франции и Китае
имеются также запасы оружейного урана и плутония,
но уже сейчас производство урана отстаёт от потреб-
ностей атомной промышленности примерно на 40–
45 %. Это ведёт к росту цен на природный уран с 26,5
доллара за 1 кг урана (2003 год) до 85,8 доллара (2005
год). В марте 2006 года цены на обогащённый уран на
мировом рынке достигли 104 доллара за 1 кг урано-
вого концентрата [3]. В области физики и техники атом-
ных реакторов (в том числе на быстрых нейтронах)
Россия опережает США, Францию, Германию, Англию,
Японию, Индию и Украину. Последняя может и долж-
на принимать участие в международной кооперации

по атомной энергетике. В Украине успешно работает
Национальная энергогенерирующая компания «Энер-
гоатом», которая в 2005 году отпускала электроэнер-
гию по стоимости 7,14 коп. за кВт·ч. Себестоимость же
энергии составляет 5,03 коп. за кВт·ч. Отметим также,
что на ТЭС себестоимость электроэнергии составляет
10 коп. за кВт·ч [4].

Государственное предприятие «Национальная энер-
гогенерирующая компания Энергоатом» объединяет
все четыре действующие в настоящее время украинс-
кие атомные электростанции: Запорожскую, Ровенскую,
Южно-Украинскую и Хмельницкую. Запорожская – са-
мая мощная АЭС Старого Света (ее мощность состав-
ляет 6000 МВт). Пятую электростанцию – Чернобыльс-
кую АЭС Украина вынуждена была под давлением За-
пада закрыть пять лет назад и при этом потеряла 21 млрд.
кВт·ч электроэнергии в год из вырабатываемых на атом-
ных станциях 70 млрд. кВт·ч. Всего же в Украине произво-
дится 150 млрд. кВт·ч всеми электростанциями. Кстати,
себестоимость электроэнергии на реакторах Чернобыль-
ской АЭС типа РБМК была намного ниже, чем сейчас на
реакторах ВВЭР – 1000.

ХХI век – это век атомной энергетики. Многие стра-
ны строят атомные станции: Иран, Китай, Корея, стра-
ны Южной Америки и другие, поскольку это – крупный
бизнес. Что касается ядерного топлива, то оно имеет
три основных составляющих: цирконий, нержавеющая
сталь и твёрдый уран. В Украине все три составляю-
щих для атомной энергетики есть в наличии. Цирко-
нием мы снабжаем ряд иностранных потребителей.
Разведанных запасов урана хватит на 100 – 120 лет
для работы 20 реакторов (а их 15 – в Украине). Не-
ржавеющая сталь востребована во всём мире, и Ук-
раина её поставляет. Самое сложное – это изготов-
ление циркониевых трубочек, куда набиваются таб-
летки урана. Технология их изготовления разработа-
на и освоена Днепропетровским трубным НИИ и Ни-
копольским трубным заводом. Сейчас это производ-
ство освоено и в России.

После того, как на военные нужды стали меньше
потреблять плутония и урана, освободились системы
обогащения этих компонентов в России, США, Фран-
ции. Эти страны конкурируют между собой. Посколь-
ку атомная технология является очень сложной и опас-
ной, Украина никогда не настаивала на полном замк-
нутом цикле обогащения урана, и в поставке ядерно-
го топлива она зависит от России или США в зависи-
мости от цены продукта.

Недавно опубликована Энергетическая стратегия
Украины до 2030 года, которая предусматривает сни-
жение энергозависимости от других стран в пять раз,
увеличение в три раза производства электроэнергии за
счёт собственных источников и повышение в 2,2 раза
эффективности использования энергоресурсов. В Укра-
ине принимались проекты энергетической стратегии не
единожды: до 2005 года, до 2010 года, до 2020 года,
теперь – до 2030 года, но, к сожалению, парламент их
не утверждал из-за отсутствия средств.

Существованию отечественной атомной энергети-
ки угрожают три фактора. Во-первых, с 2010 по 2020
годы надо будет останавливать все блоки, кроме двух,
которые запустили последними. А Украина не имеет
по сей день ни технологии продления срока эксплу-
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атации выработавших свой ресурс реакторов, ни обору-
дования, ни опыта. Вторая угроза существованию атом-
ной энергетики в Украине состоит в отсутствии своего
ядерного топлива. И третья – некому осуществлять соб-
ственное постоянное научно-исследовательское сопро-
вождение, так как в Украине нет специализированных
институтов разного профиля, существовавших ранее.

Говоря об атомной энергетике, нельзя обойти и воп-
рос хранения украинского отработанного топлива. Рос-
сия может отказаться его принимать. Специалисты счи-
тают, что вывозить золото, которым является отрабо-
танное ядерное топливо, за границу (а именно в Рос-
сию), да ещё и платить за это, является преступлением.
Запорожская АЭС, на которой предусмотрено хранили-
ще сухого ядерного топлива и сегодня работают шесть
блоков из 15 эксплуатируемых в Украине, отработанное
топливо в Россию не вывозит. По расчётам ядерщиков,
50 лет – это временное хранение, после чего надо пост-
роить постоянное хранилище и организовать перера-
ботку этого топлива для новых реакторов. С учётом этого
долговременного цикла наших запасов урана хватит не
на 120 лет, как мы отметили, а на тысячу с лишним лет.
Наша общественность должна понять, что ХХ1 век – это
век атомной энергетики. Например, Швеция обещала
закрыть свои атомные станции, но не закрыла ни од-
ной. США к 2050 году хотят довести число атомных стан-
ций с ныне действующих 103 до 300. А в Германии не
закрыли ни одной АЭС, хотя тоже заявили об этом [5].

Украина занимает шестое место в мире по разве-
данным запасам урана. При этом добывается и про-
изводится цирконий, выплавляются конструкционные
стали, создано мощное производство труб, развива-
ется радиационная физика и средства радиационно-
го контроля. Однако, атомные реакторы не соответ-
ствуют требованиям гарантированной безопасности,
а радиоактивные отходы – требованиям экологичес-
кой чистоты. В 2005 году 15 украинских ядерных реак-
торов произвели 88,8 млрд. кВт·ч электроэнергии, а в
2030 году этот объём должен увеличиться до 219 млрд.
кВт·ч за счёт продления срока эксплуатации существу-
ющих ядерных блоков, который истекает в 2010 году.
Планируется также построить 11–13 реакторов рос-
сийского типа и заменить 9 существующих блоков. По
данным авторитетного киевского института имени
Разумкова, доля ядерной энергетики в производстве
энергии возрастёт с 48 до 52 %.

Ставка в первую очередь делается на использо-
вание российских атомных технологий. Президент
В.А. Ющенко в середине января 2006 года объявил о
возобновлении Украиной обогащения урана. Вбли-
зи Новоконстантиновска находится самое большое
в Европе урановое месторождение, а потому вместо
того, чтобы ввозить 70 % урана из России, планиру-
ется употреблять собственное сырьё. Урановой сто-
лицей Украины считается город Жёлтые Воды Днеп-
ропетровской области. Переработкой урановой руды
и урана занимается Приднепровский химический за-
вод в г. Днепродзержинске. В этом же городе нахо-
дится государственное предприятие (ГП) «Барьер»,
на балансе которого находятся переполненные хво-
стохранилища – отходы урановых производств При-
днепровского химического завода. Урановые шахты
объединены в предприятие ВостГОК (Восточный

горнообогатительный комбинат). Руководство ВостГО-
Ка считает, что на рентабельную добычу предприятие
выходит при стоимости концентрата урана в 40 долла-
ров за 1 кг. И, несмотря на глубокие истощённые шах-
ты, добыча урана стала рентабельной [3]. При ценах
обогащённого урана в 104 доллара за 1 кг уранового
концентрата становится рентабельной очень дорогая
добыча в глубоких шахтах в г. Жёлтые Воды. По данным
того же института имени Разумкова, почти 40 % укра-
инцев считают атомную энергетику оптимальным пу-
тём уменьшения зависимости от России, а 57 % укра-
инцев высказались против строительства новых ядер-
ных блоков [6].

Атомная энергетика представлена реакторами
российского производства на Запорожской, Хмель-
ницкой, Южно-Украинской, Ровенской АЭС, а также
закрытой ЧАЭС. Специалисты утверждают, что атом-
ная энергия представляет собой самый дешёвый вид
энергии в Украине – 2,4 цента за 1 кВт·ч. С другой
стороны, эксперты Национальной комиссии радио-
ционной защиты утверждают, что использование ядер-
ной энергии добыча и переработка урановых руд на
территории Украины привели к тому, что уже сегодня
накоплено около 130 млн. куб. м радиоактивных отхо-
дов и стоимость обращения с ними составляет более
60 трлн. долларов. Кроме того, возникает зависимость
украинских АЭС от российского топлива и оборудова-
ния, поскольку в Российской Федерации расположе-
ны основные мощности по производству ядерного топ-
лива и составных частей оборудования. Есть они и в
Украине, но это даёт незначительное снижение цены
при покупке топливных кассет. Как и раньше, Украина
получает свежее и отправляет отработанное ядерное
топливо в Россию по железной дороге через украинс-
кие населённые пункты, что представляет угрозу для
здоровья и жизни местных жителей.

Следует отметить, что предлагаемые для строи-
тельства согласно «Энергетической стратегии Украи-
ны…» 20 новых атомных блоков,  с помощью которых
планируется обеспечить страну энергией, могут приве-
сти к дальнейшему экономическому и экологическому
кризису. Так, например, на Хмельницкой АЭС постоян-
но проводится забор воды из главной водной артерии
региона – реки Горыни, так как это не безопасно.

Концепция «неатомного» пути развития создана
независимыми общественными организациями Укра-
ины как альтернатива атомному сценарию. Желание
улучшить состояние окружающей среды заставляет
также многие страны стремиться внедрять экологи-
чески чистые технологии. Это касается ветроэнерге-
тической индустрии, которая сегодня занимает зна-
чительную часть энергетического рынка.

Если говорить об Украине, то анализ результатов
многолетних наблюдений более, чем на 200 метео-
рологических станций, свидетельствуют о том, что есть
хорошие перспективы использования ветровой энер-
гии. Сегодня общая мощность ветровых электричес-
ких станций в Украине оценивается в 16000 МВт с воз-
можностью ежегодной выработки 30 млрд. кВт·ч, а
суммарная мощность действующих ветровых устано-
вок приближается к 30 МВт.

Таким образом, деньги стоит вкладывать также в
эффективное развитие альтернативной энергетики:
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энергии ветра, солнца, малой гидроэнергетики, энергии
биомассы, – что позволит сохранить мощь государства
и обеспечить безопасность окружающей среды [7].

Украина производит электроэнергии больше, чем
потребляет в настоящее время, и имеет реальную
возможность её экспорта ( см. табл.1 ).

Таблица 1 – Структура экспорта украинской элект-
роэнергии, млн. кВт·ч

Страны 
Январь – 
май 

2005г. 

Январь – 
май 

2006г. 

Изменения 
велич.; % 

2006г. 
(план) 

Венгрия 1359,1 1491,3 132,2; 9,7 3991,8 
Беларусь 0,0 891,6 891,6 ; – 2499,9 
Польша 379,1 365,1 –14,0; –3,7 1200,0 
Молдова 251,4 822,2 570,8; 227,0 1500,0 
Словакия 100,6 228,6 128,0; 127,2 680,0 
Румыния 41,7 22,5 –19,2; –46,0 180,0 
Россия 2330,8 0,0 –2330,8; – – 

Украина в январе – мае 2006 года экспортировала
3,821 млрд. кВт·ч электроэнергии – на 14,4 % ( на 641,4
млн. кВт·ч ) меньше, чем за аналогичный период 2005
года. Снижение объёмов связано с прекращением по-
ставок украинской электроэнергии в Россию в июне
2005 года. Украина в январе – мае 2005 года экспорти-
ровала в этом направлении 2,331 млрд. кВт·ч электро-
энергии. Поставки украинской электроэнергии в Мол-
дову в январе – мае 2006 года возросли в 3,3 раза, в
Словакию – в 2,3 раза, в Венгрию – на 9,7 %. Кроме
того, Украина в январе – мае 2006 года отправила в
Беларусь 891,6 млн. кВт·ч электроэнергии. Между тем
экспорт украинской электроэнергии в Польшу за пять
месяцев сократился на 3,7 %, в Румынию – на 46 %.
Оператором экспорта украинской электроэнергии в
Польшу, Венгрию, Словакию, Румынию, Молдову и Бе-
ларусь является госпредприятие «Укринтерэнерго»,
входящее в НАК «Энергетическая компания Украины».

Экспортировать электроэнергию в западные стра-
ны можно лишь с так называемого «Бурштынского
энергоострова», т. е. – от Бурштынской и Добротвирс-
кой ТЭС, входящих в состав энергогенерирующей ком-
пании «Западэнерго». Но эта энергия имеет очень
высокую себестоимость. Начать же экспорт дешёвой
электроэнергии в Западную Европу с украинских АЭС
практически невозможно, так как она не имеет евро-
пейского качества по частоте сети.

Страны же Восточной Европы допускают исполь-
зование электроэнергии с частотой на уровне 50 Гц
плюс – минус 0,02 Гц. В Украине, к сожалению, были
случаи, когда частота падала до критической отмет-
ки – 49,2 Гц, т. е. до величины, приводящей к полно-
му развалу энергосистемы. Поэтому такую электро-
энергию преобретают только с «Бурштынского энер-
гоострова» несколько стран: Венгрия, Польша и Сло-
вакия, – поскольку на «энергоострове» частота элек-
троэнергии не зависит от перепадов частоты в ос-
новной энергосистеме Украины. Исключить же ко-
лебания частоты в энергосистеме невозможно из-
за изношенности оборудования украинских ТЭС и по
ряду других причин. Достаточные гидроэнергетичес-
кие мощности есть у России и, запараллелив систе-
му с Российской Федерацией, оба государства мог-

ли бы регулировать пиковые нагрузки, вытягивая
украинскую  энергосистему, не имеющую резерв-
ных гидроэнергетических мощностей. Без России
осуществить этот проект  невозможно . Российс-
кая энергосистема РАО «ЕЭС России» готовится
удовлетворить в скором времени жесткие требо-
вания Евросоюза в части частоты сети и без Ук-
раины. Чтобы выйти в Европу, необходимо про-
вести  модернизацию всей энергосистемы Укра-
ины, а для этого нужны денежные средства [7].
Без модернизации  энергосистемы  Украина мо-
жет экспортировать свою электроэнергию в Рос-
сию и Беларусь. В частности, Украиной подписан
с Беларусью контракт на поставку электроэнер-
гии в 2006 году в количестве 2,5 млрд. кВт·ч сто-
имостью 52 млн. долларов (из расчёта 0,021 дол-
лара за 1 кВт ·ч), тогда как до 1-го января 2006
года Беларусь покупала электроэнергию только
у России.

Выводы
1. Четвёртая часть установленной мощности всех

украинских электрических станций приходится на АЭС.
2. Атомная энергетика не создаёт парниковый

эффект, не выделяет двуокись углерода в атмосферу
и не требует сжигания вредного для человечества уг-
леродсодержащего топлива.

3. В настоящее время в мире работают 440 атом-
ных реакторов разных типов в 31 стране, а 15 держав
мира заявили о расширении своих атомных мощнос-
тей. По данным МАГАТЭ, к 2020 году на долю атомной
энергии в мире будет приходиться не менее 17 % вы-
рабатываемой электроэнергии.

4. Кабинетом Министров Украины в апреле 2006
года принята «Энергетическая стратегия Украины до
2030 года», в которой предусмотрено построить до
2030 года к имеющимся 15 энергоблокам ещё двад-
цать новых энергоблоков мощностью 1–1,5 Гига Вт за
счёт средств от продажи отечественного уранового
концентрата. В России в ближайшие 25 лет будет по-
строено 40 энергоблоков, в Китае – 30 новых блоков к
2020 году, в Японии – 12 энергоблоков через 15 лет, в
США – 19 энергоблоков к 2010году (к находящимся в
работе 103 энергоблокам), в Южной Корее – 8 энер-
гоблоков к 2027 году (эксплуатируются 20 блоков и доля
атомной энергии в стране составляет 40 %) и т. д.

5. Украина занимает одно из ведущих мест среди
электроэнергетических стран мира и вырабатывает
всеми электростанциями 150 млрд. кВт·ч электроэнер-
гии, а атомными – порядка 70 млрд. кВт·ч. Она зани-
мает также шестое место в мире по разведанным
запасам урана, производству циркония, средств ра-
диационного контроля и других необходимых произ-
водственных эталонов.

6. Добыча, переработка и использование урано-
вых руд привели к накоплению в Украине около 130
млн. куб. м радиоактивных отходов, которые представ-
ляют угрозу здоровью местных жителей, что вынужда-
ет искать альтернативные источники энергии (ветро-
вую, солнечную, гидравлическую и др.).

7. Отечественная электроэнергетика производит и
поставляет электрическую энергию как для нужд Украи-
ны, так и на экспорт в Россию, Беларусь, Молдову, а с
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«Бурштинского энергоострова» (компания «Запад-
энерго») также в Польшу, Венгрию и Словакию.
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О. Д. Демов, О. П. Паламарчук

Розрахунок процесу впровадження конденсаторних
установок в розподільчі мережі енергосистеми

Запроповано метод поетапного впровадження конденсаторних установок (КУ) в розподільчі ме-
режі енергосистеми, який дає можливість враховувати їх обмежені фінансові можливості і одержу-
вати максимальне зниження втрат електроенергії. Показано, що в першу чергу компенсацію реак-
тивної потужності необхідно проводити за рахунок впровадження КУ в мережі споживачів.

Зниження втрат електроенергії в розподільчих
мережах (РМ) є однією з основних задач енергосисте-
ми. Значною мірою цього зниження можна досягнути
за рахунок установлення конденсаторних установок
(КУ) в цих мережах. На сьогоднішній день є низка ме-
тодів розрахунку розміщення та потужностей  КУ в
електричних мережах [1, 2]. В цих методах вважаєть-
ся, що електричні мережі мають можливість устано-
вити всі КУ одночасно відповідно до результатів роз-
рахунків, а проміжні кроки по впровадженню резуль-
татів не розглядаються. В дійсності фінансові можли-
вості РМ різні і, як правило, обмежені, а установлення
КУ в деяких вузлах неможливе. Тому виникає задача
розрахунку оптимального процесу впровадження КУ
в розподільчі електричні мережі з урахуванням вка-
заних особливостей.

Оптимальним процесом впровадження КУ буде-
мо вважати таку послідовність їх установлення, при
якій досягається максимальне зниження втрат елек-
троенергії.

При цьому приймаємо такі припущення.

1. Розглядаємо першу частину комплексної задачі
зниження втрат та покращення рівнів напруги за раху-
нок раціонального вибору місць розташування та по-
тужностей КУ в електричній мережі. Задачу зниження
втрат за допомогою КУ можна вважати відносно са-
мостійною [3].

2. РМ розділяємо та окремі частини (дерева), які
працюють в розімкнутому режимі і живляться від
підстанцій 35, 110/10кВ [2].

Нехай розрахункове дерево задане матрицями
активних вузлових опорів R та cередніх реактивних на-
вантажень Qñ. Номінальна напруга мережі – Uí .

Задачу розбиваємо на n етапів. На i-ому етапі в j-
ому вузлі передбачається установлення КУ з потужні-
стю Qkij , яке характеризується зниженням втрат елек-
троенергії ijP)(Δδ . Відповідно математична модель оп-
тимізації впровадження КУ буде мати такий вигляд:

max,)()(
1
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i
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де Qñj – середнє реактивне навантаження j-го вузла;
i=1,…,m; j,…,ni; m – кількість етапів впровадження КУ;
ni – кількість вузлів навантаження, в яких установлені
КУ на i-ому етапі.

Задача полягає у визначенні таких значень Qkij, які
забезпечують максимальне зниження втрат як на
даному етапі, так і за весь період впровадження. При
цьому будь-який з етапів можна розглядати як кінце-
вий, оскільки на будь-якому етапі у зв’язку з фінансо-
вими обмеженнями процес впровадження  може зу-
пинитись. З іншого боку кінцева точка може стати про-
міжною, поскільки можуть появитися нові вузли з КУ
або в вузлах, де раніше неможливо було установити
КУ, така можливість може з’явитися.

Величину ijP)(Δδ  можна представити як:

,)( післядо
ijijij PPP Δ−Δ=Δδ (3)

де післядо , ijij PP ΔΔ  – втрати активної потужності від пе-

ретікання реактивної в мережі підприємства відпові-
дно до і після установлення КУ в j-ому вузлі на i-ому
етапі.

Величини післядо , ijij PP ΔΔ  визначаються як:

c
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U
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де Qñ, Qñ1 – матриці середніх реактивних навантажень
відповідно до і після установлення КУ в j-ому вузлі на i-
ому етапі.

Підставимо значення  Δ до
ijP  та післяΔ ijP в формулу

(3) та отримаємо:
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де Rjj – вхідний опір j-го вузла; Rjp – взаємний опір j-го та
p-го вузлів; Qñij, Qñip – середнє реактивне навантажен-
ня j-го та ð-го вузлів на i-ому етапі.

З формули (5) видно, що установлення КУ з потуж-

ністю Qkij  в різних вузлах дає різну величину ijP)(Δδ .
Це дає можливість установлювати в першу чергу КУ в
таких вузлах, які забезпечує найбільше зниження втрат.

При цьому необхідно врахувати, що в більшості
вузлів розподільчих мереж установлення КУ немож-
ливе з технічних причин. Таким чином задача зводить-
ся до перебору всіх можливих варіантів послідовнос-
тей установлення КУ, в вузлах, де це можливо. Найк-
ращим варіантом буде той , який забезпечує виконан-
ня умов (1)–(2).

Очевидно, що максимальне зниження втрат за

весь період впровадження буде відповідати макси-
мальним значенням зниження втрат на всіх етапах:

∑
=

=

Δ=Δ
mi

i
iPP

1

maxmax )()( δδ . (6)

Максимальне зниження втрат на i-ому етапі впров-
дження визначається перебором всіх можливих місць
установлення КУ:

[ ].)(,...,)(,)(max)( 21
max

iniii PPPP ΔΔΔ=Δ δδδδ (7)

Величина потужності Qkij на кожному етапі впро-
вадження узгоджується з фінансовими можливостя-
ми підприємств електричних мереж.

Якщо при розрахунку виявиться доцільним уста-
новлення КУ в одному вузлі на кількох етапах, то оче-
видно практично це потрібно зробити на одному етапі.

Реактивні навантаження РМ можна значно змен-
шити за рахунок установлення КУ в мережах спожи-
вачів, але це призводить до зменшення плати за ре-
активну енергію цими споживачами. Відповідно впро-
вадження КУ в мережі споживачів для РМ буде доц-
ільним в тому випадку, якщо плата за зменшення втрат
активної енергії буде більшою від зменшення плати
за реактивну енергію:

βαδ ∑∑ ≥Δ kQP)( , (8)

де ∑Δ )( Pδ  – зниження втрат потужності в мережах

РМ при установленні КУ з потужністю ΣkQ  в мережах

споживачів; α  – тариф на активну енергію для РМ; β  –
тариф на реактивну енергію для споживачів.

Виконання нерівності (8) визначає доцільність ус-
тановлення КУ, виходячи з інтересів енергосистеми.
При умові, що враховуються всі мережі енергосисте-
ми, по яких передається реактивна енергія до спожи-
вачів, виконання нерівності (8) очевидно [4]. Якщо вра-
ховувати тільки РМ, то ця нерівність може не викону-
ватись і установлення КУ в мережах споживачів недо-
цільне. Такий висновок є кон’юктурним і віддзерка-
лює недосконалість економіки перехідного періоду [5].
В цілому установлення КУ в мережах споживачів, зви-
чайно, доцільне, як для споживачів, так і для РМ [1].
Тому  компенсація реактивної потужності в мережах
РМ, в першу чергу, повинна виконуватись за рахунок
установлення КУ в мережах споживачів, які живлять-
ся від РМ енергосистеми.

Проведені дослідження дають можливість сфор-
мулювати алгоритм оптимального впровадження КУ
в РМ таким чином.

1. Визначаємо споживачів, які установляють КУ на
протязі розрахункового періоду і зменшуємо реактивні
навантаження відповідних вузлів.

2. Визначаємо вузли дерева РМ, в яких можна ус-
тановити КУ відповідно до технічних умов.

3. Розраховуємо jP 1)(Δδ  для всіх n вузлів вказано-
го дерева, в яких можливе установлення КУ.

4. Вибираємо q-ий вузол з максимальним значен-



ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА

70  ISSN 1607-6761 «Електротехніка та електроенергетика» №2, 2006

Таблиця 1
Ділянки кабельних 

ліній, Ом 

Назва 

елемента на 

схемі 

ТМ 

250 

Ом 

ТМ 

400 

Ом 

ТМ 

630 

Ом 9–8 8–7 7–6 

Активний 

опір еле-

мента, Ом 

6 3,7 1,9 0,73 0,05 0,13 

Розв’язання
1. В даному випадку відсутні споживачі, в мережах

яких можна установити КУ.
2. Вважаємо, що з боку 0,4 кВ всіх ТП можна вста-

новити КУ.
За формулою (5) розраховуємо  величини

jP 1)(Δδ для всіх вузлів при установленні КУ потужні-

стю 50 кВАр:

×++++×−=Δ 76)73,005,013,06()5076[(
10

2)( 21!Pδ

.Вт600]73,0384)73,005,0(122)73,005,013,0( =×+++++×

Аналогічно знаходимо величини jP 1)(Δδ для інших

вузлів:

Вт600)( 12 =ΔPδ ; Вт722)( 13 =ΔPδ ;

Вт714)( 14 =ΔPδ ; Вт444)( 15 =ΔPδ .

3. Знаходимо вузол з максимальним значенням
ефективності:

.Вт722)714;714;722;600;600max()( max
1 ==ΔPδ

4. Відповідно на першому етапі установлюємо КУ в
3-ому вузлі і зменшуємо реактивне    навантаження
цього вузла на 50 кВАр:

Qñ3 =122 – 50 = 82 êÂÀð.

5. Так як нерівність 122 – 50 > 0 виконується, то
розрахунок за пунктами 1–4 повторюються.

В результаті ми одержуємо таку послідовність
вузлів: 3–5–4–1–4, в яких необхідно установити КУ з
сумарною потужністю 250 квар, щоб забезпечити мак-
симальне зниження втрат електроенергії.

Висновки
1. Впровадження КУ в РМ доцільно проводити по-

етапно, що дає можливість враховувати їх обмежені
фінансові можливості і одержувати максимальне зни-
ження втрат електроенергії.

2. В першу чергу компенсацію реактивної потуж-
ності в РМ необхідно проводити за рахунок впровад-
ження КУ в мережі споживачів.
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4.    Методика розрахунків плати за перетоки реактив-

ням  зниження втрат max)( iPΔδ  і відповідно потужність
КУ Qkq, яку доцільно в цьому вузлі установити.

5. Зменшуємо реактивне навантаження вузла, де
установлюється КУ, на величину Qkq.

6. Якщо нерівність Qñij – Qkij > 0 виконується і фінан-
сові можливості РМ дозволяють установити КУ з по-
тужністю Qkij, то розрахунки за пунктами 1–5 повторю-
ються.

Аналогічні розрахунки проводяться для інших де-
рев РМ.

В результаті ми одержуємо таку послідовність кроків
установлення КУ в РМ, якій на кожному кроці відпові-
дає максимальне зниження втрат електроенергії.

Приклад розрахунку.
На рис. 1 показана розрахункова схема ділянки РМ

та її основні параметри. В табл. 1 наведені результати
розрахунків активних опорів елементів цієї схеми. Ном-
інальна напруга мережі Uí=10 кВ. Потужність КУ, яка
установлюється на кожному етапі Qkij=50 кВАр. Фінан-
сові можливості РМ дозволяють установити КУ з потуж-
ністю 250 кВАр. Всі ТП знаходяться на балансі РМ.

Знайти послідовність впровадження КУ, які забез-
печують максимальне зниження втрат.

Рис. 1  Розрахункова схема мережі РМ
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Предложено метод поэтапного внедрения конденсаторных установок (КУ) в распределитель-
ные сети энергосистемы, который дает возможность учитывать их ограниченные финансо-
вые возможности и получать максимальное снижение потерь электроэнергии. Показано, что в
первую очередь компенсацию реактивной мощности необходимо проводить за счет внедрения
КУ в сети потребителей.

The method of step-by-step introduction of condenser installations (CI) in the distributive networks of grid
is offered; it enables to take into account their limited financial possibilities and to get the maximal decline
of losses of electric power. It is shown that the indemnification of reactive power ought to be conducted in the
first instance due to introduction of CI in the  users network.
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Е. С. Литвинов, А. П. Заболотный

Оперативный анализ потребления энергоресурсов
металлургическим предприятием

Проведен анализ использования энергоресурсов на металлургических предприятиях и дана оценка
эффективности управления процессом их потребления.

В связи с дальнейшим ростом цен на основные
топливно-энергетические ресурсы (ТЭР) в настоящее
время обострилась потребность повышения эффек-
тивности управления энергопотреблением, что отве-
чает экономическим интересам как поставщиков, так
и потребителей энергоресурсов. При этом основны-
ми рыночными параметрами становятся количество
полезно отпущенной энергии и ее оплаченная сто-
имость, а формирующиеся розничный и оптовый рын-
ки ТЭР представляют собой, по сути, рынок полезно
потребленных энергоресурсов.

Основная особенность такой ситуации для метал-
лургического производства состоит в подходе к энер-
гопотреблению как главному фактору, который, в свою
очередь, представляется совокупностью собственно
технологического процесса, учетно-финансового про-
цесса энергопотребления, а также оперативного уп-
равления в области энергоиспользования. При этом
затраты на энергоресурсы рассматриваются как одна
из основных расходных статей в бюджете металлур-
гического предприятия. Поэтому получение полной
картины расхода всех видов энергии, возможность
оперативного анализа этой информации, прогнози-
рование и управление потреблением энергоресурсов
на всех этапах производства имеет важное значение.
Одно из основных направлений решения данной за-
дачи состоит в организации точного учета и контроля
ТЭР, и, в первую очередь, – электроэнергии и природ-
ного газа [1].

Очевидно, что эффективность использования
энергетических ресурсов влияет на рентабельность
работы предприятия, являясь одним из рычагов вли-

яния на конкурентоспособность в условиях рынка.
Однако, на сегодняшний день на очень немногих пред-
приятиях Украины внедрены и используются средства
эффективного учета и управления энергоресурсами.
Большинство действующих в настоящее время на пред-
приятиях автоматизированных систем контроля и уче-
та энергоресурсов (АСКУЭ) обеспечивают, в основном,
коммерческий и технический учет топливно-энерге-
тических ресурсов. Зачастую реализованные в них ме-
тоды учета морально устарели, организационная
структура учета предельно упрощена, номенклатура
функций учета недостаточна. Низкая степень автома-
тизации и отсутствие в структурной схеме таких сис-
тем учета централизованного информационно-вычис-
лительного комплекса, рассчитывающего интеграль-
ные значения, приводит к тому, что получаемая ин-
формация по объемам потребления энергоресурсов,
без ее анализа в режиме реального времени, не обес-
печивает оперативной оценки эффективности исполь-
зования ТЭР [2].

В тоже время мировой опыт показывает, что со-
временные АСКУЭ (построенные на основе микро-
процессорной техники) позволяют значительно сни-
зить долю затрат на энергоресурсы [3]. Это особенно
актуально для предприятий, выпускающих строго стан-
дартизированную продукцию, и, в частности, для пред-
приятий металлургической промышленности (где од-
ним из основных путей повышения конкурентоспособ-
ности в условиях рынка является снижение себестои-
мости выпускаемой продукции).

С целью оценки экономической целесообразнос-
ти внедрения на металлургических предприятиях со-
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временных АСКУЭ был выполнен анализ потребле-
ния основных ТЭР на Нижнетагильском металлурги-
ческом комбинате. Данный комбинат по используе-
мым технологическим процессам, объему и номенк-
латуре выпускаемой продукции аналогичен металлур-
гическому комбинату ОАО «Запорожсталь», где в на-
стоящее время приступили к изучению возможности
использования АСКУЭ с подсистемами оперативно-
го анализа потребления ТЭР. Кроме того, структурный
анализ удельных энергозатрат (усредненные энерго-
затраты на выпуск единицы продукции) показал их
практическое совпадение. Так доля электроэнергии
составляет порядка – 32 %, природного газа – 27 %,
доменного газа – 9 %, коксового газа – 8 %, что позво-
ляет считать в качестве основных ТЭР на этих комби-
натах – электроэнергию и природный газ.

На основе статистических данных апреля 2003 г.,
общее потребление электрической энергии на пред-
приятии ОАО «Запорожсталь» за этот месяц состави-
ло 135534,3 тыс. кВт. ч. (рис. 1). Посуточные колеба-
ния потребляемой электроэнергии лежали в преде-
лах 4100 – 4900 тыс. кВт. ч. (рис. 1) или в размере 20 %
(рис. 2) от среднемесячного значения. Для закупки
указанного объема электроэнергии за один месяц
было затрачено $ 4301961. Посуточные отклонения
затрат на оплату электрической энергии от средне-
месячного значения составляют $ 4000 – $ 15000. При
ограничении суточных норм потребления электроэнер-
гии на уровне среднемесячного значения экономия
могла составить $ 83020 в месяц (по цене электро-
энергии, соответствующей 1-ой половине 2003 года).

Анализ потребления природного газа на металлур-
гическом комбинате ОАО «Запорожсталь» проведен
по статистическим данным марта 2004 г. (рис. 3). Об-
щее потребление природного газа на предприятии за
март 2004 г. составило 77830 тыс. м3. Для закупки ука-
занного объема газа было затрачено $ 5341000. Ос-
новными потребителями природного газа являются:
доменный цех – 50 %, мартеновский цех – 36 %, группа
прокатных цехов – 10 %, ТЭЦ – 4 %. Анализ посуточно-
го потребления природного газа на комбинате пока-
зал, что величина отклонений суточных объемов от
среднемесячного значения равна 150–180 тыс. м3 или
в размере 17 % (рис. 4). В денежном выражении (в
ценах марта 2004 г., равных $ 68 за 1 тыс. м3) это со-
ставляет $4000 – 8000.

Для оценки эффективности использования при-
родного газа на комбинате было рассмотрено удель-
ное потребление энергоносителя на 1 тонну каждого
вида основной продукции с учетом неритмичности
работы цехов и проводимых ремонтов оборудования.
Отклонения удельного потребления природного газа
на 1 тонну произведенных чугуна, стали и проката еди-
ного сортамента (по сравнению с предыдущими сут-
ками) составляют 5 – 20 % (рис. 5), При этом ежесу-
точное (в течение рассматриваемого месяца) удель-
ное потребление данного энергоносителя по каждо-
му виду продукции не превышало установленных на
предприятии (в 2004г.) норм потребления при произ-
водстве: чугуна – 156,055 м3/т., стали – 103,5 м3/т., про-
ката – 63,595 м3/т.

Для расчета возможной экономии природного газа
за один месяц, достигаемой при организации опе-

Рис. 1. Посуточное потребление электроэнергии в апреле
2003 г

Рис. 2. Посуточное отклонение потребления
электроэнергии от среднемесячного в апреле 2003 г.

Рис. 3. Суммарное посуточное потребление природного
газа  в марте 2004 г

Рис. 4. Посуточное отклонение потребления природного
газа от среднемесячного в марте 2004 г.
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Рис. 5.  Отклонение удельного потребления природного
газа на 1т. произведенной продукции в марте 2004 г. по

сравнению с предыдущими сутками в процентах:
изменение удельного потреблениея природного газа

на 1 т. чугуна по сравнению с предыдущими сутками (%);

 изменение удельного потреблениея природного газа
на 1 т. стали по сравнению с предыдущими сутками (%);

изменение удельного потреблениея природного газа
на 1 т. проката по сравнению с предыдущими сутками (%).

ративного управления его потреблением, были оп-
ределены посуточные объемы потребления данно-
го энергоносителя в виде произведения удельного
посуточного потребления газа и среднемесячного
объема производства продукции. Посуточные затра-
ты на оплату природного газа меняются в течение
месяца от $ 76000 до $ 90000 – при производстве
чугуна, от $ 53000 до $ 78000 – при производстве
стали и от $ 14000 до $ 22000 – при производстве
проката. Полученные данные относительного изме-
нения посуточных объемов производства продукции
и потребляемого при этом природного газа показа-
ли отсутствие взаимозависимости между названны-
ми характеристиками.

При утверждении заводских норм удельного по-
требления природного газа (на тонну каждого вида
продукции) на уровне среднемесячного удельного
потребления и при обязательном их выполнении воз-
можно получить экономию затрат на оплату природ-
ного газа в следующих размерах: $ 48588 – при про-
изводстве чугуна, $ 65706 – при производстве стали,
$ 26804 – при производстве проката, что в сумме
составляет $ 141098 за один месяц (по цене при-
родного газа, соответствующей 1-ой половине 2004
года). Данный анализ показывает, что нормы потреб-
ления энергоносителя завышены, а процесс потреб-
ления природного газа – слабо управляем.

Такая ситуация (фактически разного суточного
энергопотребления) обусловлена существующей упро-
щенной организацией структуры учета и контроля по-
требления ТЭР, ограниченностью номенклатуры па-
раметров и функций учета, обеспечивающих лишь ком-
мерческий и технический учет ТЭР без возможности
оперативного анализа их потребления или расчета
баланса ТЭР на всех этапах производства. Это, в свою
очередь, не позволяет получить полную картину рас-
хода ТЭР в реальном масштабе времени и, соответ-
ственно, осуществить достоверное посуточное прогно-
зирование и эффективное управление потреблением
энергоресурсов.

Как показал наш практический опыт, снизить фак-
тическую разницу суточного энергопотребления в ме-
таллургическом производстве и тем самым реализо-
вать потенциальную возможность экономии затрат
(до 10 %) на основные ТЭР возможно посредством
организации оперативного анализа и управления их
потреблением с помощью современых АСКУЭ. Это
достигается, если говорить обо всех энергоресурсах в
комплексе, за счет:

– уменьшения заявленной предприятием мощно-
сти и возможности оперативно контролировать и со-
блюдать режимы энергопотребления;

– более точного выполнения технологической дис-
циплины и оптимизации режимов работы оборудова-
ния посредством контроля за соблюдением действу-
ющих на предприятии норм расхода ТЭР;

– возможности оперативно выявлять в диспетчер-
ском режиме непроизводственные потери энергоре-
сурсов (в виде утечек и аварийных режимов работы
оборудования), в том числе обнаружения и ликвида-
ции несанкционированных подключений;

– сокращения существующих сроков анализа по-
требления энергоресурсов за указанный период вре-
мени (с целью повышения оперативности принятия
управленческих решений);

– точности расчетов с энергоснабжающими орга-
низациями и т. д.

Следует отдельно отметить, что технические воз-
можности современных АСКУЭ в сочетании с органи-
зационными мерами позволяют (применительно к
потреблению электроэнергии) обеспечить:

– оперативный контроль активной и реактивной
мощности в режиме реального времени, благодаря
чему исключаются штрафы за превышение заявлен-
ной мощности;

– снижение эксплуатационных расходов (обуслов-
ленное «щадящими» режимами энергопотребления
и работы электротехнического оборудования, повы-
шением качества энергопотребления);

– возможность использования многотарифности
для экономии затрат на электроэнергию и др.

Кроме того, в зависимости от уровня масштабнос-
ти реализации и используемого комплектующего обо-
рудования современные АСКУЭ позволяют:

– осуществлять вычисления балансов (небалан-
сов) электроэнергии по уровням напряжения и по
предприятию в целом за заданные периоды време-
ни, а также выполнять сравнение их с допустимыми
значениями;

– обеспечить автоматизированный контроль тех-
нического состояния электроэнергетических систем;

– реализовать оптимальные схемы управления
распределением энергии и мощности на предприя-
тии в зависимости от сложившейся производственной
ситуации;

– выполнять функции обработки, формирования
базы данных, хранения, отображения и документи-
рования информации для коммерческого и техничес-
кого учета электроэнергии и мощности;

– автоматизировать расчеты с поставщиком энер-
гии и мощности (энергокомпанией), а также обеспе-
чить непосредственную передачу данных по энерго-
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потреблению подразделений в бухгалтерию предпри-
ятия для более точной калькуляции себестоимости
продукции и др.

Такие АСКУЭ позволяют достоверно и оператив-
но контролировать энергопотребление по подразде-
лениям предприятия, что дает возможность опреде-
лить реальное потребление энергоносителей на еди-
ницу товарной продукции и принять меры к установ-
лению технически обоснованных удельных норм их
расхода. При этом создается реальный механизм
комплексной автоматизации управления потреблени-
ем энергоресурсов.

Выводы. Приведенный анализ потребления двух
основных энергоносителей (электроэнергии и природ-
ного газа) в металлургическом производстве свиде-
тельствует о недостаточности существующего подхо-
да к вопросам энергосбережения и показывает зна-
чительные потенциальные возможности по экономии
энергоресурсов (до10 %) за счет организации опера-
тивного управления потреблением ТЭР. Таким эффек-

тивным направлением экономии энергоресурсов яв-
ляется внедрение современных АСКУЭ на металлур-
гических предприятиях.
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Повышение эффективности работы фотоэлектрических
энергоустановок

На примере действующего макета фотоэлектрической установки (ФЭУ) показана возможность
повышения эффективности работы ФЭУ за счет непрерывного автоматического согласова-
ния сопротивления фотоэлектрического преобразователя (ФЭП), изменяющегося в зависимос-
ти от освещенности, с нагрузкой. Разработана электрическая схема для такого автомати-
ческого согласования.

 © Ю. Н. Бровкин, С. В. Плаксин, А. Ю. Подчасов, Л. М. Погорелая, Ю. В. Шкиль

Введение
В последнее время солнечная и ветроэнергетика

приобретают все больший вес в мировой электроэнер-
гетике по сравнению с традиционными технологиями
выработки энергии [1]. Это объясняется, с одной сто-
роны, истощением тепловых энергетических источни-
ков Земли, достигнутым предельным уровнем исполь-
зования гидроэнергетики, достаточной сложностью и
наукоемкостью атомной энергетики (требующей оп-
ределенного технического уровня развития применя-
ющей страны), так и, с другой стороны, – высокой эко-
логической чистотой солнечной энергетики и ветро-
энергетики. Кроме того, солнечная энергетика имеет
практически неограниченный ресурс использования.

Однако, кроме относительно высокой стоимости

полученного «солнечного» киловатта электроэнергии,
(что, впрочем, устранимо в будущем с дальнейшим
развитием полупроводниковых технологий), суще-
ственным недостатком фотоэлектрических преобра-
зователей (ФЭП) является их невысокий КПД [2]. Кро-
ме того, при использовании ФЭП необходимо учиты-
вать специфические особенности их эксплуатации,
связанные с закономерной нерегулярностью поступ-
ления солнечной энергии (годовой и суточной циклич-
ностью) и погодными условиями (прозрачностью ат-
мосферы и местной метеообстановкой), носящими
случайный характер. Поэтому задача повышения эф-
фективности работы ФЭП при меняющихся внешних
условиях весьма актуальна.

Проведено аналіз використання енергоресурсів на металургійних підприємствах і дана оцінка
ефективності керування процесом їхнього споживання.

The analysis of power resources use on metallurgical firms is conducted and the estimation of  management
efficiency by process of their consumption is given.

После доработки 29.09.06 г
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Режим автоматического согласования
энергоустановки с нагрузкой

В настоящей работе на примере действующего
макета показан один из возможных способов улучше-
ния эффективной работы ФЭП в условиях уменьше-
ния освещенности в сумеречное время суток (утро,
вечер), либо при ухудшении метеоусловий. Суть спо-
соба заключается в автоматическом согласовании
нагрузочного сопротивления и изменяющегося в за-
висимости от освещенности сопротивления ФЭП, в
результате чего увеличивается эффективность фото-
электрической энергосистемы [3].

Для экспериментальной проверки предложенного
способа была создана фотоэлектрическая установка
(показанная на рис. 1). Она состоит из гелиостата на
основе промышленной солнечной панели (модуля) из
аморфного кремния площадью 1530 см2 производства
фирмы UNI-SOLAR (США) с выходными вольт-ампер-
ными характеристиками, приведенными на рис. 2.

Поворотное устройство гелиостата позволяло из-
менять ориентацию панели на солнечный диск по

азимуту в пределах 02800 ÷  с минимально возмож-
ным дискретным шагом установки, равным 1°, а по
углу места – в пределах 0900 ÷  с минимальным ша-

à)

Рис. 2. Выходные параметры используемой фотопанели

гом, равным 5°. При ориентации по азимуту за значе-
ние 0° принималось направление на юг, а при ориен-
тации по углу места – значение 0° соответствовало
положению плоскости фотоэлектрической панели,
перпендикулярному к поверхности земли. Примене-
ние системы слежения за Солнцем существенно по-
вышает эффективность работы фотоэлектрической
панели [4].

Фотоэлектрический модуль подключался к изме-
рительной схеме, обеспечивающей измерение выход-
ной мощности панели в зависимости от величины на-
грузки при различных уровнях освещенности (меняю-
щих внутреннее сопротивление панели).

Результаты измерений представлены на рис. 3.
Цифры у каждой кривой указывают уровень освещен-
ности, определяемый с помощью датчика люксметра
Ю116, размещенного в плоскости солнечной панели.

Снятые кривые имеют ярко выраженные экстре-
мумы, плавно уменьшающиеся по мере снижения
уровня освещенности. Линия, соединяющая экстре-
мумы представленных кривых, соответствует кривой
оптимального согласования сопротивлений источни-
ка и нагрузки для цепей максимального отбора мощ-
ности. Именно эта кривая легла в основу проектиро-
вания электронной схемы, автоматически обеспечи-
вающей указанное согласование.

Разработанная схема представлена на рис. 4.

á)
Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ôîòîýëåêòðè÷åñêîé
ýíåðãîóñòàíîâêè ñ óñòðîéñòâîì àâòîìàòè÷åñêîãî
ñëåæåíèÿ çà Ñîëíöåì: à) âèä ñïåðåäè; á) âèä ñçàäè

Рис. 3. Зависимость выходной мощности панели
от величины нагрузки при различных уровнях осве-
щенности (люкс× 103)
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Рис. 4. Электрическая схема устройства

Устройство состоит из трех отдельных функциональ-
но законченных схем, собранных на микросхемах ДА1
и ДА2. Основные процессы сравнения сопротивления
солнечного модуля (при различной его освещеннос-
ти) и сопротивления нагрузки осуществляются опера-
ционными усилителями микросхем с помощью ряда
компараторов, подключающих (либо отключающих)
посредством реле ступенчатую нагрузку. Собранное
устройство подключается к выходным шинам фото-
электрического модуля, причем, общая схема позво-
ляет производить измерение выработанной модулем
электроэнергии как в режиме автоматического согла-
сования сопротивлений источника и нагрузки, так и
без него.  Поступающее на вход разработанного уст-
ройства с выхода солнечного модуля напряжение, из-
меняющееся при изменении внутреннего сопротив-
ления модуля в зависимости от условий его освещен-
ности, служит для автоматического согласования со-
противлений нагрузки и фотомодуля. Благодаря это-
му  удается получить кривую оптимального согласо-
вания (рис. 3), обеспечивающую максимальную отда-
чу выходной мощности модуля при различной осве-
щенности.

Анализ результатов эксперимента
На рис. 5 результаты проведенных исследований

представлены в виде зависимости нормированной
мгновенной мощности модуля от освещенности для
периода, равного 1 суткам: при постоянной нагрузке
(кривая 1) и при  автоматическом согласовании со-
противлений модуля и нагрузки с помощью разрабо-
танной системы (кривая 2). Здесь параметру Ðimax со-
ответствует максимальная мгновенная мощность с
единицы площади солнечной панели, а параметру Ðièçì
– измеренная мгновенная мощность при существую-
щих условиях. Рисунок наглядно демонстрирует суще-
ственное повышение энергоотдачи панели при согла-
совании с нагрузкой, особенно – при низких уровнях
освещенности. Очевидно, что режим автоматическо-
го согласования сопротивлений будет эффективен и

при низких уровнях освещенности, вызванных, например,
плохими метеоусловиями (облачностью, туманом и т. п.).

Рис. 5. Зависимости нормированной мгновенной
мощности модуля от освещенности фотопанели: 1 –

постоянная нагрузка; 2 – автоматическое согласование
сопротивлений модуля и нагрузки с помощью

разработанной системы

Выводы
1. Сравнительный анализ графиков, представлен-

ных на рис. 3 и рис. 5, показывает, что по мере роста
освещенности дополнительный прирост электроэнер-
гии, вырабатываемой модулем в результате согласо-
вания сопротивлений нагрузки и модуля, снижается.
Ощутимое влияние согласования начинается при сни-
жении уровня освещенности на 3020 ÷ % от макси-
мального уровня.

2. Численные расчеты показали, что суммарный
прирост электроэнергии модуля при нормальной ос-
вещенности за счет автоматического согласования на-
грузки составляет 43 ÷  % в сутки. При понижении уров-
ня освещенности в 43 ÷  раза эффект от согласова-
ния возрастает до 70 %. Это представляет собой су-
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щественный вклад в энергоэффективность фотоэлек-
трического модуля.

3. Разработанная нами установка для автомати-
ческого согласования нагрузки и сопротивления фо-
тоэлектрического модуля перспективна для приме-
нения в действующих солнечных установках и, в пер-
вую очередь, в установках, работающих автономно без
оператора.
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На прикладі діючого макета фотоелектричної установки (ФЕУ) показана можливість підвищен-
ня ефективності роботи ФЕУ за рахунок безперервного автоматичного узгодження опору фо-
тоелектричного перетворювача (ФЕП), який змінюється залежно від освітленості, з наванта-
женням. Розроблена електрична схема для такого автоматичного узгодження.

The photoelectric system (РES) operating model taken as an example, the possibility to increase  the РES
work efficiency due to the continuous automatic concordance of resistance of photovoltaic cell (PVC), that
changes depending on illumination, with loading, is shown. The electric circuit for such automatic
concordance is developed.

УДК 621.31.1.017

А. В. Волков О. Г. Мирошниченко, Т. А. Волкова

Анализ и пути совершенствования тарифа на
электроэнергию в Украине

Проведен анализ действующего в Украине тарифа на электроэнергию и его составляющих,
выполнено сравнение данного тарифа на электроэнергию с существующим в других странах и
предложены пути его совершенствования.

В последние годы в Украине наблюдается стреми-
тельный и последовательный рост тарифов на элект-
роэнергию, от которых, в свою очередь, напрямую за-
висят конкурентноспособность и рентабельность про-
дукции, производимой отечественными товаропроиз-
водителями. Все чаще (и не без оснований) поднима-
ются в научно-технической литературе [1, 2, 3] вопро-
сы о существующей необъективности оплаты в Украи-
не за электрическую энергию. В частности, в настоя-
щее время тариф на электрическую энергию (э/э) ус-
танавливается для потребителей не в зависимости от
того, во-первых, какова фактическая стоимость про-
изводимой э/э источниками электроэнергии (атомны-
ми электростанциями, тепловыми электростанциями,
гидроэлектростанциями, теплоэлектроцентралями),
поставляемой данному потребителю, или, во-вторых,
каковы фактические потери потребитель наносит
энергоснабжающей компании при транспортировке
непосредственно к нему указанной э/э. Вместо этого
используются усредненные (среднестатистические)

нормативные тарифы, в которых не учитываются пе-
речисленные выше факторы, влияющие на цену э/э.
Применение усредненных тарифов  приводит к
необъективности и «не прозрачности» расчета взи-
маемой от электропотребителей платы за э/э, вызы-
вая у последних справедливое недовольство по это-
му поводу. В условиях отмеченного удорожания элек-
троэнергии и острого дефицита других энергоносите-
лей в Украине уточнение расчета тарифа на э/э чрез-
вычайно актуально и остро востребовано практикой.

Предложенная статья посвящена анализу действу-
ющего в Украине тарифа на э/э и возможных путей его
совершенствования.

Как известно, плата за потребленную активную
электроэнергию определяется общим тарифом, ко-
торый выставляется электропотребителю (ЭП) энер-
госнабжающей компанией (ЭК). Указанный тариф Т
рассчитывается по следующей формуле [4]:

постперноц ТТ)П1(ТТ ++−= , (1)

 ©  А. В. Волков О. Г. Мирошниченко, Т. А. Волкова



ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА

78  ISSN 1607-6761 «Електротехніка та електроенергетика» №2, 2006

где оцТ  – оптово-рыночная цена за э/э, грн/кВт·ч; нП  –
экономический коэффициент нормативных потерь;

перТ  и постТ  – оответственно тарифы на передачу и
поставку э/э, грн/кВт·ч.

При этом экономический коэффициент норматив-

ных потерь нП  характеризует те потери э/э в сетях
ЭК, которые обусловлены техническими особеннос-
тями самих сетей, и рассчитывается из следующего
соотношения:

пол

оптпол

нП W

WW −
= , (2)

где полW  – количество электроэнергии, поступившее
за расчетный период в сети энергоснабжающей ком-
пании (расчетный период, как правило, равен 1 году),

кВт·ч; оптW  – количество электроэнергии, которое

энергоснабжающая компания передала потребите-
лям за расчетный период, кВт·ч.

Посредством упомянутых тарифов перТ  и постТ
компенсируются энергокомпаниям все затраты на их
деятельность, а также обеспечивается этим компа-
ниям прибыль (данные тарифы утверждаются Наци-
ональной  комиссией  регулирования  энергетики
(НКРЭ), как правило, раз в год для каждой ЭК).

Оптово-рыночная цена (ОРЦ) оцТ  устанавливает-
ся ежечасно на основе существующего спроса-пред-
ложения на электроэнергию. При расчете общего та-
рифа на э/э используется средняя прогнозируемая
ОРЦ на следующий месяц. Данная оптово-рыночная
цена  рассчитывается из следующего соотношения [4]:

расхкомпгоц ТТТТ ++= , (3)

где гТ  – усредненная цена, по которой продавалась

э/э электростанциями, грн/кВт·ч; компТ  – компенсация
за продажи э/э населению (из-за того, что тариф на э/э
для населения ниже ее себестоимости); при этом раз-
мер компенсации  составлял в 2005 году 2,52 коп/кВт·ч

или в среднем 15 % от оптово-рыночной цены ; расхТ  –
расходы на инвестиционные программы крупных госу-
дарственных проектов в энергетике, расходы НЭК «Ук-
рэнерго», расходы ГП «Энергорынок» (в 2005 году раз-
мер указанных расходов  составил 2.06 коп/кВт·ч или в
среднем 13 % от оптово-рыночной цены ). Обратим
внимание, что здесь и далее в статье все цены (тари-
фы и их составляющие) на э/э приведены без учета НДС.

При этом усредненная цена гТ  продажи э/э элек-
тростанциями Украины рассчитывается в виде [4]:

ТЭЦТЭСГЭСАЭС

ТЭЦТЭЦТЭСТЭСГЭСГЭСАЭСАЭС
г

**Т*Т*Т
Т

WWWW
WTWWW

+++

+++
= ,(4)

где АЭСТ , ГЭСТ , ТЭСТ , ТЭЦТ  – цена, по которой про-
давалась э/э соответственно атомными электростан-
циями (АЭС), гидроэлектростанциями (ГЭС), тепловы-
ми электростанциями (ТЭС), тепловыми электроцент-
ралями (ТЭЦ) за расчетный период (1 час), грн/кВт·ч;

АЭСW , ГЭСW , ТЭСW , ТЭЦW  – количество э/э, которое
произведено соответственно АЭС, ГЭС, ТЭС, ТЭЦ за
расчетный период (1 час), кВт·ч.

Из анализа выражения (3) для определения оп-

тово-рыночной цены оцТ  следует, что она не остает-
ся неизменной величиной и значительно зависит от

текущего значения усредненной цены гТ  за э/э, по

которой ее продают электростанции (так как гТ сос-

тавляет примерно 70 % от оцТ ). При этом значения

компТ  и  расхТ  являются на протяжении продолжи-
тельного времени постоянными (поскольку утверж-

даются НКРЭ один раз в год). Усредненная цена гТ
электроэнергии , которую продают электростанции, из-
меняется каждый час и зависит, в первую очередь, от
того, какое количество э/э произвела и продала каж-
дая  отдельная электростанция. При этом стоимость
э/э на различных станциях различна и зависит, как из-
вестно, от способа производства электроэнергии. Так
в 2005 году в среднем стоимость э/э на различных стан-
циях составляла: для АЭС – 7,7 коп/кВт·ч, для ГЭС –
3,19 коп/кВт·ч, для ТЭС – 17,4 коп/кВт·ч, для ТЭЦ –
14,99 коп/кВт·ч [5].

При расчете уточненного тарифа на э/э использу-
ем математическую модель общих потерь  электро-
энергии в энергосистеме при транспортировке элект-
роэнергии отдельного ЭП, известную из [6]:

⎪
⎪

⎭

⎪
⎪

⎬

⎫

=

Δ≈Δ

∑∑

∑

= =

=

S

s

M

m
mmjjsmjsnj

J

j
njnjPn

dD

WPD

1 1
0)()(

1

,)(Э

ληξ
, (5)

где njD  – суммарное значение экономического экви-
валента активной мощности (ЭЭАМ) для n-го ЭП за j-й

интервал времени; )( njWPΔ  – изменение активной
энергии n-го электропотребителя за j-й интервал вре-
мени дискретности автоматизированного контроля
(съема) показаний счетчиков активной энергии в энер-
госистеме; J – общее количество интервалов дискрет-
ности автоматизированного контроля (съема) пока-
заний счетчиков активной энергии в энергосистеме

за расчетный период; mjs)(ξ  – коэффициент распре-
деления по активной мощности (АМ) для каждого s-го

узла и m-го участка энергосистемы (УЭС); js)(η  – эк-
вивалентный передаточный коэффициент по АМ для
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s-го узла; mjλ  – коэффициент загрузки m-го участка

энергосистемы по АМ; 0md  – нормированное значе-
ние ЭЭАМ для m-го УЭС; M – общее количество подхо-
дящих участков для s-ого узла энергосистемы, на ко-
торые оказывает влияние n-ый потребитель собствен-
ной текущей АМ Ðn;  S – общее количество узлов в энер-
госистеме.

Исходя из рассчитанных с помощью данной моде-

ли суммарных потерь PnЭΔ , вызванных за расчетный
период tp в сетях энергоснабжающей компании актив-

ной мощностью nP  n-ого отдельного ЭП, рассчитаем
уточненное значение экономического коэффициента

нП  нормативных потерь для рассматриваемого n-го
электропотребителя:

Pn

J

j
nj

Pn

WP Э)(

ЭП

1

н

Δ+Δ

Δ
=

∑
=

. (6)

Если воспользоваться предложенным в работе [6]
расчетом распределения потребляемой активной
мощности отдельного электропотребителя в отдель-
ных участках энергосистемы, то становится возмож-
ным определить текущее потребление АМ произволь-
ным n-ым ЭП энергосистемы от каждого источника
электроэнергии (АЭС, ГЭС, ТЭС, ТЭЦ) по отдельнос-
ти. А, следовательно, – на основе этого определить за
расчетный период времени количество потребленной
э/э каждым отдельным ЭП от каждой конкретной элек-
тростанции. В основе упомянутого расчета из [6] по-
ложено справедливое распределение АМ в подходя-
щих участках энергосистемы (которое заключается в
прямо пропорциональном распределении долей по-
требляемой АМ отдельного ЭП в зависимости от зна-
чения его текущей АМ и значения текущей АМ в подхо-
дящих УЭС).

С учетом вышеизложенного, для точного и объек-
тивного определения значения оптово-розничной

цены оцТ  рассчитаем количество электроэнергии

]1)([ −fsnWP , которое n-й ЭП получил от каждой конк-

ретной f-й электростанции:

)(]1)([]1)([ nfsfsn WPWP Δ= −− η , (7)

где s(f) – номер узла, где расположена f-я электро-
станция; f – номер электростанции, 1 – узел, от кото-
рого получает питание рассматриваемый n-ый ЭП;

]1)([ −fsη  – результирующий передаточный коэффици-

ент по АМ при передаче активной мощности от узла
s(f) к 1-му узлу.

Исходя из (3), найдем с учетом (7) уточненное вы-

ражение для определения оцТ :
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(8)

где F – общее количество электростанций, от которых

получает электроэнергию n-ый ЭП; fjT  – стоимость э/э,
продаваемой f-ой электростанцией в течение j-го ин-

тервала дискретности времени; )( njWPΔ  – изменение
активной энергии n-го электропотребителя за j-ый ин-
тервал времени.

Представляет практический интерес сравнение

размера тарифа на э/э *Т , рассчитанного с учетом
предложенных уточнений, с действующим тарифом Т.
В табл. 1 приведены средние значения действующих
тарифов в Украине на электроэнергию в 2005 году и их
отдельных составляющих для различных энергоснаб-
жающих компаний [5]. В табл. 2 приведены результа-
ты уточненного расчета тарифа на электроэнергию,
выполненного из соотношений данной статьи. Этот
расчет производился по данным автоматизирован-
ной системы контроля показаний счетчиков активной
электроэнергии за 2005 год для двух энергоснабжаю-
щих компаний: Запорожьеоблэнерго и Днепроблэнер-
го. В расчете энергоснабжающая компания рассмат-
ривалась как отдельный потребитель, который полу-
чает питание по линиям 330 кВ и 150 кВ от электри-
ческих станций. Электрическими станциями, от кото-
рых получали питание указанные ЭК, являлись: Запо-
рожская АЭС, Южно-Украинская АЭС, Запорожская
ТЭС, Криворожская ТЭС, Приднепровская ТЭС, Кре-
менчугская ГЭС, Днепродзержинская ГЭС, Днепро-
ГЭС, Каховская ГЭС. Расчет уточненного значения
оптово-рыночной цены проводился, исходя из дей-
ствующей цены продажи э/э каждой из электростан-

ций, согласно (8), а тарифа *Т  – согласно (1) с учетом

уточненного значения ОРЦ. При этом значения перТ ,

постТ , компТ , расхТ  принимались постоянными. От-

носительное отклонение δ  между действующим Т и

уточненным *Т  тарифами (на 2005 год) рассчитыва-
лось по следующей формуле:

Т)ТТ( *−=δ , (9)
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Энергоснабжающая компания 
2005 год Состав-

ляющая 
тарифа Т 

Запо-
рожье-
обл- 
энерго 

Днепр-
обл-
энерго 

Полта-
ва-
обл-
энерго 

Львов-
обл-
энерго 

Харь-
ков-
обл-
энерго 

Хмель
ницк-
обл- 
энерго 

оцТ , 

коп/кВт·ч 
14,52 14,4 11,86 11,62 11,88 9,99 

нП ,  
% 

8,87 5,68 10,42 16,99 16,09 18,09 

перТ , 

коп/кВт·ч 
1,21 1,35 3,06 5,19 3,63 5,48 

постТ , 
коп/кВт·ч 

0,16 0,19 0,95 0,6 1,03 1,18 

Т, 
коп/кВт·ч 

17,25 16,65 19,67 19,82 18,68 18,78 

 

Òàáëèöà 1

Из табл. 1 следует, что для различных энергоснаб-
жающих компаний действующая оптово-розничная

цена оцТ  на э/э различна и составляет от 53 % (для
Хмельницкоблэнерго) до 86 % (для Днепроблэнерго)
от действующего тарифа на э/э Т (за 2005 год). В тоже
время значения действующих общих тарифов Т на э/э
для всех ЭК практически одинаковы (составляют в
среднем 18,5 коп/кВт·ч). Вызывает очевидные вопро-

сы тот факт, что значение действующей ОРЦ  оцТ  для
Запорожьеоблэнерго и Днепроблэнерго  заметно
выше, чем у остальных энергоснабжающих компаний.
Днепроблэнерго и Запорожьеоблэнерго по потребле-
нию электроэнергии представляют собой самые круп-
ные в Украине энергокомпании (занимающие по по-
треблению э/э соответственно 1-ю и 3-ю позиции). Ука-
занные компании расположены в регионе, где суще-
ствует большое количество электрических станций, и,
что самое главное, - электрических станций с деше-
вой э/э: Запорожская АЭС и четыре ГЭС Днепровско-
го каскада. Было бы логичным, если бы величина дей-

ствующей ОРЦ  оцТ  была для них, наоборот, меньше,

Òàáëèöà 2

чем для других ЭК. Поэтому из табл. 1 следует вывод,

что величина действующей ОРЦ оцТ  за э/э необъек-
тивно завышена для некоторых ЭК в Украине.

Указанный вывод подтверждается сведениями из
табл. 2, в которой приведены данные уточненного рас-

чета тарифа *Т  и его составляющих, рассчитанных с
помощью соотношений (5)–(8). Из табл. 2 следует, что

действующая величина ОРЦ оцТ  (по сравнению с ее
расчетным значением) оказывается завышенной для
Днепроблэнерго примерно на 29 %, а для Запорожье-
облэнерго – завышена на 43 %. При этом для указанных
ЭК значение действующего общего тарифа Т превыша-
ет рассчитанное уточненное значение  (напомним, ко-
торое учитывает реальную цену продажи э/э электро-
станциями и фактические потери при транспортировке
э/э потребителям) соответственно на 25 % и 39 %.

Как известно, с 1 сентября 2005 года введены еди-
ные тарифы на электроэнергию для каждого класса
потребителей. Заметим, что это не касается населе-
ния (бытовых потребителей), которые платят  с
01.09.06 фиксированный тариф на э/э в размере 23,36
коп./кВт·ч (с НДС). Введенный новый единый тариф

едТ  на э/э для всех энергоснабжающих компаний рас-
считывается в виде «средневзвешенного» значения
от общих тарифов всех энергокомпаний Украины [7]:

∑

∑

=

== K

k
k

K
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kk
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W
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1
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ед
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Т
, (10)

где K – общее количество энергоснабжающих компа-

ний; kT  – общий тариф на э/э, рассчитанный согласно

(1) для k-й ЭК, грн./кВт·ч; опт
kW  – количество отпущен-

ной электроэнергии k-ой энергоснабжающей компа-
нией за расчетный период времени (1 месяц), кВт·ч.

С учетом введенного единого тарифа едТ  на э/э,

общий тариф ед
общТ  на электроэнергию для каждой

энергоснабжающей компании в настоящее время
рассчитывается из следующего выражения [7]:

едедед
общ ТТТТ kk Δ+== , (11)

где ед
kТΔ  - уравнительная наценка для энергоснаб-

жающей компании, грн./кВт·ч:

)ТТ(Т едед
kk −=Δ . (12)

Из (12) следует, что именно с помощью уравни-

тельной наценки едТ  осуществляется уравнивание

тарифа на э/э в целом по всей Украине. В табл. 3 при-
ведены уравнительные наценки для энергоснабжаю-

Данные за 2005 год Состав 
ляющая  
тарифа Т Запорожьеоблэнерго Днепроблэнерго 

 Дейст-
вующие 
значения 

Уточ-
ненные 
значения 

Дейст-
вующие 
значения 

Уточ-
ненные 
значения 

оцТ ,  
коп/кВт·ч 

14,52 8,3 14,4 10,22 

нП , % 8,87 8,38 5,68 5,68 

перТ , 

коп/кВт·ч 
1,21 1,21 1,35 1,35 

постТ , 
коп/кВт·ч 

0,16 0,16 0,19 0,19 

*Т , 
коп/кВт·ч 

17,25 10,47 16,65 12,37 

δ , %  39%  25% 
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щих компаний за июнь 2006 года по классам потре-
бителей [4], а также значения соответствующего отно-

сительного отклонения ед
kδ  между общим тарифом

kТ  на э/э для каждой k-й энергоснабжающей компа-

нии и действующим единым тарифом ед
общТ , рассчи-

тываемого по следующей формуле:

ед
общ

ед
k

ед ТТΔ=kδ . (13)

Причем, на июнь 2006 года значение ед
общТ  состав-

ляло: для 1-го класса потребителей – 21,73 коп./кВт·ч,
для 2-го класса потребителей – 28,7 коп./кВт·ч.

Из табл. 3 ясно видно, каким энергоснабжающим
компаниям оказывается выгодным применение еди-

ного тарифа ед
общТ  на э/э, а каким – наоборот, не выгод-

но.  Для менее, чем 20% от общего количества энерго-
снабжающих компаний в Украине, применение едино-
го тарифа на э/э вызвало соответствующее повышение
стоимости э/э для их электропотребителей в среднем от

3,0 % до 20,7 %. Это касается: Запорожьеоблэнерго,
Днепроблэнерго, «Укрэнергоуголь» (Донецкая область),
«ПЭМ Энергоуголь» (Донецкая область), СервисИнвес-
т(Донецкая область). Таким образом, указанное «вы-
равнивание» тарифа на э/э «ложится на плечи» потре-
бителей (в первую очередь – крупных энергоемких пред-
приятий) именно из названных энергоснабжающих ком-
паний, которые обязаны субсидировать энергодефицит-
ные районы Украины. Следовательно, электропотре-
бители Запорожской, Днепропетровской и частично
Донецкой областей платят не только за свою э/э, но и за
часть э/э, потребляемой электропотребителями во всех
других регионах Украины (компенсируя тем самым пос-
ледним, по нашим расчетам, 6 % и выше от величины

единого тарифа  ед
общТ на э/э).

Представляет несомненный интерес сравнение
значений действующих тарифов, их соотношений с
минимальной и средней заработной платой в Укра-
ине и промышленно развитых странах (например, в
США). В табл. 4 приведены средние розничные тари-

Тариф  на  э/э в  США , цент/кВт·ч  Энергети-
ческие  

зоны  США  
Жилой  
сектор  

Торгов. 
сектор  

Пром . 
Сектор  

Трансп . 
сектор  

1. New  
England  
(Connecticut,  
M aine,  
M assachussets) 

13,14 11,76 8,24 5,48 

2. M iddle 
Atlantic  
(New Jersey,  
New York,  
Pennsylvania) 

12,03 11,00 6,53 7,96 

3. East North  
Central  
(Indiana, 
 M ichigan) 

8,37 7,69 4,81 6,10 

4. W est North  
Central Iowa,  
Kansas,  
M innesota,  
Nebraska) 

7,73 6,30 4,72 5,58 

5. South  
Atlentic  
(District 
of Columbia,  
Florida, 
Georgia) 

8,68 7,49 4,85 7,04 

6. East South  
Central  
(Alabama,  
Kentucky,  
M ississippi) 

7,24 7,05 4,23 11,14 

7. W est South  
Central  
(Arkansas, 
Oklahoma,  
Kansas) 

9,52 7,93 6,01 8,17 

8. M ountain  
(Arizona,  
Colorado,  
Nevada, Utah) 

5,58 7,39 5,25 6,89 

9. Pacific  
Contiguous  
(California,  
Oregon,  
W ashington) 

9,95 10,43 6,49 5,81 

В  среднем   
по стране 

9,13 8,56 5,68 7,13 

Òàáëèöà 4

Июнь 2006 года 
Уравнительная 
наценка едТΔ , 

коп./кВт·ч 

Относительное 
отклонение едδ , 

% Энергоснабжающая 
компания 1 

класс 
потреб
ителей 

2 класс 
потреби
телей 

1 класс 
потреби
телей 

2 класс 
потреби
телей 

Днепроблэнерго +0,896 +1,967 +4,123 +6,9 
Запорожьеоблэнерго +0,723 +0,866 +3,327 +3,017 
Луганскоблэнерго –0,253 –0,214 –1,164 –0,746 
Донецкоблэнерго –0,483 +0,115 –2,223 +0,401 
Ровнооблэнерго –1,162 –1,325 -5,347 –4,617 
Волыньоблэнерго –1,183 –1,313 –5,444 –4,575 
Одессаоблэнерго –1,24 –0,832 –5,706 –2,899 
Черниговоблэнерго –1,322 –1,142 –6,084 –3,979 
Херсоноблэнерго –1,348 –0,923 –6,203 –3,216 
Тернопольоблэнерго –1,512 –1,289 –6,958 –4,491 
Киевоблэнерго –1,555 –1,505 –7,156 –5,244 
Полтаваоблэнерго –1,634 –2,18 –7,52 –7,596 
Харьковоблэнерго –1,69 –0,941 –7,777 –3,279 
Прикарпатьеоблэнерго –1,702 –1,28 –7,832 –4,46 
Хмельницкоблэнерго –1,82 –0,956 –8,376 –3,331 
Винницаоблэнерго –1,854 –1,141 –8,532 –3,976 
Кировоградоблэнерго –1,900 –1,009 –8,744 –3,516 
Житомироблэнерго –1,929 –1,013 –8,877 –3,53 
Сумыоблэнерго –1,931 –1,301 –8,886 –4,533 
Черновцыоблэнерго –2,072 –1,100 –9,535 –3,833 
Николаевоблэнерго –2,078 –0,568 –9,563 –1,979 
Львовоблэнерго –2,185 –1,344 –10,055 –4,683 
Закарпатьеоблэнерго –2,231 –1,201 –10,267 –4,185 
АтомСервис 
(Кировоградская обл.) 

–0,622 +0,725 –2,86 +2,5 

«Укрэнергоуголь» 
(Донецкая обл.) 

+0,665 +4,962 +3,6 +17,2 

«ПЭМ Энергоуголь» 
(Донецкая обл.) 

+0,169 +3,216 +0,77 +11,2 

СервисИнвест 
(Донецкая обл.) 

+1,255 +5,949 +5,8 +20,7 
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фы на электроэнергию по энергетическим зонам США
за 2005 год [8]. В табл. 5 приведены значения мини-
мальной и средней заработной платы для разных шта-
тов США [9]. Для сравнения в мае 2006 года средняя
заработная плата в Украине составляла 1003 грн. (или
примерно $ 200), а минимальная – с июля 2006 года
составляет 375 грн. (или примерно $ 75 ).

Название штата 
США 

Месячная 
минимальная 
заработная 
плата, $ 

Средняя 
месячная 
заработная 
плата, $ 

1. Connecticut 1224 3904 
2. New York 1080 3900 
3. Illinoys 1040 3307 
4. Kansas 424 2568 
5. District of 
Columbia 

1120 4826 

6. Kentucky 824 2569 
7. Texas 824 3020 
8. Nevada 824 2832 
В среднем по 
стране 

972 3320 

Òàáëèöà 5

Выводы
1. Сравнение между собой тарифов на э/э в Укра-

ине и промышленных развитых странах мира (на при-
мере США) свидетельствует о следующем:

– значение тарифа на э/э для населения в Украи-
не установлено ниже, чем для предприятий (состав-
ляя для населения примерно 68 % от тарифа для
предприятий), тогда как в США – наоборот, тариф для
населения превышает (примерно в 1,6 раза) тариф
для предприятий;

– значение тарифа на э/э для населения в Украи-
не составляет примерно 50 % от среднего тарифа на
э/э, действующего для населения в США, а значение
тарифа на э/э для предприятий Украины составляет
примерно 80 % от среднего тарифа на э/э, действую-
щего для предприятий промышленного сектора США;

– при этом в Украине население платит за коли-
чество электроэнергии в объеме 100 кВт·ч примерно
6,2 % от минимально установленной заработной пла-
ты или приблизительно 2,3 % от средней заработ-
ной платы в Украине, тогда как в США за 100 кВт·ч
электроэнергии плата населения составляет при-
мерно 0,93% от установленной минимальной зара-
ботной платы или 0,27 % от средней заработной
платы населения этой страны.

2. С учетом того, что в Украине население платит
за 100 кВт·ч электроэнергии примерно 1/40 часть от
своей средней зарплаты (в США за то же количество
э/э население платит приблизительно 1/400 часть сво-
ей средней зарплаты), то в Украине резервы увели-
чения населению тарифов на э/э (без увеличения ми-
нимальной и средней зарплаты) фактически уже ис-
черпаны. Дальнейшее увеличение тарифов приведет
к увеличению неплатежей за э/э со стороны населе-
ния, либо – к организованным протестам против по-
вышения тарифов.

3. Практически полностью использованы резер-
вы увеличения тарифа на э/э для промышленных

предприятий в Украине (поскольку они уже сейчас пла-
тят до 80 % от тарифа на э/э для промышленных пред-
приятий в США). Дальнейшее повышение указанного
тарифа на э/э приведет, очевидно, к резкому снижению
конкурентноспособности товаров украинских произво-
дителей на мировом рынке и уменьшению инвестици-
онной привлекательности украинских предприятий.

4. Проведенный в статье анализ свидетельствует о
необъективности действующих в Украине тарифов на
э/э как для предприятий, так и для населения. Данная
необъективность приводит к субсидированию одними
потребителями (находящимися в Запорожской, Днеп-
ропетровской и частично Донецкой областях) других
электропотребителей (из остальных областей Украи-
ны), что заметно снижает конкурентную способность
предприятий, работающих в указанных областях, как
на отечественном, так и зарубежном рынках. С введе-
нием с 1 сентября 2005 года единого тарифа на э/э эта
ситуация еще в большей степени усугубилась. В част-
ности, по нашим уточненным расчетам значения еди-
ного тарифа на э/э фактически завышены: для потре-
бителей Запорожьеоблэнерго – на 44 %, а для потре-
бителей Днепроблэнерго – на 30,5% (что составляет
при среднемесячном потреблении указанных двух об-
ластей свыше 3 млрд кВт*ч общую величину дотаций
предприятиями из этих областей в другие регионы Ук-
раины в размере более 200 млн. грн.). Таким образом,
по существу оказывается, что энергокомпании из двух
областей Украины значительно переплачивают за э/э:
в Запорожской области – в 1,44 раза, а в Днепропет-
ровской области – в 1,3 раза.

5. По мнению авторов, в условиях рыночной эко-
номики и перехода энергоснабжающих компаний и
электростанций в Украине из государственной в част-
ную собственность нет оснований для дополнения об-

щего тарифа Т составляющей расхТ , покрывающей зат-
раты энергокомпаний и производителей э/э на их круп-
ные проекты (программы). При этом оказались в не-
равных между собой конкурентных условиях: основ-
ная часть секторов экономики (металлургия, горно-
добывающая и химическая промышленность, маши-
ностроение и др.) и электроэнергетика. А именно, пред-
приятия основных секторов экономики финансируют
свое развитие собственными силами (из своей при-
были или путем кредитования в банках), а электро-
энергетика – с принудительным и безвозвратным при-
влечением дополнительных финансовых средств от
всех предприятий страны, потребляющих электроэнер-
гию. По-видимому, финансирование крупных программ
и проектов в электроэнергетике должно осуществлять-
ся, как во всем мире, за счет собственной прибыли
или банковских кредитов, либо, при необходимости,
из бюджетных средств государства.

6. На наш взгляд, значительное превышение (при-
мерно в 2,1 раза) в Украине общего тарифа на э/э пред-
приятиям по сравнению с ценой продажи э/э элект-
ростанциями вызывает сомнение в объективности
данного тарифа. Поэтому затраты отечественных энер-
гокомпаний на передачу э/э от электростанций к по-
требителям, очевидно, требуют их проверки и посто-
янного контроля, а также – внедрения технических и
организационных мероприятий, направленных на
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снижение данных затрат. Принимая же во внимание
большую долю (примерно 40%) в тарифе на электро-
энергию для предприятий в Украине составляющей,
вызванной затратами на передачу э/э от электростан-
ций потребителям, снижение указанных затрат явля-
ется в настоящее время, по нашему мнению, основ-
ным потенциальным резервом уменьшения (или,
хотя бы сдерживания роста) тарифов на э/э для пред-
приятий и населения Украины.

7. По нашему мнению, для успешного перехода в
Украине на объективные тарифы на э/э для населе-
ния и предприятий следует при определении данных
тарифов использовать уточненные (а не основанные
на среднестатистических данных) расчеты потерь и
затрат в энергосистеме и осуществлять данные рас-
четы «прозрачно» (т. е. открыто с возможностью со-
вместного участия и контроля со стороны представи-
телей электростанций, энергоснабжающих компаний,
предприятий промышленного и других секторов, уче-
ных-энергетиков, населения).

8. Целесообразно в целях достижения отмечен-
ной «прозрачности» (аналогично, как это осуществ-
ляется в США и других ведущих промышленно разви-
тых странах) ежемесячно предоставлять на электрон-
ный сайтах всех производителей электроэнергии и
энергокомпаний текущую информацию о существую-
щих ценах и тарифах на электроэнергию, затратах на
производство и передачу электроэнергии потребите-
лям и населению.

9. Для эффективного функционирования в услови-
ях рыночной экономики тарифы на э/э, очевидно, дол-
жны быть различны по регионам Украины (как, на-
пример, в США, где потребители, получающие элект-
роэнергию от электростанций с дешевой э/э, платят за
нее меньше, чем потребители, получающие э/э от элек-
тростанций с более дорогой э/э). Как известно, в инте-
ресах рационального и успешного экономического хо-
зяйствования тарифы на э/э должны быть объектив-
ны, а, следовательно, учитывать собой: во-первых, раз-
личное месторасположение потребителей относитель-
но электрических станций (которое влияет на затраты
при передаче э/э потребителю); во-вторых, вид элект-

ростанций (АЭС, ГЭС, ТЭС, ТЭЦ), от которых получает
электроэнергию потребитель (поскольку цена произ-
водимой э/э различными электростанциями различ-
на). Современные автоматизированные средства  уче-
та и контроля электроэнергии и существующие вычис-
лительные средства позволяют на основе уточненных
методов расчета потерь в энергосистеме (вызванных
отдельным энергопотребителем) решить в настоящее
время данную задачу расчета объективного тарифа
на э/э в Украине.
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Проведений аналіз дійсного в Україні тарифу на електроенергію та його складових, виконане
порівняння даного тарифу на електроенергію з існуючим в інших країнах та запропоновані шля-
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The electricity rate acting in Ukraine and its constituent elements were examined. The given electricity rate
was compared with the existing ones in the other countries and ways of it’s perfection were proposed.
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Журнал «Електротехніка та електроенергетика»-
призначений для публікації найбільш значущих науко-
вих і практичних результатів досліджень вчених вищих
навчальних закладів і наукових організацій, розробок
і продукції промислових підприємств.

Журнал занесено до переліку наукових видань
України, у яких можуть публікуватися результати
дисертаційних робіт на здобуття вчених ступенів
доктора і кандидата технічних наук. Підписний індекс
журналу за каталогом Укрпошти 22913.

Основною метою журналу  є пропаганда сучасних нау-
кових та виробничо-практичних знань за вибраним напря-
мом. Основний зміст журналу вміщується в таких рубриках:

1. Електротехніка
1.1. Загальні питання електротехніки та електрое-

нергетики.
1.2. Матеріали загального плану (методичні, на-

вчальні розробки; історія електротехніки та енергети-
ки; організація науково-дослідних, дослідно-конструк-
торських та проектних робіт, конференцій, симпозіумів,
семінарів і т. д.).

1.3. Теоретична електротехніка (фізичні основи
електротехніки, теорія електромагнітного поля , тео-
рія електричних та магнітних ланцюгів).

1.4. Охорона праці (умови праці, техніка безпеки,
електробезпека).

1.5. Електротехнічні матеріали, електричні конден-
сатори, дроти й кабелі.

Загальні питання, магнітні, напівпровідникові, над-
провідникові, провідникові, діелектричні, електроізо-
ляційні матеріали. Електричні ізолятори. Конденса-
тори. Дроти й кабелі.

1.6. Електромеханотроніка та електротранспорт.
1.6.1. Електричні машини й трансформатори.
1.6.1.1. Електричні машини (загальні проблеми,

машини постійного та змінного струму, спеціальні).
1.6.1.2. Трансформатори та електричні реактори.
1.6.1.3. Електротехнічне обладнання спеціально-

го призначення (термоядерних установок, прискорю-
вачів, лазерів).

1.6.2. Електричні апарати високої та низької напруги.
1.6.3. Силова перетворювальна техніка (силові вен-

тилі; статичні перетворювачі; загальні питання; випрям-
лячі та ведені інвертори; перетворювачі постійної та
змінної напруги, числа фаз; системи керування, захис-
ту й діагностики; конструкції та силове обладнання).

1.6.4. Електропривод та автоматизація промисло-
вих установок (загальні проблеми, привод постійного
та змінного струмів, комплексно автоматизований).

1.6.5. Електрообладнання транспорту (загальні пи-
тання; електротехнічне обладнання та електропоста-
чання залізничного, міського, промислового транс-
порту; рухомого складу, нетягових навантажень, авто-
мобілів, електромобілів, засобів безрейкового назем-
ного електротранспорту; ракетно-космічних систем та
літальних апаратів, суден).

1.7. Електротехнологія (електротермія, електроз-
варювальне устаткування, електротехнічне обладнан-
ня електротехнологічних установок).

1.8. Електрифікація сільського господарства та побуту.
1.8.1. Електрифікація й автоматизація сільського

господарства (загальні питання, електропривод,

електропостачання, автоматизація, електронагрівальні ус-
тановки, освітлення, випромінюючі прилади та установки).

1.8.2. Електрифікація побуту (електроприлади, си-
стеми опалення й гарячого водопостачання, венти-
ляції, кондиціонування повітря й холодопостачання,
медична електротехніка).

1.9. Освітлення й електровипромінювальна техніка.
Світлотехніка та інфрачервона техніка (загальні проблеми;
стан та перспективи розвитку; фізичні та фізіологічні основи;
методи та прилади для визначення характеристик джерел
світла , світлових приладів та світлотехнічних матеріалів;
джерела світла, прилади вмикання та керування; освітлю-
вальні та світлові прилади й установки ультрафіолетового,
видимого й інфрачервоного випромінювань).

2. Електроенергетика
2.1. Електросистеми та їх автоматизація: загальні

питання; стан та перспективи розвитку, надійність, про-
ектування, експлуатація, тарифи на електроенергію,
режими, характеристики. Параметри й показники.
Якість електроенергії. Автоматизація. Захист. Вимірю-
вання електричних величин. Телемеханіка. Зв’язок.

2.2. Електричні станції. Підстанції й мережі: загальні
питання. Проектування й будування електричної час-
тини. Техніко-економічні розрахунки, схеми електрич-
ної частини, розподільчі пристрої й компонування;
вибір монтажу, нормальні експлуатаційні режими.
Ремонт та обслуговування, власні потреби; аварії, ко-
роткі замкнення та спеціальні режими; рухомі елект-
ричні станції й підстанції, установки аварійного та га-
рантованого живлення; повітряні електричні мережі
та лінії електропередачі, їхні основні характеристики
й параметри, конструктивні рішення, проектування й
розрахунок, основні конструктивні елементи; будівниц-
тво і монтаж, експлуатація; кабельні електричні ме-
режі та лінії, основні характеристики й параметри,
проектування та розрахунки, основні та допоміжні кон-
структивні елементи, спорудження кабельних ліній,
мереж, машини, механізми, інструменти; техніка ви-
соких напруг, загальні питання, ізоляція, перенапру-
ги, заземлення та заземлювачі, лабораторії високих
напруг та випробувальні стенди, електромагнітна
сумісність в системах керування та зв’язку, електро-
постачання міст, промислових підприємств, житлових
та громадських домів та споруд, проектування й експ-
луатація, електропостачання галузей промисловості,
житлових та громадських споруд, електромонтажні ро-
боти, вироби, матеріали.

2.3. Традиційні, нетрадиційні й альтернативні дже-
рела електроенергії.

3. Критичні матеріали: статті, відзиви, рецензії, по-
гляди і т. д. стосовно окремих публікацій за різними
аспектами досліджень, вироблення, споживання , пе-
ретворення і т. д. електрики та електроенергії; перс-
пективні задачі, вибір напрямів у дослідженнях, роз-
робках, застосуванні електрики, захисті електричних
пристроїв та систем, охороні праці та навколишнього
середовища; матеріали з різними підходами та по-
глядами відносно методики розрахунку, конструюван-
ня, оцінки економічної ефективності електричних при-
строїв та систем; статті та погляди різних авторів відносно
термінології, визначень, державних стандартів, норм і
т. і., які стосуються електрики та її використання.

До відома авторів
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4. Рекламна інформація про електротехнічні ви-
роби, які випускаються вітчизняними та зарубіжними
підприємствами.

Редакція сподівається на активну участь кореспон-
дентів (авторів) у кожному виданні. В теперішній час
журнал видається два рази на рік. Зі збільшенням по-
току статей періодичність виходу журналу буде збільшу-
ватись (до 3-4 номерів на рік).

ВИМОГИ ДО ОФОРМЛЕННЯ
На початку статті автори обов’язково пояснюють

актуальність досліджуваних питань та об’єктивно вик-
ладають їх існуючий стан ( у тому числі з посиланням
на джерела, видані не пізніше п’яти років тому), а та-
кож формулюють мету статті. У змісті статті лаконічно
та доведено наводяться використані авторами при-
пущення, методи, підходи та сутність одержаних нау-
кових результатів, доводиться їхня достовірність. У вис-
новках коротко формулюються найважливіші наукові
результати та положення, одержані у статті.

Статті приймаються підготовленими у редакторі
Word for Windows (v.6 і вище).

Параметри сторінки:
- розмір сторінки – А4 (210х297);
- орієнтація – книжна;
- шрифт – Times New Roman Cyr, розмір - 12pt;
- міжрядковий інтервал – 1,5;
- поля – 20мм.

Структура статті
Послідовність розміщення матеріалу статті: індекс

УДК, прізвище та ініціали автора(ів), назва статті, нау-
ковий ступінь, повна назва установи, в якій працює
автор, місто, анотація трьома мовами: російською, ук-
раїнською та англійською, текст статті, перелік поси-
лань. Рукопис статті має бути підписаний всіма авто-
рами. Наявність анотації обов’язкова.

Текст статті: приймаються статті  російською, українсь-
кою і англійською мовами. Розмір статті складає до 0,5
авторського аркуша (у тому числі, не більше 5 рисунків).

У статті необхідно уникати зайвої деталізації, про-
міжних формул і висновків, громіздких математичних
виразів; не слід наводити відомі факти, повторювати
зміст таблиць і ілюстрацій у тексті. Текст статті не по-
винен мати рукописних виправлень і позначок. Стат-
тя не повинна вміщувати граматичних або інших поми-
лок, а також - повинна відповідати тематиці журналу
«Електротехніка та Електроенергетика» й вимогам
ВАК щодо фахових видань.

Анотація
Об’єм анотації не повинен перевищувати 40 слів.
Ілюстрації
Ілюстрації подають на окремих листах та у окре-

мих файлах (формат .TIF з роздільною здатністю не

менш 200 dpi, двоколірні або напівколірні (у градаціях
сірого), .РСХ, .ВМР). Ілюстрації нумерують та підпису-
ють унизу. Якщо ілюстрації вставлено у документ Word,
подать окремі файли з ними. Мінімальний розмір фо-
тографій 6х5 см.

ВИКОНАННЯ ІЛЮСТРАЦІЙ  РЕДАКТОРОМ
MICROSOFT WORD (А ТАКОЖ ІНШИМИ РЕДАКТОРА-
МИ), ТА ВСТАВКА ЇХ БЕЗПОСЕРЕДНЬО У ТЕКСТ СТАТТІ
НЕ ДОЗВОЛЯЄТЬСЯ.

Таблиці
Таблиці мають бути розраховані на ширину колон-

ки (8,5 см), або на ширину сторінки. Таблиці повинні
містити лише необхідну інформацію.

Формули
Формули виконуються за допомогою убудованого

у Word for Windows редактора Microsoft Equation. Їх
нумерують у дужках праворуч:

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=ΘΖ 2

2

~ log10
s
y

(3)

Бажано, щоб ширина формули не перевищувала 8 см.
Формули більшого розміру записують декількома рядками.

Перелік посилань
Перелік посилань у кінці рукопису подається мовою

оригіналу згідно з послідовністю посилання в тексті статті
та вимогами відповідного ДСТу. Посилання на літерату-
ру у тексті позначаються цифрою у квадратних дужках.

У довідці про авторів необхідно навести прізвища,
ім’я, та побатькові (повністю), місто роботи, посаду, вче-
ний ступінь, адресу, номери телефонів, e-mail. Необхід-
но вказати, з ким вести переговори у разі необхідності.

У редакцію журналу необхідно подати:
1. роздруковану статтю у 2-х примірниках;
2. експертний висновок про можливість опублікування;
3. довідку про авторів;
4. дискету 3,5’ з текстом статті, файлами ілюстрацій.

Файли з текстом статті та довідку про авторів можна
висилати електронною поштою у вигляді архівних (ZIP,
RAR – архиватором) файлів. Файл статті називати
прізвищем автора, латинськими літерами.

Гонорар авторам не сплачується, рукописи, дис-
кети, корректура та відбитки статей авторам не над-
силаються. Редакція залишає за собою право на літе-
ратурну редакцію та скорочення тексту статті без по-
відомлення авторові.

СТАТТІ, ЯКІ НЕ ЗАДОВОЛЬНЯЮТЬ ВКАЗАНИМ ВИ-
МОГАМ, НЕ РОЗГЛЯДАЮТЬСЯ.

Адреса редакції: 69063, м. Запоріжжя, вул. Жуковсь-
кого, 64, ЗНТУ, редакція журналу.
Тел.: (061) 7-698-296 – редакційно-видавничий відділ.
E-mail: rvv@zntu.edu.ua
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