
















   59

ЕЛЕКТРОТЕХНІКА

Рис. 6. Структура програми блока FC1 у WinPLC 7

Четверта мережа формує аналоговий сигнал завдання
на ЕП «Analog_zadanie». У мережі 5 – у випадку спра-
цюванням кінцевого давача формується завдання з’їзду
з нього та біт на відпрацювання наступного руху.

Аналогічно відпрацьовується і вихід у нульове поло-
ження за координатами В и С, які здійснюють, відповідно,
поворот руки відносно стійки та її піднімання та опускан-
ня. Після встановлення руки маніпулятора в нульове по-
ложення, значення енкодерів обнуляються. Далі за допо-
могою пневматики рука повертається до заданого кінце-
вого давача та захват встановлюється у розтиснутий стан.

Підпрограми циклічної роботи маніпулятора можуть
бути різними, при цьому використовуються сигнали зво-
ротного зв’язку з енкодерів. Послідовність рухів при
відпрацюванні циклу заміни заготівки в патроні верстата
задавалася такою: поворот по осі C до кута 90° відносно
початку координат; поворот на 90° вправо по осі B до
столу із заготівками; рух по осі А у напрямку подальшо-
го зближення з заготівкою; стиснення заготівки; поворот
по осі С до кута, приблизно, 60° відносно початку коор-
динат; поворот по осі В на 90° градусів; поворот руки
маніпулятора на 180° градусів до кінцевого вимикача
пневматики; переміщення заготівки по осі А і розтис-
нення руки маніпулятора. У кінці блока, для правильно-
го відпрацювання наступного автоматичного режиму,
виконується скидання проміжних бітів, за допомогою яких
виконується логічне перемикання у середині блока.

У TRACE MODE є можливість програмувати маніпу-
лятор на бажаний цикл, який запускається натисканням
на панелі робочого інтерфейсу користувача однією кноп-
кою. Наприклад, при натисканні кнопки «Пример»
(рис. 5) запускається така програма: рух по координаті А
до кінцевого давача; рух на 10000 імпульсів енкодера у
зворотному напрямку; поворот руки маніпулятора про-
ти годинникової стрілки до кінцевого давача; стискання
руки маніпулятора.

Є можливість за даними енкодерів відслідковувати
виконання заданого циклу, а саме, зміна рухів руки ман-
іпулятора на панелі робочого інтерфейсу користувача та
відображення на екранах положення і швидкості кожної
координати. Були виконані запуск обладнання, його на-
лагодження та перевірка роботи.

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ ЛАБОРА-
ТОРНОЇ РОБОТИ

Були визначені основні напрями навчання студентів
сучасним системам автоматизації на модернізованому
лабораторному стенді маніпулятора М10П:

– опрацювання кінематичних схем маніпулятора, елек-
тричної схеми комутатора, принципових схем, будови
давачів та виконавчих органів і схем їх підмикання;

– ознайомлення з комплектним ЕП «КЕМЕК», призна-
ченим для переміщення руки маніпулятора послідовно
по трьом координатам, при цьому вивчення структурних,

а) б)
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функціональних, принципових схем, схем під‘єднання ЕП
до контролера, пульта оператора та комутатора;

– вивчення модульного програмованого контролера
SPEED7-300 фірми VIPA, ознайомлення з принципом
з’єднання ПК із контролером за протоколом Ethernet;

– знайомство із SCADA системою TRACE MODE 6 та
реалізацію у ній алгоритмів керування;

– практичне використання SCADA систем; розробка
(з використанням робочого інтерфейсу користувача)
програм відпрацювання циклів роботи маніпулятора,
відповідно варіанта завдання;

– розробка математичної моделі технологічного про-
цесу і її реалізація в SCADA системі TRACE MODE 6;

– створення графічних мнемосхем об’єкту керування,
використовуючи візуальні і текстові мови; здійснення зв’яз-
ку об’єкту на мнемосхемі з алгоритмом керування;

– відповідно варіанту завдання, розробка у SCADA
алгоритмів системи керування за положенням для
здійснення точного переміщення руки маніпулятора;

– налагодження СК з використанням математичної
моделі і мнемосхеми об’єкта; отримання результатів
моделювання роботи маніпулятора, СК і мнемосхеми і
порівняння їх даними роботи реального маніпулятора;

– розробка систем здійснюючих одночасне керуван-
ня пневматичними та електричними приводами;

– оформлення результатів роботи у вигляді звіту.
У перспективі наявність сучасного контролера та ПК

дає можливість використання давачів зображення
об’єктів та інтелектуальних технологій, що дозволить ав-
томатичне відпрацьовувати переміщення руки маніпу-
лятора за оптимальними траєкторіями при виникненні
рухомих перешкод.

ВИСНОВКИ
Розроблені та реалізовані електричні принципові схе-

ми з’єднання обладнання; удосконалення програми для
контролера VIPA S7-300; налагодження програм з’єднан-
ня між контролером та SCADA системою; створення
інтерфейсу користувача для спостереження і керування
з ПК – дозволило розробити систему точного відпрацю-
вання переміщень руки маніпулятора М10П.

У процесі експериментальної перевірки виконання
лабораторних робіт за розробленою методикою доведе-
но доцільність модернізації стенда з маніпулятором
М10П, яка дозволила підвищити якість навчання студентів
спеціальності електромеханічні системи автоматизації та
електропривод у частині поглиблення професійних знань
і навичок роботи на сучасному обладнанні провідних
фахових фірм.
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ЛАБОРАТОРНЫЙ СТЕНД УПРАВЛЕНИЯ МАНИПУЛЯТОРОМ М10П ОТ SCADA СИСТЕМЫ TRACE

MODE
Для повышения качества учебного процесса студентов специальности электромеханические системы ав-

томатизации и электропривод в Запорожском национальном техническом университете разработан лабора-
торный стенд компьютерного управления манипулятором М10П от SCADA системы TRACE MODE через
OPC-сервер, USB порт компьютера и контроллер фирмы VIPA. Это позволило повысить профессиональные
знания и навыков работы на современном оборудовании ведущих фирм. Приведена структурная схема стенда,
программное обеспечение, интерфейс пользователя в SCADA системе и методика проведения лабораторных
работ.

Ключевые слова: лабораторный стенд, промышленный робот-манипулятор, система управления, кон-
троллер, электропривод, SCADA система TRACE MODE.
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LABORATORY BENCH MANIPULATOR CONTROL M10P FROM SCADA SYSTEM TRACE MODE
To improve the quality of the educational process for students majoring in Electromechanical systems of automation

and electric drive at Zaporizhzhya National Technical University test machine computer control of manipulator M10P
SCADA TRACE MODE system via OPC-server , USB port on your computer and controllers of VIPA was developed. It
is possible to increase professional knowledge and skills to work with modern equipment of leading companies. Actuality
of modernization, technical description of the stand are given. Stand consists of:  mechanical manipulator parts, electrical
and pneumatic drives, controllers, position sensor , control panels and computer.  The block diagram of the stand, the
software features of SCADA system TRACE MODE are shown, the user interface is designed as well as methods of
laboratory work are given. The more detailed information as to the arm automatic mode control (setting to zero position.
Cycle work ) is presented. The possibility  for data encoder to track the movements of the hand pointing in panel desktop
user interface is shown.

Keywords: laboratory bench, an industrial robot manipulator, control system, controller, drive, SCADA system
TRACE MODE.
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ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ПРОВОДНИКА НА ТЕЧЕНИЕ
МЕТАЛЛА НА ТОРЦЕ ПРОВОЛОКИ В ДУГОВОМ РАЗРЯДЕ
Рассмотрено влияние собственного магнитного поля токоведущей проволоки-анода и магнитного поля

электрической дуги на вязкое течение жидкого металла на торце проволоки. Показано, что при рассматри-
ваемых условиях влияние электромагнитной силы на толщину пленки жидкого металла превосходит действие
газодинамической силы трения.

Ключевые слова: газоразрядная плазма, магнитное давление, напряжение трения, градиент скорости,
напряженность и индукция магнитного поля.
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ВВЕДЕНИЕ
Нанесение плазменных покрытий связано с плавле-

нием и распылением проволоки-анода под действием
струи плазмы, вытекающей из сопла плазмотрона. Схе-
ма процесса плазменного напыления показана на рис. 1.
Струя плазмы аргона нагревается в дуговом разряде го-
рящем между катодом – 1 и проволокой-анодом – 3. Для
создания сосредоточенного потока плазмы и работы
плазмотрона на пусковом режиме используется проме-
жуточный анод-сопло – 2. При подаче проволоки в струю
плазмы в режиме напыления электрическая цепь анода-
сопла разрывается  а весь ток дуги переключается на
проволоку – 3, которая становится анодом.
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Рис. 1. Схема установки для плазменного напыления

 1 – катод; 2 – анод-сопло; 3 – распыляемая проволока –
анод;  4 – покрытие; 5 – подложка

Существенное влияние на температуру распыляемо-
го металла оказывает толщина жидкой пленки и скорость
течения металла на торце проволоки. При наличии гра-
диента температуры в пленке металла, температура ее
поверхности связана с толщиной расплава. Уровень тем-
пературы поверхности жидкой пленки металла оказыва-
ет принципиальное влияние на характер теплообмена
электрода с потоком плазмы, поскольку при перегреве
поверхности металла возникает струя пара, возрастает
реактивное давление плазмы над поверхностью металла
и изменяется характер конвективного теплообмена на

торце проволоки. Возникновение струи металлического
пара чрезвычайно усложняет расчет теплообмена по-
верхности металла с потоком плазмы и является нежела-
тельным для процесса напыления, поскольку искажает
гидродинамику и стабильность плазменной струи сфор-
мированной в канале плазмотрона. Струя металличес-
кого пара, истекающая по нормали к поверхности рас-
плава, направлена под углом к струе плазмотрона. При
этом происходит рассеяние металлического пара и сни-
жение качества наносимого покрытия. Поэтому задача
определения толщины и температуры пленки жидкого
металла является достаточно важной для анализа тепло-
вых и газодинамических процессов при нагреве и рас-
пылении проволоки в струе плазмы.

Применительно к процессу электродуговой метал-
лизации показано, что наибольшее влияние на скорость
течения пленки оказывают газодинамическая и электро-
магнитная силы, возникающие при повороте токоведу-
щего канала [1, 2]. Однако, применительно к плазменно-
му напылению, влияние электромагнитной силы на те-
чение жидкого металла не рассматривалось. Поэтому
направление исследования можно считать актуальным.

Согласно рис. 1, токоведущий канал, образованный
проволокой 3 и струей плазмы вытекающей из сопла 2,
имеет резкий изгиб в зоне контакта плазмы с проволо-
кой. Напряженность магнитного поля над проволокой
оказывается больше, чем с внешней стороны угла токо-
ведущего канала. В связи с этим, электромагнитная сила,
которая вызывает пинч-эффект в прямолинейном про-
воднике с током, окажется неуравновешенной и будет
совпадать с направлением течения металла на торце про-
водника, что приводит к изменению толщины пленки.
Поэтому цель работы заключается в исследовании влия-
ния электромагнитной силы на толщину пленки металла
на торце проволоки-анода.

ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ПРОЦЕССА
При контакте токопроводящего канала плазмы с то-

коведущей проволокой  происходит поворот тока на угол
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Рис. 2. Схема взаимодействия проволоки-анода – 1 с
потоком плазмы – 2 и пленкой расплавленного металла – 3
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 Рис. 3. Схема расчета индукции магнитного поля на
расстоянии R от сосредоточенных токов проволоки-анода –

1, и дугового разряда – 2, при повороте токового канала

При этом суммарное магнитное поле будет равно
удвоенному магнитному полю проводника. Таким об-
разом, индукция магнитного поля на верхней поверхно-
сти проводника определится

)1
2
2(

24
sin2 0

4/3

0
0 +

π
μ

=α
π

α
μ= ∫

π

R
I

d
R

IBв , (1)

где 0μ
 – магнитная постоянная, I – ток дуги, R – радиус

проводника, α – угол изменения радиус-вектора прове-
денного из рассматриваемой точки к оси проводника.
Для наиболее удаленных точек проводника – 0=α , а
для  точек лежащих на поверхности расплава _ 4/3π=α .
В формуле (1) принимается, что относительная магнит-
ная проницаемость проволоки равна единице, посколь-
ку ее температура выше точки Кюри.

Аналогично определится индукция магнитного поля
на нижней поверхности проводника при контакте с по-
верхностью расплава

)1
2
2(

24
sin2 0

4/

0
0 −

π
μ

−=α
π

α
μ−= ∫

π

R
Id

R
IBн . (2)

В отличие от формулы (1), в (2) угол α, определяю-
щий изменение радиус-вектора проведенного из рас-
сматриваемой точки к оси проводника, изменяется в
пределах от 0 до 4/π  а не до 4/3π , что и является причи-
ной превышения индукции магнитного поля на верхней
поверхности проводника.

Поскольку толщина пленки металла по предваритель-
ным оценкам достаточно мала  и изменяется в пределах
(0,05–0,15) мм [1–3], то при расчете течения металла на
торце электрода можно использовать приближение вяз-
кого течения, при котором инерционные члены уравне-
ния движения не учитываются. При этом, уравнение
магнитной гидродинамики имеет вид [4]

y
jB

dx
dp

∂
τ∂

−=+ , (3)

где р – статическое давление, x и y – продольная и попе-
речная координаты,  j – плотность тока, τ – напряжение
вязкого трения.

Для интегрирования уравнения (3) зададим гранич-
ные условия для координат x и y, учитывая, что начало
координат расположено на плоскости расплава в центре
проводника, рис. 2. При изменении координаты – х зада-
ются пределы изменения давления плазмы и индукции
магнитного поля

2Rx −= :   Р=Р0,   В = Вв,

2Rx = :   Р=Р0,   В = Вн . (4)

90о, вследствие чего в месте поворота происходит кон-
центрация силовых линий магнитного поля тока, рис. 2.
Ток – I, проходящий по проволоке – 1 через пленку рас-
плавленного металла толщиной δ, переходит в столб га-
зоразрядной плазмы – 2, поворачивая вверх.

Для определения напряженности магнитного поля в
плоскости течения металла вдоль оси – Х используем
закон Био-Савара-Лапласа. Ось Х расположена вдоль
границы зоны плавления металла, ее начало совпадает с
центром проводника. Примем, что угол между осью
проволоки и осью – Х составляет 450. Определим маг-
нитное поле на поверхности проводника в точках кон-
такта с плазмой, используя принцип суперпозиций при
наличии симметрии магнитного поля, создаваемого про-
водником и плазмой. Для упрощения расчетов прини-
мается, что токи проволоки и разряда сосредоточены на
оси проводника и плазменного потока, рис. 3.
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Для координаты – у  задаются пределы изменения
напряжения трения по высоте пленки металла

y=0:   wτ=τ ,

y= δ :   δτ=τ , (5)

где Р0 – атмосферное давление, δ – толщина пленки ме-
талла, wτ  – напряжение вязкого трения  на границе с
твердой поверхность металла, δτ  – напряжение вязкогоо
трения на границе с поверхность плазмы.

При интегрировании уравнения (3) учитывается, что
плотность тока в проводнике постоянна, а распределение
магнитного поля по радиусу проводника – линейное.
Интегрирование по координате x обращает в нуль первый
член уравнения, поскольку разность статических давле-
ний плазмы на границах интегрирования, в соответствии
с (4), отсутствует. При постоянной по длине пленки разно-
сти напряжений трения интегрирование (3) дает

2
)( δ+

=τ−τ δ
НВ

W
BBj . (6)

Подставляя в (6) выражение для плотности тока
2/ RIj π=  и индукции магнитного поля на границах рас-

плава, которые даются формулами (1) и (2), получаем
выражение для разности напряжения трения в металле на
границах пленки

32

2
0

2 R
I

W
π

δμ
=τ−τ δ . (7)

Полученная формула показывает, что напряжение
трения при течении жидкого металла формируется со-
вместным действием электромагнитной и газодинами-
ческой сил.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ И ИХ
ОБСУЖДЕНИЕ

Проанализируем влияние электромагнитной силы на
толщину пленки жидкого металла. При расположении
проволоки на границе струи плазмы, скоростью обтека-
ния поверхности металла можно пренебречь, считая, что
напряжение трения от газодинамической силы на по-
верхности пленки равно нулю, а напряжение трения в
пленке металла определяется только электромагнитной
силой. Для определения напряжения трения на поверх-
ности металла следует найти градиент скорости течения
жидкого металла. Для этого используем уравнение не-
разрывности струи в виде равенства секундного объем-
ного расхода  при подаче проволоки и  расхода жидкого
металла в пленке

δ
⋅

=
RVV П4 , (8)

где ПV  –  скорость подачи проволоки. В формуле (8) уч-
тено, что скорость течения на поверхности метала в

2 раза больше средней скорости. Учитывая, что напря-
жение трения определяется градиентом  скорости тече-
ния и динамической вязкостью металла,

δ
η−=τ

V , (9)

из (7)–(9) определяем формулу для толщины пленки ме-
талла при стекании с торца проволоки

3
2

0

428
I

VR П

μ

ηπ
=δ , (10)

где η  – динамическая вязкость жидкого металла. Расчет
показывает, что для стальной проволоки, при эксперимен-
тальных значениях: 3106,0 −⋅=R  м, ПV  =0,13 м/c, I=170 AA,
табличных величинах:  3105,5 −⋅=η  Па с, [5],

7
0 104 −⋅π=μ  Гн/м, толщина пленки металла при стека-

нии с проволоки составит 4106,0 −⋅  м, что меньше толщи-
ны пленки металла полученной при близких условиях в
работе [3] под воздействием только газодинамической
силы. Толщина пленки полученная в [3] составляла
0,1…0,15 310−⋅ м, в зависимости от параметров режима.
Следовательно, электромагнитное воздействие на течение
пленки металла является более существенным, чем газо-
динамическое. Для определения совместного влияния га-
зодинамической и электромагнитной сил на толщину плен-
ки жидкого металла определим напряжение трения со-
зданное газодинамической силой по формуле (9) подста-
вив м10 4−=δ . Расчетом получено 2107,1 −

δ ⋅=τ Па. Под-
ставив эту величину в (7), учитывая (8), и (9) находим, что
толщина пленки металла составит 41053,0 −⋅ м. Таким об-
разом, влияние электромагнитной силы на толщину плен-
ки жидкого металла при рассматриваемых условиях ока-
зывается более существенным, чем действие газодина-
мической силы трения потока плазмы.

ВЫВОДЫ
1. Полученные формулы для определения напряже-

ния трения и толщины пленки при течении расплавлен-
ного металла под воздействием электромагнитной силы
возникающей при повороте токового канала позволяют
определить толщину пленки жидкого металла на поверх-
ности проволоки – анода.

2. Показано, что при рассматриваемых условиях вли-
яние электромагнитной силы на толщину пленки жидко-
го металла превосходит действие газодинамической силы
трения.
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ВОМУ РОЗРЯДІ
Розглянуто вплив власного магнітного поля струмоведучого дроту-анода і магнітного поля електричної

дуги на в’язку течию рідкого металу на торці дроту. Показано, що при розглянутих умовах вплив електромаг-
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INFLUENCE OF THE MAGNETIC FIELD OF THE CONDUCTOR ON THE METAL CURRENT AT THE

WIRE END FACE IN THE ARC DISCHARGE
The influence of the intrinsic magnetic field of current-carrying wire, the anode and the magnetic field of an electric arc

to the viscous flow of the liquid metal at the end of the wire  was considered. It is shown that when the direction of the
current at the end of the wire-anode changes the asymmetry of magnetic field distribution arises, that leads to an
acceleration of the liquid metal flow. By using the equations of magneto-hydrodynamics the additional stress caused by
viscous friction of unbalanced electromagnetic forces was found. It is shown that the shear stress in the flow of molten
metal was formed under the joint action of the electromagnetic and gas dynamic forces. It was determined that the film
thickness in the flow of molten metal only under the influence of the electromagnetic force is lower than the influence of the
gas dynamic forces. The conclusion  shows that under the above conditions, the influence of the electromagnetic forces on
the film thickness of the liquid metal is significantly superior to gas-dynamic friction.
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СПОСІБ АПРОКСИМАЦІЇ КРИВОЇ НАМАГНІЧУВАННЯ ТЯГОВОГО
АСИНХРОННОГО ДВИГУНА

Проведено дослідження способу аналітичної апроксимації кривої намагнічування тягового асинхронного
двигуна тягової електропередачі моторвагонного поїзда за допомогою функції Бріллюена.

Ключові слова: тяговий асинхронний двигун, функція Бріллюена, крива намагнічування, тягова електропе-
редача, потокозчеплення, індуктивність.

Задача побудови системи ведення дизель-поїзда, в
тому числі на похилих ділянках залізничного шляху, ста-
вить питання раціонального керування модулем векто-
ра потокозчеплення у тяговому асинхронному двигуні
(ТАД), що є необхідним для досягнення заданих швидко-
стей руху перегонами при мінімальних витратах первин-
ного енергоносія відповідно до фундаментальних дослі-
джень [1–4]. При цьому, для отримання адекватної ре-
альним фізичним процесам моделі ТАД, що є основою
побудови оптимальної системи автоведення моторвагон-
ного поїзда, необхідно враховувати насичення елементів
системи ТАД. Це пояснюється тим, що ТАД містить фе-
ромагнітні елементи нелінійного магнітопроводу, модуль
вектора індукції Bδ в яких залежить від фактичного мит-
тєвого значення струму намагнічування і задається в за-
лежності  від форми кривої  намагнічування

( )mL i iδ μ μψ = , тобто визначається трьома основними
параметрами: модулем вектора потокозчеплення в по-
вітряному зазорі асинхронної машини δψ , струмом на-
магнічування iμ та взаємною індуктивністю mL  [5]. Вка-
зані величини використовуються в векторній формі за-
пису на основі теорії узагальнених векторів [6].

За дослідженням багатьох авторів [5, 7–9] для аналі-
тичної математичної апроксимації кривої намагнічуван-
ня асинхронних машин існує велика кількість методів,
які не завжди є універсальними, оскільки різним типам
асинхронних двигунів (тягові, кранові, суднові, екскава-
торні, інші) властива своя особлива форма кривої намаг-
нічування, яка навіть в одному класі двигунів, в залеж-
ності від властивостей самої асинхронної машини, може
дещо відрізнятися. Тому встановлення аналітичної залеж-
ності виду ( )mL i iδ μ μψ =  є актуальною задачею, якщо
відомі підходи [5, 7–9] для реальної кривої намагнічуван-
ня [10] не дають бажаної точності.

Фундаментальні методи встановлення математичних
залежностей для кіл зі сталлю наведені в роботі [11]. Про-
те використання більшості з них за дослідженнями ав-
торів [12] призводить до осциляції (хвилястості) кривої і,
відповідно, до ще більших осциляцій похідної від значен-
ня даної кривої. Використання методу сплайнів [12] є
перспективним в даному напрямку з огляду на сучас-

ний розвиток комп’ютерної техніки, проте містить відомі
недоліки: високі вимоги до відсутності розкиду таблич-
них значень кривої намагнічування; проблема вибору
значень вагових коефіцієнтів при описанні кривої; не-
обхідність визначення похідних у вузлах сітки кривої (для
сплайну Ерміта). Більшості даних недоліків позбавлені
сплайни другого порядку, проте вони існують не завжди
[12]. Хоча практичне використання методу сплайнів, якщо
вони задовольняють умовам задач, з успіхом використо-
вується в роботі [13].

Окрім того варто зазначити, що в багатьох зазначених
роботах і сучасних дослідженнях автори надають пере-
вагу чисельним методам, які досить точно описують
криву намагнічування асинхронної машини. Проте, в
противагу чисельним методам аналітичні методи, які
дозволяють отримати математичну залежність в загаль-
ному вигляді, є актуальними для задач побудови систем
керування перетворювачами, в яких дані аналітичні ма-
тематичні залежності використовуються для подальших
розрахунків інших пов’язаних підсистем. З необхідністю
вирішення такої задачі автором, при побудові системи
автоведення дизель-поїзда, і пов’язане дане дослідження.

Питання врахування ефекту гістерезису в перехідних
режимах є несуттєвими і способи їх врахування досить
повно показані в роботі [11].

Мета роботи – встановлення аналітичної математич-
ної залежності виду ( )mL i iδ μ μψ =  для ТАД дизель-по-
їзда ДЕЛ-02, яка є придатною для подальшого викорис-
тання в розрахунках при побудові системи автоведення
дизель-поїзда та зручною для знаходження значень по-
хідних від даної функції.

Експериментальна крива намагнічування ТАД
АД906У1 [10] у відносних одиницях, має вигляд, наведе-
ний на рис. 1. Дана крива отримана при проведенні ком-
плексу приймально-здавальних робіт з введення в експ-
луатацію дизель-поїзда ДЕЛ-02 [10] для всього діапазону
значень миттєвих струмів намагнічування, що є можли-
вими під час експлуатації ТАД.

На рис. 1 позначено: крива 1 – експериментальна кри-
ва намагнічування; крива 2 – апроксимована функцією
Бріллюена, на основі виразу (1), крива намагнічування
ТАД.

© Кулагін Д. О., 2013
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Рис. 1. Крива намагнічування (залежність ( )mL i iδ μ μψ = )

тягового двигуна АД906У1

Базисна система відносних одиниць обрана відповід-
но до позначень та досліджень [6].

Дана крива достатньо точно описується з використан-
ням отриманої фізичними методами функції Бріллюена

2 1 2 1 1cth cth ,
2 2 2 2

iJ Jk i
J J J J

μ
δ ψ μ

⎛ ⎞⎛ ⎞⋅ + ⋅ +⎛ ⎞ψ = ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (1)

де J  – коефіцієнт, що враховує форму кривої намагні-
чування асинхронної машини; kψ – передавальний ко-
ефіцієнт між значенням модуля вектора робочого пото-
козчеплення в повітряному зазорі та намагнічуючого
струму.

Варто відмітити, що при J → +∞ запропонована ап-
роксимація функцією Бріллюена співпадає з відомою
апроксимацією кривої намагнічування асинхронної ма-
шини функцією Ланжевена [5], тобто

2 1 2 1lim cth
2 2J

J Jk i
J Jψ μ

→∞

⎛ ⎛ ⋅ + ⋅ +⎛ ⎞⎜ ⋅ ⋅ ⋅ −⎜ ⎜ ⎟⎜⎜ ⋅ ⋅⎝ ⎠⎝⎝

( )1 1cth cth .
2 2

i
k i

J J i
μ

ψ μ
μ

⎞ ⎛ ⎞⎞⎛ ⎞⎞ ⎟− ⋅ = ⋅ −⎜ ⎟⎟⎜ ⎟⎟ ⎟ ⎜ ⎟⎟⋅ ⋅⎠ ⎝ ⎠⎠ ⎝ ⎠⎠
(2)

Експериментальна крива зміни індуктивності конту-
ру намагнічування від намагнічуючого струму має виг-
ляд, представлений на рис. 2 [10].

На рис. 2 позначено: крива 1 – експериментальна кри-
ва ( )mL f iμ= ; крива 2 – аналогічна залежність апрокси-
мована функцією Бріллюена на основі виразу (1).

Рис. 2. Залежність ( )mL f iμ=  тягового двигуна АД906У1

На основі (1) для функції, наведеної на рис. 2, можна
записати

2 1 2 1 1cth cth .
2 2 2 2m

k iJ JL i
i J J J J
ψ μ

μ
μ

⎛ ⎞⎛ ⎞⋅ + ⋅ +⎛ ⎞= ⋅ ⋅ ⋅ − ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⋅ ⋅ ⋅ ⋅⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 (3)

Приведені графіки рис. 1, 2 підтверджують достатню
точність пропонованої апроксимації. За аналітичними
співвідношеннями для вказаного двигуна максимальна
розбіжність даних відповідно до інтерпретації виразу (1)
на рис. 1 складала 1,7 %, виразу (3) на рис. 2 – 2,2 %.

Відповідно до задачі побудови системи раціонально-
го керування модулем вектора потокозчеплення ТАД є
необхідним отримання виразу (1) у формі, з якої зручно
брати часткові похідні першого та другого порядків. Для
цього виконаємо перетворення функції (1), використав-
ши розкладення гіперболічного котангенса в ряд Макло-
рена [14]:

2 2 1
2

1

21cth( ) ,
(2 )!

n n
n

n

B x
x

x n

⋅ ⋅ −∞
⋅

=

⋅ ⋅
= +

⋅∑ (4)

де число x задовольняє умові 0 x< < π ; 2 nB ⋅  – числа Бер-
нуллі.

Відповідно до (4) задамо наступну аналітичну за-
лежність:

3 5 71 2cth( ) ... .
3 45 945 4725
x x x xx

x
⋅

= + − + − + (5)

Для подальшого перетворення функції (1) задамо на-
ступні позначення:

2 1,
2
J

J
⋅ +

λ =
⋅

(6)
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J⋅
=γ

2
1  . (7)

Тоді матиме місце запис

( ) ( )cth cth .k i k iδ ψ μ ψ μψ = ⋅λ ⋅ λ ⋅ − ⋅ γ ⋅ γ ⋅ (8)

З огляду на порядок величин в системі відносних оди-
ниць для ТАД, з якими має місце робота, обмежимося
наступною формою запису виразу (5):

3 51 2cth( ) .
3 45 945
x x xx

x
⋅

= + − + (9)

Тоді за виразами (8) та (9) можна записати

( ) ( )3 5
21

3 45 945

i ii
k

i
μ μμ

δ ψ
μ

⎛ ⎛ ⎞λ ⋅ ⋅ λ ⋅λ ⋅⎜ ⎜ ⎟ψ = ⋅ λ ⋅ + − + −⎜ ⎜ ⎟λ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎝ ⎠⎝

( ) ( )3 5
21 ,

3 45 945

i ii
i

μ μμ

μ

⎞⎛ ⎞γ ⋅ ⋅ γ ⋅γ ⋅ ⎟⎜ ⎟−γ ⋅ + − + ⎟⎜ ⎟γ ⋅⎜ ⎟⎟⎝ ⎠⎠

(10)

або після аналітичних перетворень

( ) ( )2 2 4 4 3
3 45

k k
i iψ ψ

δ μ μψ = ⋅ λ − γ ⋅ − ⋅ λ − γ ⋅ +

( )6 6 5.
945
k

iψ
μ+ ⋅ λ − γ ⋅ (11)

Задамо наступні позначення для спрощення форми
запису:

( )2 2
1 ,

3
kψξ = ⋅ λ − γ (12)

( )4 4
2 ,

45
kψξ = ⋅ λ − γ (13)

( )6 6
3 ,

945
kψξ = ⋅ λ − γ (14)

що дає змогу спростити вираз (11) до вигляду

3 5
1 2 3 .i i iδ μ μ μψ = ξ ⋅ − ξ ⋅ + ξ ⋅ (15)

Використовуючи позначення (12)–(15), перепишемо
(3) в аналогічній до (15) формі

2 4
1 2 3 .mL i iμ μ= ξ − ξ ⋅ + ξ ⋅ (16)

Графічна інтерпретація отриманих співвідношень (15),
(16) наведена на рис. 3, 4 відповідно.

На рис. 5 показано ділянку А рис. 3 збільшено.

Рис. 3. Експериментальна (1) та апроксимована (2)

залежність ( )mL i iδ μ μψ =  тягового двигуна АД906У1

Рис. 4. Експериментальна (1) та апроксимована (2)
залежність ( )mL f iμ=  тягового двигуна АД906У1

Рис. 5. Збільшення зони А графіків з рис. 3
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Відповідно до наведених на рис. 3 – рис. 5 графіків
похибка апроксимації складає 1,81 %  для залежності виду

( )mL i iδ μ μψ =  та 2,4 % для залежності виду ( )mL f iμ=
що є достатнім для подальшого використання отриманої
математичної залежності в подальших дослідженнях тя-
гової електропередачі моторвагонного поїзда.

ВИСНОВКИ
Підсумовуючи отримані аналітичні вирази (15) та (16),

можна зробити висновок, що за формою, змістом та
порядком коефіцієнтів вони є тотожними до відомих
виразів, які застосовуються для апроксимації даних кри-
вих у роботах [5, 7–10], де наведені приклади більшості
класичних підходів до опису кривих намагнічування
різних конструкцій асинхронних двигунів.

Наведений спосіб встановлення аналітичної матема-
тичної  залежності виду ( )mL I Iδ μ μψ =  функцією
Бріллюена для ТАД дизель-поїзда ДЕЛ-02 у формі, з якої
зручно брати часткові похідні першого та другого по-
рядків, дає достатню точність, з похибкою в межах 4 %,
що є прийнятним для проведення подальших досліджень
на основі отриманих математичних співвідношень.

СПИСОК ЛІТЕРАТУРИ
1. Цукало П. В. Экономия электроэнергии на электро-

подвижном составе / П. В. Цукало. – М. : Транспорт,
1983. – 174 с.

2. Вождение поездов / [Черепашенец Р. Г., Бирюков В. А.,
Понкрашов В. Т., Судаловский А. Н.] ; под ред.
Р. Г. Черепашенца. – М. : Транспорт, 1994. – 304 c.

3. Дубровский З. М. Электровоз. Управление и обслу-
живание /  Дубровский З. М., Курчатова В. А., Том-
фельд Л. П. – М. : Транспорт, 1979. – 231 С.

4. Калько В. А. Тепловоз. Иллюстрированное пособие
машинисту / В. А. Калько, Г. Г. Медведев, Ю. А. Ру-
кавишников. – М. : Транспорт, 1967. – 223 c.

5. Мищенко В. А. Теория, способы и системы вектор-
ного и оптимального векторного управления элект-
роприводами переменного тока : монография /
Мищенко В. А. – М. : Издательство «Информэлект-
ро», 2002. – 168 с.

6. Пивняк Г. Г. Современные частотно-регулируемые
асинхронные электроприводы с широтно-импульс-
ной модуляцией / Пивняк Г. Г., Волков А. В. – Днеп-
ропетровск, 2006. – 421 с.

7. Виноградов А. Б. Векторное управление электропри-
водами переменного тока / А. Б. Виноградов. – ГОУВ-
ПО «Ивановский государственный энергетический
университет им. В. И. Ленина». – Иваново, 2008. –
320 с.

8. Панкратов В. В. Энергооптимальное векторное уп-
равление асинхронными электроприводами / Панк-
ратов В. В., Зима Е. А. – Издательство НГТУ, 2005. –
120 с.

9. Потапенко Е. М. Робастные алгоритмы векторного
управления асинхронным приводом / Е. М. Пота-
пенко, Е. Е. Потапенко. – Запорожье : ЗНТУ, 2009. –
353 с.

10. Протоколи випробувань № 80-85/2005. О результа-
тах поездных испытаний электропередачи дизель-
поезда ДЭЛ-02. – Холдинговая компания «Луганск-
тепловоз», ЦКБ ИЦ «ТРАНССЕРТ», 2005. – 157 с.

11. Бессонов Л. А. Электрические цепи со сталью / Бес-
сонов Л. А. – М., Л. : ГОСЭНЕРГОИЗДАТ, 1948. –
344 с.

12. Маляр В. С. Апроксимація характеристик намагні-
чування електротехнічних сталей сплайнами друго-
го порядку / В. С.Маляр, І. А. Добушовська // Вісник
Національного університету «Львівська політехніка».
Електроенергетичні та електромеханічні системи. –
2010. – № 671. – С. 67–71.

13. Тиховод С. М. Система компьютерного моделиро-
вания динамических процессов в нелинейных маг-
нитоэлектрических цепях / С. М. Тиховод // Технічна
електродинаміка. –  2008. –  № 3. – С. 16–23.

14. Корн Г. Справочник по математике (для научных
работников и инженеров) / Г. Корн, Т. Корн. – М. :
Наука, 1974. – 832 с.

Стаття надійшла  до  редакції 27.01.2014.
Після доробки  21.02.2014.

Кулагин Д. А.
Канд. техн. наук, доцент, Запорожский национальный технический университет, Украина
СПОСОБ АППРОКСИМАЦИИ КРИВОЙ НАМАГНИЧИВАНИЯ ТЯГОВОГО АСИНХРОННОГО

ДВИГАТЕЛЯ
Проведено исследование способа аналитической аппроксимации кривой намагничивания тягового асинх-

ронного двигателя тяговой электропередачи моторвагонного поезда с помощью функции Бриллюэна.
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METHOD OF APPROXIMATION OF ASYNCHRONOUS TRACTION MOTOR MAGNETIZATION

CURVE
The study of the analytical approximation method of magnetization curve of asynchronous traction motor of traction

power transmission motorcar trains using the functions of the Brillouin zone is conducted. Results can be used to obtain
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ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ІСНУЮЧИХ ГІДРОЕНЕРГЕТИЧНИХ
СИСТЕМ

Показані актуальність, стан проблеми й основні діючі чинники, що визначають робочу ефективність
основного гідроенергетичного устаткування ГЕС. Розглянуті і класифіковані основні складові ефективності
витрат енергії в технологічних системах вироблення електричної енергії. Відображені впливи основних складо-
вих технічних й експлуатаційних чинників на рівень ефективності. Приведено обґрунтування і визначений
напрям дослідження робочих чинників, що впливають на зміну електричних параметрів гідроагрегату. Запро-
поновані шляхи підвищення ефективності роботи діючого устаткування ГЕС. Приведені дані можуть бути
використані при модернізації гідроенергетичних перетворювачів енергії.

Ключові слова: енергетичний перетворювач, гідроагрегат, гідравлічна електростанція, втрати, управл-
іння, ефективність, модернізація.

Гідроенергетична галузь відіграє важливу роль в сис-
темному формуванні гармонійної енергетичної сфери,
тому й увага до її ефективності підвищена.

Спільно з Дніпровською ГЕС (ДніпроГЕС) виконано
актуальну науково-дослідну роботу з розробки концепції
моніторингу та управління агрегатами ГЕС на основі
дослідження інформаційно-енергетичних показників
гідроенергетичних процесів. Вона спрямована на оцін-
ку існуючих можливостей ефективного використання
діючого ресурсу ГЕС та визначення основних механізмів
залучення резервів [1]. Важливими вважаються також
задачі модифікації, розширення можливостей систем
моніторингу й визначення стану обладнання та споруд
для попередження небажаних наслідків їх експлуатації.

Метою роботи є підвищення ефективності технологіч-
них процесів виробництва енергії за рахунок дослідження
причин, характеру та динаміки впливу основних складових
і елементів систем керування енергетичними перетворю-
вачами в процесі експлуатації, переважно за рахунок інфор-
маційних, комунікаційних та енергетичних складових [2].
Предметом досліджень є основні складові технологічних
компонентів гідроенергетичних процесів ГЕС [3].

Національні гідроенергетичні системи у вигляді кас-
кадів ГЕС являють собою досить потужні та важливі
технічні об’єкти, що втілюють складні, багатоступеневі
енергетичні перетворення за схемою

Г ↔М↔Е,

де Г – гідравлічні складові, М – механічні, Е – електричні
складові процесу.

Безперечна такж системна сладова їх дії, що забезпе-
чує потрібні мобільні резерви потужностей, потреба в
яких невпинно зростає й підвищує вимоги щодо ефек-
тивності дії обладнання.

Основним функціональним елементом гідроенерге-
тичної системи є енергетичний перетворювач у вигляді
гідроагрегату, узагальнена схема якого наведена на рис. 1.

Слід зазначити, що гідроенергетичні споруди ГЕС до-
датково вирішують ще й низку важливих гідротехнічних
проблем в господарстві країни. Вимоги до них теж не-
впинно зростають. Тому й увага до підвищення їх техніч-
них показників не випадкова, оскільки побудова нових
гідроенергетичних об’єктів досить витратна й проблема-
тична з різних поглядів.

Дніпровську ГЕС у якості базового об’єкта гідрое-
нергетичних досліджень обрано теж не випадково. Для
цього є щонайменше декілько вагомих причин. Це одна

1 – проточний тракт з гідротурбіною, 2 – гідрогенератор

Рис. 1. Узагальнена схема гідроагрегату
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з найперших та найпотужніших вітчизняних ГЕС, реалі-
зованих за системним планом електрифікації. З початку
її побудови вже минуло понад 80 років. Це досить поваж-
ний вік для такої потужної гідротехнічної споруди. Тому
й увага до неї підвищена. З іншого боку, проведені добу-
дови й модернізації за зазначений час фактично подвої-
ли встановлену потужність обладнання. Крім того, її об-
ладнання, його керування й управління має ознаки ти-
повості для каскаду дніпровських ГЕС, що дозволяє по-
ширювати результати й рішення.

Досить суттєво змінилась за останній час також і сис-
темна роль гідроенергетики, що вагомо відбилося на ек-
сплуатаційних режимах обладнання. Однак, навіть зміна
системної ролі, що відбулася за цей час, з точки зору
забезпечення ефективності дії обладнання, виявилася теж
фактично не врахована в повній мірі.

Прикладом того, наскільки важливою є остання об-
ставина в забезпеченні функціональної надійності потуж-
них енергетичних об’єктів, може бути відома глобальна
аварія 2009 р. на Саяно-Шушенській (СШ) ГЕС у Росії. Її
наслідки ще будуть відчуватися протягом багатьох років.
До речі потужність Дніпровської ГЕС складає приблиз-
но 25 % від СШ ГЕС. Один з витоків тієї сумнозвісної
аварії, з погляду фахівців, саме й полягає в використанні
СШ гідрогенераторів в нетипових динамічних режимах.

Системна роль вітчизняної гідроенергетики, – дина-
мічного резерву потужностей енергетичної системи
обумовлює підвищенні вимоги до поточних технічних
характеристик обладнання, надійності та ефективності
його використання. Можливість роботи ДніпроГЕС у
компенсаційному й піковому режимах, екологічність та
майже хвилинна робоча готовність, забезпечує їм суттє-
ву перевагу над іншими генеруючими об’єктами, а та-
кож не тільки системну стабільність, але й помірне фінан-
сове навантаження на споживачів.

Наприклад, країни Європи, не маючи таких можливо-
стей, вимушено забезпечують свої пікові потреби за раху-
нок використання досить дорогих газотурбінних станцій, з
низьким загальним ККД, коло 25 % та функційною готов-
ністю близько 10 хв., що суттєво підвищує вартість пікової
енергії. Тому проблема покриття пікових навантажень в
сучасній енергетиці досить загострена й обумовлює екс-
портні можливості вітчизняної гідроенергетики.

Однак, саме робота обладнання ГЕС в якості динамі-
чного резерву системи має логічним наслідком підви-
щені навантаження та втрати енергії при перехідних про-
цесах, з якими вже неможливо не рахуватися, зважаючи
на статистику циклів пуску та зупинки агрегатів, що при-
таманні зазначеній вище ролі. Статистика невпинного
зростання числа робочих циклів енергетичного облад-
нання за останні п’ять років свідчить про суттєву вагу
динамічних складових в роботі обладнання ГЕС.

З урахуванням зазначеного, загальною фундамен-
тальною проблемою дослідження є визначення впливу
інформаційних, комунікаційних та енергетичних складо-
вих на якісні показники гідроенергетичного обладнання.

Метою такої роботи є підвищення ефективності про-
цесів виробництва енергії за рахунок дослідження причин,
характеру та динаміки впливу основних складових і еле-
ментів систем керування енергетичними перетворювача-
ми в процесі експлуатації, переважно за рахунок інформа-
ційних, комунікаційних та енергетичних складових.

Це досягнуто комплексним підходом до аналізу й виз-
начення потрібних складових, що дозволило провести
аналіз наскрізного технологічного тракту перетворення
енергії ГЕС з різних поглядів.

Загальний показник енергетичної ефективності гідро-
енергетичної системи можливо визначити як
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де iG , kM , lE  – відповідно гідравлічні, механічні й елект-
ричні діючі складові ефективності; N, M, J – кількість вра-
хованих складових кожного виду.

Класифікація й обґрунтування складових ефектив-
ності й витрат енергії в системах вироблення електрич-
ної енергії на ГЕС дозволила визначити основні чинники
впливу на єфективність реалізації діючих процесів.

Дослідження, які проведені на діючому обладнанні
ДніпроГЕС, включали:

– визначення, класифікацію й аналіз складових ефек-
тивності й витрат енергії в системах вироблення елект-
ричної енергії на ДніпроГЕС;

– вибір й аналіз технічних і експлуатаційних факторів,
що впливають на рівень ефективності;

– дослідження і встановлення основних закономірно-
стей зміни параметрів ефективності та технічних витрат
у гідрогенераторах;

– обґрунтування і дослідження інформаційних фак-
торів, що впливають на зміни електричних параметрів
гідрогенератора.

Розглядалися також й специфічні особливості органі-
зації роботи основного обладнання.

Запропонований підхід дозволив визначити існуючий
стан й основні шляхи підвищення ефективності ГЕС, де-
фіцит мобільних потужностей яких достатньо гостро
відчувається в енергетичній системі України. Для цього
з’ясовано наступне:

– витрати активної електричної енергії на збудження
різних гідрогенераторів знаходяться в межах 2,40–4,40 %,
разом на витрати складають 3,71 % від загальних обсягів
виробленої енергії;

– витрати енергії гідрогенераторами в режимі синх-
ронної компенсації становлять 2,44 % від обсягів вироб-
лення активної енергії за рік;

– власні потреби станції складають 3,14 % від обсягів
виданої енергії;

– втрати на шинах відкритого розподільчого пристрою
(ВРП) становлять 3,97 %;

– рівень ефективності гідроагрегата за рівних умов сут-
тєво залежить від його навантаження, так при зменшенні,
на рівні 50 %, ККД зменшується щонайменше на 22 %;
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– витрати енергії гідрогенераторами в режимі синх-
ронної компенсації становлять 5 %, що майже вдвічі мен-
ше витрат холостого ходу, які для кожного гідроагрегату
ДніпроГЕС рівнозначні недовиробленню 7, 2 Мвт. год.
на рік;

– втрати первинного джерела енергії – напору води,
часом, більш вагомо впливають на ефективність гідроаг-
регату ніж втрати вторинних кіл перетворення;

– слід зазначити, що втрати обсягів виданої енергії
суттєво збільшуються при відхиленні потужності гідро-
агрегата від номінальної більше ніж на 5 %;

– втрати на перехідних режимах, що становлять до
60 сек. переважно пов’язані з проточним трактом та си-
стемою збудження;

– характеристики зміни параметрів гідроагрегата до-
сить нелінійні, суттєво залежать від його навантаження,
ККД на рівні 50 % від номінального навантаження змен-
шується відповідно від 92 % до 70 %;

– витрати холостого ходу складають 10 % протоку крізь
турбіну для кожного гідроагрегату ДніпроГЕС;

– витрати первинного джерела енергії – води, мають
тенденцію переважного впливу на ефективність гідроаг-
регату над втратами перетворювачів.

Використано також балансний метод оцінки роботи
ГЕС [4]. Дослідженно стан поточної ефективності її елек-
тричної частини та обладнання за головною схемою.

На рівні генерування й видачі електричної енергії про-
ведено аналіз енергетичної ефективності обладнання
первинної ланки головної схеми ГЕС, рис. 2.

Дані розподілу енергії відповідно пристроїв обліку між
генераторами й трансформаторами та основні їх скла-
дові, згідно даних пристроїв обліку, наведено в табл. 1.

До наведених даних слід зазначити наступне.
Повна енергія – це геометрична сума активної та ре-

активної енергії згідно лічильників РЕСА та ГТ.
Видача за лічильниками ГТ, що встановлені після

трансформаторів – це геометрична сума активної та ре-
активної енергії, виданої трансформаторами.

Г 1 ... Г 9 – гідрогенератори, Т 1 ... Т 9 – трансформатори,
ТЗ1 ... ТЗ9 – трансформатори збудження, СЗ – системи

збудження, ОЗ1... ОЗ9 – обмотки збудження
гідрогенераторів

Рис. 2. Структура первинної ланки головної схеми ГЕС

Генератор Повна енергія; 
РЕСА – кВА⋅год(S) 

Енергія за лічильниками ГТ, 
кВА⋅год(S) 

Втрати, 
кВА⋅год Втрати, % 

Г1 15 375 682 14 731 522 644 160 4,19 
Г2 14 947 806 14 402 952 544 854 3,65 
Г3 13 009 568 12 436 961 572 607 4,40 
Г4 21 788 751 21 266 678 522 072 2,40 
Г5 8 893 184 8 676 391 216 793 2,44 
Г6 18 322 552 17 487 483 835 069 4,56 
Г7 19 071 718 18 068 817 1 002 902 5,26 
Г8 17 547 884 16 641 407 906 477 5,17 
Г9 24 113 457 23 567 447 546 010 2,26 

Разом 152 833 555 147 156 716 5 676 839 3,71 

Таблиця 1. Розподіл енергії між генераторами та трансформаторами

Втрати (трансформатор + самозбудження) – витрати
та втрати на ділянці мережі між лічильниками РЕСА та
ГТ, дорівнюють різниці між видачею повної потужності
та видачею за лічильниками ГТ, що встановлені після
трансформаторів. Слід зазначити, що відхилення втрат за
окремими ділянками обумовлене переважно режимни-
ми чинниками.

Баланс енергії ГЕС та основні її витрати за техноло-
гією гідроенергетичних перетворень зафіксовано на рівні
відкритого розподільчого пристрою (ВРП), що фактич-
но є вихідним для електричної станції. Баланс енергії ВРП
ГЕС та структуру розподілу її потоків наведено в табл. 2.

До наведених даних слід зазначити наступне.
Прийнята енергія лініями 154 кВ та 330 кВ – це енергія,

що фактично була вироблена станцією за даний період.
Власні потреби – це енергія, яку використано на власні

потреби станції з шин ВРП 154 кВ через трансформато-
ри власних потреб.
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Видано енергії 
 Прийнято енергії 

лініями 154 кВ 

Прийнято 
енергії 
лініями  
330 кВ 

Власні потреби 
 154кВ 330кВ 

Споживачі 
міської мережі 

Актив. Реактив.   Актив. Актив. Актив.+ 
Реактив.  

4 431 319 23 629 800 11 094 600 798 912 187 349 624 65 333 400 72 925 
  99 660 000   1 966 800  

З них втрати в 
трансформаторі 
власних потреб  

39524 

 

Таблиця 2. Баланс енергії на ВРП 154 та 330 кВ, кВАгод

Видана енергія – це енергія, що відпущена з шин ВРП.
Споживачі міської мережі – енергія, яку одержали

сторонні користувачі, під’єднані до шин власних потреб.
Основні витрати ВРП, що обумовлюють загальний

ККД ГЕС наведено в табл. 3.
До наведених даних слід зазначити наступне.
Разом видано – це сума виданої з шин ВРП енергії, за

винятком власних потреб; дорівнює сумарних значень
енергії, спожитої міською мережею та виданою по ши-
нах 154 та 330 кВ.

З аналізу витікає, що найбільші втрати енергії припа-
дають на розподільчий пристрій та втрати в ланці транс-
форматор-генератор, що складаються з витрат на самоз-
будження генератора та втрат у трансформаторі. Зага-
лом витрати складають 5 % від кількості енергії, що ви-
роблена гідрогенераторами.

Загальний ККД процесу перетворення визначається
як

ВГ /WW=η ,

де ГW  – енергія генерування; ВW  – енергія технологічних
втрат.

Таким чином визначений загальний ККД ГЕС в умо-
вах динамічного резерву потужностей системи стано-
вить щонайменше 95,12 % й відображає наявність ре-
зервів.

Слід зазначити, що наведена цифра відображає пере-
важно статичні чинники ефективності в роботі гідрое-
нергетичного обладнання.

Однак існуючі динамічні складові перехідних процесів
додатково суттєво знижують ефективність роботи енер-
гетичних перетворювачів ГЕС. Слід зазначити, що число
робочих циклів обладнання ГЕС протягом останніх років

Разом 
видано, 
кВА⋅год 

Разом 
прийнято, 
кВА⋅год 

Власні 
потреби, 
кВА⋅год 

Сумарна 
видача 
станції, 
кВАгод 

Втрати ВРП 
разом з АТ, 
кВА⋅год 

Втрати 
ВРП, % 

Частина 
від ∑ 
втрат з 
ВРП, % 

ККД ГЕС, % 

254 722 749 115 185 919 798 912 138 737 
918 49 582 557 3,97 50,23 95,12 

Таблиця 3. Розподіл витрат на ВРП 154 та 330 кВ

суттєво зросло й має стійку тенденцію до зростання. Так
гідроагрегати ДніпроГЕС за останні роки вже подолали
відмітку 5000 робочих циклів на рік й досить швидко на-
ближаються до значень, що перевищують 8000 циклів.
Це означає, що час сталої роботи агрегату, для якої виз-
начено й нормовано практично всі робочі характерис-
тики обладнання, неупинно скорочується, а динамічна
складова зростає.

При цьому, в динамічному режимі ККД гідравлічної
частини змінюється вагоміше, майже на 25 %. Як відо-
мо, 1 % втрат на первинному перетворювачі суттєво
більш вагомий, ніж той же 1 % на вторинному джерелі,
яким е гідрогенератор, оскільки він у цьому випадку не
складає а примножує втрати. Значну роль в цьому
відіграють динамічні якості систем управління швидкі-
стю й напругою гідроагрегату.

Тому за основний напрямок обрано аналіз чинників,
що визначають їх якісні характеристики. Визначено ос-
новні підходи до модернізації системи збудження гідро-
генератора й технічні заходи, що мають суттєво змінити
динамічні якості його збудження. Для цього розроблено
метод вимірювань зміни напруги та змінено структуру
відповідного регулятора. Важливою складовою визнано
необхідність модернізації та розширення технічних й
функціональних можливостей системи моніторингу.

Проведено також аналіз витоків аварії на Саяно-Шу-
шенській ГЕС потужністю 6,4 ГВт. Розглянуто декілька
робочих версій можливих причин цієї техногенної катаст-
рофи, в тому числі гідроелектродинамічної й вібраційної
природи, що вважаються продуктивними. Як зазначено,
одним з визнаних витоків зазначеної аварії вважається саме
використання агрегатів СШ ГЕС в неприйнятних для них
режимах експлуатації з суттєвою динамічною складовою,
що важливо й для вітчизняної гідроенергетики.
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Слід також зазначити, що термін гарантованої роботи
й ресурсу системи керування ДніпроГЕС теж практич-
но вичерпаний [5]. Вона потребує модернізації з ураху-
ванням саме системної складової. Це підвищує важливість
та своєчасність одержаних результатів.

Одним з важливих напрямів модернізації є системи
управління гідрогенераторами з урахуванням динаміч-
них чинників та підвищенням енергетичної ефективності
перехідних процесів. Це дозволило, в тому числі, визна-
чити проблемні ділянки процесу збудження й пропону-
вати відповідні технічні рішення, що фактично долають
інерційність кола збудження гідрогенераторів ГЕС. Роз-
роблені рішення можливо використовувати й на інших
енергетичних об’єктах.

Тому зазначене дослідження є своєчасним та важли-
вим, спрямоване на системні підходи до основних про-
цесів, має надати практичні можливості поліпшення техн-
ічних та технологічних характеристик обладнання з погля-
ду сучасних вимог, надати потрібний імпульс розвитку
важливій екологічній галузі енергетики, що й до того роз-
вивалася, але здавалася досить сталою й консервативною.

ВИСНОВКИ
1. Найбільші втрати припадають на долю ВРП та сис-

теми збудження гідрогенераторів, що мають досить низькі
динамічні характеристики.

2. Суттєві втрати припадають також на долю проточ-
ного тракту та регуляторів, що мають дуже низькі ди-
намічні властивості.

3. Втрати на перехідних режимах безпосередньо по-
в’язані з гідро електродинамікою робочих процесів.

4. Динамічні складові суттєво визначають ефек-
тивність роботи гідроагрегатів ГЕС.

5. Основний напрям модернізації обладнання ГЕС має
враховувати стрімке зростання динамічних робочих скла-
дових енергетичного обладнання.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СУЩЕСТВУЮЩИХ ГИДРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ
Показаны актуальность, состояние проблемы и основные действующие факторы, определяющие рабочую

эффективность основного гидроэнергетического оборудования ГЭС. Рассмотрены и классифицированы ос-
новные составляющие эфекивности затрат энергии в технологических системах выработки электрической
энергии. Отражены влияния основных составляющих технических и эксплуатационых факторов на уровень
эффективности. Приведено обоснование и определено направление исследования рабочих факторов, влияющих
на изменение электрических параметров гидроагрегата. Предложены пути повышения эффективности ра-
боты действующего оборудования ГЭС. Приведенные данные могут быть использованы при модернизации
гидроэнергетических преобразователей энергии.

Ключевые слова: энергетический преобразователь, гидроагрегат, гидравлическая электростанция, поте-
ри, управление, эффективность, модернизация.
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DEFINITION OF EFFICIENCY OF EXISTING HYDROPOWER SYSTEMS
The urgency, problem condition and the basic operating factors defining working efficiency of the basic hydropower

equipment of HYDROELECTRIC POWER STATION are shown. The basic components of energy expenses efficiency in
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technological systems of electric energy development are considered and classified. Influences of the basic components of
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формул і висновків; не слід наводити відомі факти, повторюва-
ти зміст таблиць і ілюстрацій у тексті. Стаття не повинна мати
граматичних або інших помилок, а також повинна відповідати
тематиці журналу й вимогам щодо фахових видань.

 Структура тексту статті мусить містити такі необхідні еле-
менти: постановка проблеми в загальному виді і її зв’язок з
важливими науковими або практичними завданнями; аналіз ос-
танніх досліджень і публікацій, у яких розпочато розв’язання
даної проблеми, і на які опирається автор; виділення нероз-
в’язаних раніше частин загальної проблеми, яким присвячуєть-
ся стаття; формулювання цілей статті (постановка завдання);
виклад основного матеріалу дослідження з повним обґрунту-
ванням отриманих наукових результатів, висновки по даному
дослідженню й перспективи подальших досліджень у даному
напрямку. Матеріал публікації мусить бути розбитий на
підрозділи не більше двох рівнів.

Рисунки розміщуються в тексті й додатково додаються в
окремих файлах (формат .tif з роздільною здатністю 150–300 dpi,
чорно-білі або у градаціях сірого). Розмір рисунків не повинен
перевищувати ширини сторінки (17 см) або ширини колонки
(8 см). Написи на рисунках бажано виконувати шрифтом Times
New Roman, розмір 10. Рисунки нумерують і підписують унизу.

Формули виконуються за допомогою вбудованого в  Word
редактора Microsoft Equation. Формули нумерують у круг-
лих  дужках праворуч. Формули великого розміру запису-
ються в кілька рядків.

Нумерація рисунків, формул і таблиць наскрізна однорівнева.
Список літератури наприкінці статті подається мовою

оригіналу і складається в порядку згадування посилань у
тексті й відповідно до діючого стандарту на бібліографічний
опис. Посилання на літературу в тексті нумеруються послідов-
но й позначаються цифрою у квадратних дужках.

Транслітерований список літератури, відповідно до
вимог науково-метричної бази SCOPUS, є повним аналогом
списка літератури і виконується на основі транслітерації мови
оригіналу латиницею.

Посилання на англомовні джерела не транслітеруються.
Транслітерація української мови латиницею виконується на
основі Постанови КМУ №55 від 27 січня 2010 р., російської –
на основі ГОСТ 7.79-2000 (ISO 9-95). Приклади транслітерації
розміщені на сайті журналу.

У відомостях про авторів необхідно навести:
1) прізвище, ім’я, по батькові (повністю);
2) учений ступінь;
3) посаду;
4) місце роботи;
5) електронну адресу;
6) робочий, домашній, мобільний телефони.
Статті, які не відповідають зазначеним вимогам, не прий-

маються до розгляду.
Всі статті проходять закрите рецензування і в разі потре-

би можуть бути повернуті автору на доробку. Редакція зали-
шає за собою право на літературну редакцію тексту статті без
повідомлення автору.

Рукописи й диски не вертаються, коректура та відбитки
статей авторам не надсилаються.

Адреса редакції: 69063, м. Запоріжжя, вул. Жуковського,
64, ЗНТУ, редакція журналу

Тел.      (061) 7-698-2-96 – редакційно-видавничий відділ.
       E-mail:  rvv@zntu.edu.ua
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