
 

 

МІНІСТЕРСТВО ОСВІТИ 

І НАУКИ УКРАЇНИ 

MINISTRY OF EDUCATION  

AND SCIENCE OF UKRAINE 

Національний технічний університет 

«Харківський політехнічний інститут» 

National Technical University 

"Kharkiv Polytechnic Institute" 

Вісник НТУ «Харківський 

політехнічний інститут». 

Серія: Електричні машини 

та електромеханічне  

перетворення енергії 

Bulletin of the NTU 

"Kharkiv Polytechnic Institute". 

Series: Electrical Machines and 

Electromechanical Energy  

Conversion 

№ 20 (1345) 2019 No. 20 (1345) 2019 

Збірник наукових праць Collection of Scientific papers 

Видання засноване у 1961 р. The edition was founded in 1961 

Харків 

НТУ «ХПІ», 2019 

Kharkiv 

NTU "KhPI", 2019 



 

 

 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Електричні машині та електромеханічне перет-
ворення енергії = Вестник Национального технического университета «ХПИ». Серия: Электрические машины и электро-
механическое преобразование энергии = Bulletin of the National Technical University "KhPI". Series: Electrical Machines and 
Electromechanical Energy Conversion : зб. наук. пр. / Нац. техн. ун-т «Харків. політехн. ін-т». — Харків : НТУ «ХПІ», 2019. — 
№ 20. — 204 с. — ISSN 2409-9295. 

Видання присвячене досягненням науковців та науковим результатам у сферах електроенергетики, електроніки та еле-
ктромеханіки. Публікуються статті що розглянуті на міжнародній науково-технічній конференції «Силова електроніка та 
енергоефективність» 

Для науковців, викладачів вищої школи, аспірантів, студентів і фахівців в галузі електроенергетики та електроме-
ханіки. 

The publication is dedicated to the achievements of scientists and scientific results in the fields of electric power, electronics 
and electromechanics. Articles are published that are considered at the international scientific and technical conference "Power Elec-
tronics and Energy Efficiency" 

For scientists, teachers of higher education, post-graduate students, students and specialists in the field of electric power and 
electromechanics. 

Державне видання. 
Свідоцтво Держкомітету з інформаційної політики України  
КВ № 5256 від 2 липня 2001 року. 

Мова статей – українська, російська, англійська. 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Електричні машині та електромеханічне 
перетворення енергії внесено до «Переліку наукових фахових видань України, в яких можуть публікуватися результати 
дисертаційних робіт на здобуття наукових ступенів доктора і кандидата наук», затвердженого Наказом МОН України 
№ 1328 від 21.12.2015 р. «Про затвердження рішень Атестаційної колегії Міністерства щодо діяльності спеціалізованих 
вчених рад від 15 грудня 2015 року». 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Електричні машині та електромеханічне перетво-
рення енергії включений до зовнішніх інформаційних систем, у тому числі в наукометричних базах Российский Индекс 

Научного Цитирования – РИНЦ, Google Scholar і включений у довідник періодичних видань бази даних Ul-
rich’sPeriodicals Directory (New Jersey, USA), внесено до електронного архіву наукових періодичних видань України у 
бібліотеці імені В. І. Вернадського 

Офіційний сайт видання: emepe.khpi.edu.ua ;   
сайт кафедри електричних машин: http://web.kpi.kharkov.ua/elmash/visnik/ 

Засновник 
Національний технічний університет 

«Харківський політехнічний інститут» 

Головний редактор 

Сокол Є. І., д-р техн. наук, чл.-кор. НАН України, НТУ «ХПІ», Укра-

їна 

Заст. головного редактора  
Марченко А. П., д-р техн. наук, проф. , НТУ «ХПІ», Україна 

Секретар 
Горбунов К. О., доц., НТУ «ХПІ», Україна 

Редакційна колегія серії 
Відповідальний редактор: 
Мілих В. І., проф., НТУ «ХПІ», Україна 
Відповідальний секретар: 
Юр’єва О. Ю., доц., НТУ «ХПІ», Україна 
Члени редколегії: 
Болюх В. Ф., проф., НТУ «ХПІ», Україна 
Загірняк М. В., проф., Кременчуцький національний університет 
імені Михайла Остроградського, Україна 
Клименко Б. В., проф., НТУ «ХПІ», Україна 
Мазуренко Л. І., проф., Інститут електродинаміки Національної  
академії наук України, Україна 
Шинкаренко В. Ф., проф., Національний технічний університет  
України «Київський політехнічний інститут імені Ігоря Сікорсько-
го», Україна 
Плюгін В. Є., проф., Харківський національний університет 

міського господарства імені О. М. Бекетова, Україна 
Яровенко В. О., проф., Одеський національний морський  
університет, Україна 
Штаманн М., дипломований інженер, Інститут електросилових  

систем, Німеччина 
Паліс Ш., Магдебурзький університет імені Отто фон Геріке,  
Німеччина 

Founder  
National Technical University 
"Kharkiv Polytechnic Institute" 

Editor-in-chief 

Sokol E. I., dr. tech. sc., member-cor. of National Academy of Sciences 

of Ukraine, NTU "KhPI", Ukraine 

Deputy editor-in-chief 
Marchenko A. P., dr. tech. sc., prof., NTU "KhPI", Ukraine 

Secretary 
Gorbunov K. O., docent, NTU "KhPI", Ukraine 

Editorial staff 

Associate editor: 
Milykh V. I., prof., NTU "KhPI", Ukraine  
Executive secretary:  
Yurieva O. Yu., as. prof., NTU "KhPI", Ukraine 
Editorial staff members: 
Bolyukh V. F., prof., NTU "KhPI", Ukraine 
Zagirnyak M., prof., Kremenchuk Mykhailo Ostrohradskyi National 
University, Ukraine 
Klimenko B. V., prof., NTU "KhPI", Ukraine 
Mazurenko L. I., prof., Institute of Electrodynamics National Academy of 
Sciences of Ukraine, Ukraine 
Shynkarenko V. F., prof., National Technical University of Ukraine "Igor 
Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute", Ukraine 
Gamayun I. P., prof., NTU "KhPI", Ukraine 
Pliugin V. E., prof., O.M. Beketov National University of Urban Econo-

my in Kharkiv, Ukraine 
Yarovennko V. O., prof., Odessa National Maritime University, Ukraine 
Stamann M., dipl.-ing. Institute of Electric Power Systems, Germany 
Palis S., Prof. Dr. Ing.,  Otto von Guericke University of Magdeburg, 

Institute for Automation Engineering, Germany 

Рекомендовано до друку Вченою радою НТУ «ХПІ». 
Протокол № 7 від 5 липня 2019 р. 

© Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», 2019 

http://emepe.khpi.edu.ua/
http://web.kpi.kharkov.ua/elmash/visnik/
https://www.scopus.com/affil/profile.uri?afid=60003172
https://www.scopus.com/affil/profile.uri?afid=60003172
http://en.kname.edu.ua/
http://en.kname.edu.ua/
https://www.scopus.com/affil/profile.uri?afid=60018362
https://www.scopus.com/affil/profile.uri?afid=60018362


ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії №20 (1345) 2019 3 

ШАНОВНІ ЧИТАЧІ! 

 
У Ваших руках Вісник Національного технічного 

університету «ХПІ» з серії «Електричні машини та елект-

ромеханічне перетворення енергії», який був підготовле-

ний за результатами роботи ХХV Міжнародної науково-

технічної конференції «Силова електроніка та енергоефек-

тивність». Перша конференція під назвою «Силова елект-

роніка у вирішенні проблем ресурсо- та енергозбережен-

ня» (скорочено - РЕЗ-93) була проведена кафедрою про-

мислової електроніки Харківського політехнічного інсти-

туту спільно з Інститутом електродинаміки АН України в 

жовтні 1993 р. на базі спортивно-оздоровчого табору 

«Студентський», який розташований поблизу м Алушта. У 

1998 р. конференція отримала нову назву - «Силова елект-

роніка та енергоефективність» і відтоді щорічно прово-

диться у вересні. Про високий науковий рівень і популяр-

ність конференції свідчить широке коло її учасників - фа-

хівців у галузі енергетики і силової електроніки, які приї-

жджають з країн Європи, Азії та Америки. 

Організаторами цьогорічної ХХV конференції бу-

ли Національна академія наук України, Міністерство осві-

ти і науки України, Наукова рада НАН України «Наукові 

основи електроенергетики», Інститут електродинаміки НАН України, Національний технічний університет 

«ХПІ» та Національний технічний університет України «КПІ».  

Робота конференції проходила за чотирма секціями. 

В секції «Силова електроніка та енергоефективна електроенергетика» розглядалися питання концепції 

Smart Grid, систем FACTS, HVDC, розподілених електроенергетичних систем, особливості моделюванню та 

аналізу енергоефективних електричних мереж і перетворювальних систем, вдосконалення методів дослідження 

електричних машин енергетичного і технологічного призначення, нові схемні рішення напівпровідникових пе-

ретворювачів електроенергії. 

Секція «Системи керування і контролю перетворювачами електроенергії» була присвячена аналізу, си-

нтезу, моделювання та оптимізації методів і систем керування. Особливу увагу було приділено мікропроцесор-

ним системам та алгоритмам керування. Крім того, в рамках цієї секції розглянуті питання створення інформа-

ційних і керуючих систем для медичної техніки. 

Третя секція «Прилади і пристрої силової електроніки» була присвячена розгляду елементної бази і су-

часних матеріалів, які використовуються в силовій електроніці. Також були розглянуті проблеми створення та 

експлуатації накопичувачів електроенергії, особливості використання мікро- та наноелектроніки в пристроях 

перетворювальної техніки. 

В рамках секції «Електромагнітна сумісність і якість електроенергії», крім загальних принципів забез-

печення електромагнітної сумісності електроенергетичних систем, розглянуті особливості організації вимірю-

вань в силових ланцюгах і підвищення якості електричної енергії за допомогою активних фільтрів. Також про-

аналізовано можливості поліпшення електромагнітної сумісності електроенергетичних систем за рахунок вико-

ристання нових схемних рішень, нової елементної бази та нових матеріалів. 

Щорічно на засіданнях секцій цієї конференції апробується кілька докторських і кандидатських робіт, 

що, безумовно, є індикатором її високої значимості у формуванні наукових кадрів вищої кваліфікації. За роки 

роботи конференції понад 15 її учасників отримали науковий ступінь доктора технічних наук і понад 40 - сту-

пінь кандидата технічних наук, двоє науковців обрані академіками, а семеро - членами-кореспондентами НАН 

України. 

Щороку географія учасників конференції розширюється. В різні роки в ній брали участь вчені з Авст-

рії, В'єтнаму, Німеччини, Ірану, Латвії, Лівану, Литви, Польщі, Росії, Сирії, США, Франції та Естонії.  

Наукові контакти вчених і фахівців на конференції слугують хорошою основою для зміцнення міжна-

родного співробітництва в галузі енергетики, силової електроніки, електричних машин, медичного електронно-

го приладобудування, мікро- і нанотехнологій. 

Бажаю усім учасникам конференції подальших творчих успіхів та натхнення. 

 
Голова Програмного комітету МНТК СЕЕ-2019, 

ректор НТУ «ХПІ», 

д.т.н., проф., чл.-кор. НАН України                       Є.І. Сокол  
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АНОТАЦІЯ. Розглянуто особливості практичного застосування розроблених багатофункціональних засобів забезпечення 

надійного електропостачання і нормованих показників якості напруги в  електричних мережах малих систем розподілу. 

Зазначено, що ці системи розподілу мають низку відомих переваг перед традиційними системами електропостачання.  

Зокрема, така система включає в себе, як правило, кілька джерел розподіленої генерації, розподільних підстанцій та нако-

пичувачів і перетворювачів енергії, що дозволяє такій системі «Microgrid Рlus» функціонувати як в автономному режимі, 

так і бути пов'язаною з зовнішньою енергетичною системою. В малій системі розподілу якісне електропостачання можна 

забезпечити шляхом застосування, наприклад, нерегульованих і керованих фільтросиметруючих пристроїв або гібридних 

фільтрокомпенсуючих перетворювачів, а також використання відновлюваних джерел  енергії з системами її накопичення 

(«Energy Storage System»). Розглянуто основні аспекти практичної реалізації силової частини багатофункціонального дво-

напрямленого перетворювача електроенергії у складі уніфікованого  інверторного модуля потужністю 300 кВт для вико-

ристання в сучасних багатомодульних системах накопичення енергії значної потужності з різними типами джерел енергії. 

Показано, що розроблені двонапрямлені перетворювачі у складі систем накопичення енергії в нормальних режимах роботи 

можуть забезпечити необхідні рівень електромагнітної сумісності споживачів та регламентовані значення показників  

якості напруги в «Microgrid Рlus», зокрема, значення сумарного коефіцієнта гармонічних спотворень вхідних та вихідних 

струмів цих перетворювачів складають одиниці відсотків, при необхідності вони можуть здійснювати у мікромережі 

компенсацію реактивної потужності тощо. Практичне застосування запропонованих систем розподілу  сприяє  реалізації 

загальної концепції «Smart Grid & Energy Storage», яка спрямована на розширення можливостей відновлюваної енергетики 

та інтеграцію в системи інтелектуальних електричних мереж. 

Ключевые слова: електромагнітна сумісність, система розподілу електроенергії, двонапрямлений напівпровідниковий пе-

ретворювач, система накопичення енергії, мікромережа, якість напруги. 

 

PROVISION OF HIGH QUALITY POWER SUPPLY IN DISTRIBUTION NETWORKS 

WITH RENEWABLE ENERGY SOURCES  
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ABSTRACT. Features of practical application of the developed multifunctional tools which provide reliable power supply and 

standard voltage quality characteristics in electrical networks of small power systems (microgrid) are considered. It is noted that 

these distribution systems have a number of known advantages over traditional power supply systems. In particular such system typi-

cally includes several sources of distributed generation, distribution substations, power  storages and energy converters, which al-

lows such a “Microgrid Plus” system to function offline or synchronously with an external power system. In microgrid, high-quality 

electrical supply can be achieved by, for example, using unregulated and controlled filtering-balancing devices or hybrid filter-

compensating converters as well as the use of renewable energy sources and power accumulation system. The main aspects of the 

practical implementation of the power unit of a multifunctional bi-directional electric power converter as a part of a unified 300 kW 

inverter module for use in modern multimodal energy storage systems of significant power with different types of energy sources are 

considered. It is shown, that use of bi-directional converters in the system of energy accumulation can provide the required level of 

power quality in «Microgrid Рlus» in normal operating modes, in particular, the values of the THD of the input and output currents 

of these converters are several percents. In addition, they may, if necessary, compensate reactive power in these microgrid. The 

practical application of mentioned systems contributes to the implementation of the general concept of "Smart Grid & Energy Stor-

age", which aims at expanding the capabilities of renewable energy and integrating into smart electrical networks. 

Keywords: electromagnetic compatibility, power distribution system, bi-directional semiconductor converter, energy storage system, 

micrоgrid, voltage quality.  

 

 

 

 

 
© А. Ф. Жаркін, В. О. Новський, В. В. Мартинов, А. Г. Пазєєв, 2019 

 



ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії №20 (1345) 2019 5 

Вcтуп 

 

Одним з шляхів, що пропонується, вирішення 

проблеми забезпечення якісного електропостачання в 

електричних мережах «малих систем розподілу» 

(МСР), в тому числі з сучасними системами накопи-

чення енергії (СНЕ) і відновлюваними джерелами  ене-

ргії (ВДЕ) є розроблення і впровадження перспектив-

них  багатофункціональних технічних засобів на основі 

використання параметричних  і регульованих фільтрів 

струмів нульової послідовності (ФСНП) для створення 

штучної нейтралі, а також   багатофункціональних  

двонапрямлених перетворювачів електроенергії у 

складі СНЕ.  Мала система розподілу електроенергії  

згідно з пунктом  ІІ Кодексу систем розподілу (далі – 

Кодекс)  це електрична мережа, яка приєднана до ме-

реж системи розподілу або передачі, якою здійснюєть-

ся розподіл електричної енергії певній кількості Корис-

тувачів [1]. Пункт ІХ зазначеного Кодексу «Мала сис-

тема розподілу» визначає критерії та класифікації 

МСР, а саме кількість приєднаних точок (Користувачів 

– юридичних або фізичних осіб) до МСР - більше 2, 

приєднану потужність Користувачів МСР - більше 50 

кВт та середньомісячний обсяг розподілу електричної 

енергії МСР - більше 5 тис. кВт•год, причому розподіл 

електричної енергії здійснюється менше 10000 побуто-

вих споживачів. Крім того, в Кодексі зазначається, що 

електричні мережі МСР розподіляють електричну ене-

ргію Користувачам на обмеженій території закладів 

комерційного призначення (офісні центри, торговель-

но-розважальні комплекси тощо), громадського обслу-

говування (спортивно-оздоровчі комплекси, санаторно-

курортні комплекси тощо), або використовуються спо-

живачами для задоволення своїх потреб (садові това-

риства, гаражні кооперативи, котеджні містечка тощо), 

визначених відповідним статутом організацій та/або 

об’єднань громадян та ін. В п. VI цього Кодексу також 

наведено вимоги стосовно моніторингу і фіксації пара-

метрів якості електричної енергії в системі розподілу 

(СР). Таким чином, «малі системи розподілу» цілком 

відповідають всім критеріям і характеристикам мікро-

мереж «MicroGrid» і «NanoGrid», концепція побудови 

яких ґрунтується на створенні локальних мережевих 

енергетичних структур в окремих регіонах. MicroGrid в 

цілому являє собою локальну ізольовану мережу, при-

чому чіткої межі потужності для неї не існує, тому за-

звичай вона не вказується. Наприклад, світова компа-

нія «АВВ» встановила для себе таку межу: для 

MicroGrid – сумарна потужность близько 20 МВт, а 

NanoGrid обмежується потужностями до 50 кВт. [2, 3]. 

Ця ж компанія для управління режимами мікромереж 

за допомогою швидкого контролю (MicroGrid-

Controller) параметрів мережі з системою накопичення 

енергії, стабілізацією напруги і паралельною експлуа-

тацією традиційних і відновлюваних джерел ввела на-

зву «MicroGrid Plus» для забезпечення практично пов-

ного балансу мережі. [4, 5]. Мікро – та наномережі ма-

ють низку переваг перед традиційними системами ге-

нерування і постачання енергії та розглядається як сис-

тема взаємопов'язаних і об'єднаних мережею об'єктів, 

що генерують електроенергію в мережу та споживають 

енергію з ней. Вони можуть працювати не тільки авто-

номно, але і паралельно з основною електромережею, 

зокрема, при використанні двох і більше джерел ВДЕ, 

які в основному використають сонячну та вітряну ене-

ргію. Основною особливістю МСР є співмірність по-

тужностей джерел і споживачів електроенергії й вели-

кий взаємозв'язок всіх елементів електричної мережі, 

тому ефективність роботи МСР великою мірою визна-

чається ефективністю забезпечення електромагнітної 

сумісності (ЕМС) відповідними технічними засобами. 

 

Мета роботи 

 

Розроблення багатофункціональних технічних 

засобів для забезпечення надійного та безперебійного 

електропостачання і нормованих стандартами значень 

показників якості напруги і електромагнітної суміс-

ності споживачів в електричних мережах систем роз-

поділу, зокрема,  при  наявності відновлюваних дже-

рел енергії та систем її накопичення («ESS» - «Energy 

Storage System») на основі реалізації сучасних конце-

пцій «MicroGrid» і «MicroGrid Plus». 

 

Виклад основного матеріалу 

 

Ефективність функціонування МСР пов’язана з  

такими показниками як надійність, безперебійність  та 

якість електропостачання, безпека та стійкість елект-

ромережі (розподільна мережа значно більш стійка до 

зовнішніх впливів у порівнянні з енергосистемою, яка 

залежить від централізованих джерел енергії). В той 

же час в «острівних» електричних мережах при наяв-

ності лише відновлюваних джерел, які ізольовані від 

магістральних мереж, неможливо виробляти якісну 

електроенергію без паралельного підключення тради-

ційних джерел енергії [6, 7]. Зазвичай об'єкти розпо-

діленої генерації (РГ) виконано на основі статичних 

перетворювачів, що дозволяє  номінальну вихідну 

активну потужність від них отримати при коефіцієнті 

потужності, що дорівнює одиниці. В цілому допусти-

ма активна потужність споживачів, підключених до 

джерел розподіленої генерації (ДРГ), пропорційно 

знижується  відповідно до значення коефіцієнта по-

тужності, а також «хрест-фактора» («пік – фактора» 

або «коефіцієнта амплітуди») - відношення величини 

амплітуди (пікового або максимального значення) 

струму або напруги до його діючого значення. Крім 

цього, спотворена форма споживаного струму приз-

водить до погіршення показників якості напруги (ЯН) 

електропостачання і, відповідно, до додаткових втрат 

активної потужності та низки інших негативних чин-

ників.  

Тому для забезпечення ефективної роботи МСР 

в умовах, коли потужність навантажень, які спожива-

ють несинусоїдальний і (або) реактивний струм, в 

порівняною з номінальною потужністю джерел РГ, 

необхідно вживати заходів для підвищення коефіцієн-
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та потужності навантаження і зниження зазначеного 

«хрест-фактора» споживаного струму. Крім цього, 

для забезпечення нормованих показників ЯН елект-

ропостачання необхідно забезпечувати обмеження 

рівнів емісії збурень від обладнання споживачів нава-

нтаження на встановленому рівні (гармонічні спотво-

рення струму, коливання напруги і флікер, несиметрія 

навантаження та ін.). 

Така мікромережа може функціонувати як в ав-

тономному режимі, так і синхронно із зовнішньою 

енергетичною системою та реалізує можливість за-

безпечення безперервного живлення споживачів якіс-

ною електроенергією. Слід зазначити, що протягом 

останніх років в Україні спостерігається значне збі-

льшення обсягів виробництва вітрової та сонячної 

енергії. За прогнозами, до 2035 року питома вага "зе-

леної" енергетики в енергобалансі України станови-

тиме близько 25%. Як зазначається в материалах НЕК 

«Укренерго», це завдання може бути  вирішено за 

допомогою практичного застосування сучасних сис-

тем накопичення енергії (СНЕ). Для цього, наприклад, 

Франція у 2019 році  наддала Україні перший грант на 

560 тис. євро для фінансування підготовки спільного 

пілотного проекту НЕК "Укренерго" та «RTE 

International» з реалізації першої в Україні системи 

«Energy Storage» потужністю 200 МВт.  

На рис.1 наведено структурну схему мікроме-

режі “MicroGrid Plus”, основним елементом якої є 

СНЕ, що виконано на основі напівпровідникових дво-

напрямлених перетворювачів (ДНП). Особливістю 

даної мікромережі  є те, що до її  загальних  шин ни-

зької напруги окрім нелінійного і нестаціонарного 

навантаження приєднано відповідальні електроприй-

мачі, перерви в електропостачанні яких, провали на-

пруги та короткі переривання електропостачання, а 

також неякісна напруга їх електроживлення може 

привести до порушення складного технологічного 

процесу, пошкодження енергообладнання з можли-

вою небезпекою для життя людей, а також до значних 

матеріальних і економічних збитків [6, 8, 9]. 

 

Рис. 1 – Структурна схема мікромережі  

“MicroGrid Plus” 

Тому перспективними і ефективними техніч-

ними засобами для вирішення зазначених проблем і 

забезпечення ЕМС у трифазних  системах, зокре-

ма, з ДРГ є застосування нових перетворю-вальних 

пристроїв з високими енергетичними та динамічними 

показниками для регулювання активної й реактивної 

потужностей, а також зниження потужності спотво-

рення, що дає змогу, зокрема, підвищити техніко-

економічні показники та пропускну спроможність 

МСР, зменшити втрати активної потужності та під-

вищити енергоефективність електрообладнання, яке є 

чутливим до зниження показників ЯН.  

Дослідження показали, що застосування, на-

приклад, потужних СНЕ в системах розподілу енергії 

дозволяє здійснити наступне [6,10, 11]: 

1. Покриття пікових навантажень і «згладжу-

вання» графіків навантаження протягом доби. 

2. Підвищення якості електроенергії та надій-

ності роботи системи енергопостачання. 

3. Забезпечення резервного електропостачання 

відповідальних споживачів і підтримання електропос-

тачання їх при аварійних перериваннях. 

4. Накопичення електроенергії в період її низь-

кої вартості та споживання електроенергії  з накопи-

чувача в період її високої вартості протягом доби при 

наявності багатозонних тарифів на електроенергію. 

5. Інтеграцію з генеруючим енергообладнанням 

відновлюваної енергетики для забезпечення балансу 

генерованої та споживаної електроенергії в мережі з 

ВДЕ. 

Для електроживлення відповідальних електро-

приймачів в МСР “MicroGrid Plus” при підключенні 

до шин низької напруги у точці загального приєднан-

ня нелінійних і нестаціонарних навантажень необхід-

но застосовувати локальні ділянки електропостачання 

(ЛДЕП), які використовують  параметричні  фільтри 

струмів нульової послідовності (ФСНП), що виконано 

за схемою «зустрічний зигзаг», для створення штуч-

ної нейтралі у низьковольтної мережі.  Слід визначи-

ти, що  переважний вплив на ЯН в низьковольтних 

мережах виявляють струми нульової послідовності 

(НП) і непарних гармонік, кратних трьом, які замика-

ються по контуру нульової послідовності мережі. При 

традиційному приєднанні відгалуження до основної 

електричної мережі контури струмів НП, вона і відга-

луження перебувають у безпосередньому електрич-

ному зв'язку. Очевидно, що при цьому ЯН як в основ-

ній електричній мережі, так і у відгалуженні  визнача-

ється в основному системою з більшим значенням  

потужності. Тому для одержання високої ЯН в лока-

льній ділянці (відгалуженні) треба «розділити» за до-

помогою фільтрів струмів нульової послідовності ко-

нтури протікання струмів НП в МСР, залишивши зв'я-

заними контури протікання струмів прямої та зворот-

ної послідовностей [12, 13]. 

На основі запропонованих принципів побудови 

розроблено низку технічних рішень щодо модерніза-

ції трифазних низьковольтних мереж з локальними 

ділянками електропостачання відповідальних наван-
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тажень (ВН) або електроприймачів (ВЕП), що вико-

нано на основі  використання нерегульованих і керо-

ваних ФСНП. В кожній секції відгалуження МСР за-

вдяки відомим властивостям  ФСНП  не виникає змі-

щення штучної нейтральної точки (ШНТ), яка гаран-

товано знаходиться в геометричному центрі трикут-

ника лінійних напруг та досягається симетрія фазних 

напруг. Цим забезпечується висока ЯН та стабільність 

трифазної напруги живлення навантажень відповідної 

секції відгалуження, а завдяки відсутності нейтраль-

ного провідника в схемі даного відгалуження і наяв-

ності ФСНП. Це еквівалентно створенню низки ШНТ 

в мережі, які гарантовано знаходяться в геометрично-

му центрі трикутника лінійних напруг, а також забез-

печує високу стабільність і симетрію фазних напруг 

трифазної мережі та призводить до суттєвого вирів-

нювання струмів в лінійних провідниках і, як наслі-

док, до зменшення втрат електричної енергії в основ-

ній мережі. 

На рис.2 наведено електричну схему фрагменту 

МСР на основі найпростішої локальної ділянки елект-

ропостачання зі штучної нейтраллю, яку створює не-

регульований  ФСНП першого типу. 

На рис.3 наведено МСР зі штучними нейтрал-

лями, які створюються кільками ЛДЕП на основі не-

регульованих ФСНП з вольтододатковими обмотка-

ми, що призначені для підвищення рівня напруги на 

затискачах ВН1   - ВНn для компенсації її втрат на ді-

лянках продовж лінії від силового трансформатора 

(СТ). 

 

 
Рис.2 - Локальна ділянка електропостачання МСР, 

яка створена на основі ФСНП-1 

 

 
Рис. 3 – МСР з ЛДЕП, що виконана на основі ФСНП-3  з вольтододатковими обмотками 

 

 

Розвитком цього шляху побудови МСР з ЛДЕП 

є розроблення гібридного фільтрокомпенсуючого пе-

ретворювача (ГФКП), що виконаний на основі «роз-

подільчого СТАТКОМ» і регульованого ФСНП з во-

льтододатковими обмоткам для забезпечення ЕМС і 

комплексного покращення якості напруги та електро-

безпеки [13-15]. На рис.4 наведено ЛДЕП, що викона-

на на основі ГФКП першого типу. 

На основі розроблених принципів побудови 

ЛДЕП відповідальних електроприймачів, які викорис-

товують  ФСНП різного типу (пріоритет запропоно-

ваних ЛДЕП захищений  низкою патентів) розроблено 

і досліджено в нормальних і неноминальних режимах 

роботи МСР. Теоретичні та експериментальні дослі-

дження зазначених багатофункціональних пристроїв, 

деякі з яких наведено вище, показали їх високу ефек-

тивність іперспективність їх практичного викорис-

тання в низьковольтних МСР, зокрема, при 

під’єднанні відповідних елементів регулювання і СНЕ 

оптимальної потужності. 
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Рис. 4 - ЛДЕП, що виконана на основі ГФКП 

Як зазначалось, структура перспективних СР в 

першу чергу визначатиметься типом наявних джерел 

енергії, але в будь-якому випадку важливою їх части-

ною є системи, що здатні реалізувати технології ефек-

тивного використання накопиченої електроенергії 

(концепція «ESS»), до суттєвих переваг якої належать 

функціональна гнучкість, можливість автоматизації 

процесів управління і контролю, і як наслідок широ- 

кої інтеграції в системи інтелектуальних електричних 

мереж («Smart grid»). 

Для вирішення основних задач у даному на-

прямку  в ІЕД НАН України в 2018 році створено 

уніфікований  інверторний модуль УІМ-300 потужні-

стю 300 кВт для використання в багатомодульних 

СНЕ значної потужності з різними типами джерел 

енергії. Його основою є двонапрямлений перетворю-

вач (ДНП), який призначений для створення СНЕ 

практично любої потужності (від одиниць до сотень 

МВт) при  паралельному підключенні УІМ-300 та 

складається з ДППН і трифазного перетворювача (ін-

вертора). 

Накопичувачі електричної енергії (НЕ)  скла-

даються з акумуляторних батарей (АБ) різного типу 

(наприклад, свинцево-кислотні, літій - іонні, літій-

залізо-фосфатні та ін.), а також додатково суперкон-

денсаторів тощо [16-18]. 

На рис.5 наведена спрощена структурна схема 

силової частини багатофункціонального дво-

напрямленого перетворювача електроенергії у складі 

УІМ-300, який є чотириквадрантним «4Q –

перетворювачем» повної потужності та базовою скла-

довою СНЕ в цілому. 

 

 
Рис.5 - Структурна схема силової частини багатофункціонального ДНП 

 

Для СНЕ характерними є два режими роботи: 

режим накопичення енергії в період її надлишку в 

електромережі (нічні години) та режим віддачі енергії 

в мережу в період дефіциту електроенергії в неї (ве-

черні години) за допомогою двонапрямленого підви-

щувально–понижувального перетворювача (ДППН) 

постійної напруги, який необхідний для узгодження 

напруги АБ з шиною живлення трифазного інвертора, 

тобто в залежності від балансу потужностей підклю-

чених джерел електроенергії та споживачів,  така СНЕ 

працює в режимі або накопичення енергії в АБ або 

відбору енергії з нього. В першому режимі, при пере-

дачі електроенергії від АБ до трифазної мережі, 

ДППН працює як підвищувальний стабілізатор пос-

тійної напруги, що забезпечує формування постійної 

стабілізованої напруги живлення інвертора підвище-

ного рівня, а в другому режимі, при передачі енергії 

до АБ – як понижувальний регулятор (стабілізатор) 

постійного струму для забезпечення необхідних хара-

ктеристик зарядки АБ. Двонапрямлений інвертор в 

першому режимі виконує функцію перетворювання 

енергії постійного струму, отриману від АБ, в енергію 

зміїного струму трифазної мережі, а в другому режимі 

– функцію трифазного активного випрямляча для за-

безпечення струму заряду накопичувача електроенер-

гії, тобто активного коректора коефіцієнта потужності 

(АККП) для поліпшення якості напруги в електричної 

мережі за рахунок примусового формування спожи-

ваного трифазного струму практично синусоїдальної 

форми, що забезпечує коефіцієнт потужності близь-
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ким до одиниці. Для передачі реактивної енергії різ-

ниця фазового кута між струмом і напругою повинна 

знаходитись в межах від нуля до 180 ел. град, що до-

зволяє не тільки змінювати напрямок передачі елект-

роенергії залежно від стану системи  розподілу.  

Створення дослідного зразку УІМ-300 базується на 

результатах теоретичних і експериментальних дослі-

джень електромагнітних процесів в зазначених перет-

ворювачів [18,19]. На виході трифазного інвертора в 

обох напрямах передачі енергії  формуються струми 

практично  синусоїдальної форми (значення THDІ 

становить 2,5%) при забезпеченні одночасно з висо-

ким ККД необхідні параметри якості електроенергії 

на стороні мережі.  

На рис.6  наведено осцилограми напругі мережі 

та струму в кожної фазі інвертора (струм знаходиться 

у протифазі з напругою мережі, що відповідає пере-

дачі енергії від інвертора до мережі). Діюче значення 

напруги мережі - 233В (чутливість –120 В/поділок)  в 

режимі  генерації струму в мережу (максимальне зна-

чення струму - 485А) при чутливості – 175А /поділок.  

На рис. 7 наведено осцилограми напругі мережі 

та струму в кожної фазі інвертора (струм знаходиться 

у фазі з напругою мережі). Це відповідає передачі 

енергії від інвертора, який працює в режимі АККП, до 

ДППН (при чутливості –100 В/поділок  і  – 200А 

/поділок). 

 
Рис.6 – Напруга і струм у фазі інвертора в режимі 

передачі енергії від нього до мережі 

 
Рис.7 – Напруга і струм у фазі інвертора в режимі 

передачі енергії від нього до ДППН 

 

Експериментальні дослідження УІМ-300 про-

водилися при паралельно- послідовному з'єднанні  50  

LFP - акумуляторів ємністю 240 А*год і напругою 

48В кожний, причому напруга АКБ в кінці зарядки 

складала 385В. 

На рис.8 наведено фотографії створенного дос-

лідного зразка УІМ-300. 

 

  
Рис. 8 - Фотографії дослідного зразку УІМ-300 

 

В таблиці 1 наведено основні технічні характе-

ристики розробленого УІМ-300. 

 

Таблиця 1 - Основні технічні характеристики 

УІМ-300 

 

Параметри на стороні змінного струму 

Номінальна потужність інвертора 300 кВт 

Вихідна напруга 
230/400 В 

+10%-15% 

Номінальне  значення вихідного 

струму 
600 А 

Частота вихідної  напруги 50 Гц +3%/-5% 

Сумарний коефіцієнт гармоніч-

них спотворень (THDІ) 
≤ 3% 

ККД при номінальному наванта-

женні 
≥97,5% 

Коефіцієнт  потужності (power 

factor) 
≥0,99 

Навантаження 

Розподільна 

мережа 0,4 кВ / 

10 кВ 

Параметри на стороні постійного струму 

Діапазон напруг інвертора  400…700 В 

Максимальний струм  750 А 

 

Таким чином, практичне застосування розроб-

лених технічних засобів для забезпечення якісного і 

надійного електропостачання в системах розподілу, 

зокрема, з системами накопичення енергії на основі 

створених ДНП, та відновлюваними джерелами енер-
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гії, може сприяти  реалізації загальної концепції 

«Smart Grid & Energy Storage», яка спрямована на 

розширення можливостей відновлюваної енергетики 

та інтеграцію в системи інтелектуальних електричних 

мереж [20-21]. 

Значною перевагою розробленого багатофунк-

ціонального перетворювача УІМ-300 є можливість 

його застосування для компенсації реактивної потуж-

ності в МСР. На рис.9 наведено схему заміщення імі-

таційної моделі вузла електричної мережі МСР при 

підключенні RL – навантаження та трифазного двона-

прямленого перетворювача електроенергії, що працює 

в режимі АККП. 
 

 
Рис. 9 - Схема заміщення вузла електричної 

мережі МСР з ДНП 
 

Використання цієї імітаційної моделі дозволяє 

дослідити електромагнітні процеси в навантажуваль-

ному вузлі МСР. В ДНП шляхом регулювання кута 

між примусово сформованим вхідним струмом перет-

ворювача і мережевою напругою здійснюється ком-

пенсація індуктивної складової струму RL – наванта-

ження. 

Деякі результати розрахунків наведено в таб-

лиці 2. При забезпеченні значення сумарного коефіці-

єнта гармонічних спотворень струму (THDІ) мережі 

І(Lea) на рівні 0,51% досягнуто значення кута фазово-

го зсуву струму мережі 4,8 ел.град. при значеннях 

кутів фазового зсуву струмів навантаження та перет-

ворювачі у «‒» 29 ел.град. та «+» 15 ел.град. відповід-

но. 

 

Таблиця 2 – Результати розрахунків та моде-

лювання 

 
 

На рис. 10 наведено часові діаграми струмів 

фази A лінії I(Lea1), RL-навантаження I(Rshn2a) та 

перетворювача I(Rpfca), що отримано за допомогою 

розрахунків на імітаційній моделі для наведеного ви-

ще прикладу при роботі ДНП в режимі АККП. 

 
Рис. 10 - Струми фази A в лінії, навантаженні та 

перетворювачі 
 

Таким чином, шляхом регулювання кута між 

струмом ДНП і напругою мережі для обох напрямків 

передачі енергії досягається необхідний рівень ком-

пенсації реактивної потужності в точці загального 

приєднання МСР. 

 

Висновки 

1. Показано, що ефективність роботи малих си-

стем розподілу, електричними мережами яких здійс-

нюється постачання електроенергії кінцевому спожи-

вачу, багато в чому визначається забезпеченням на-

дійного електропостачання з нормованими показни-

ками якості напруги, особливо в умовах наявності 

відновлюваних джерел енергії. 

2. Запропоновано в малих систем розподілу 

створювати локальні ділянки електропостачання зі 

штучної нейтраллю та мережі з відокремленим від 

основної мережі контуром для протікання струмів 

нульової послідовності, що дозволяє комплексно  по-

ліпшити якість напруги на затискачах відповідальних 

навантажень, забезпечити їх ЕМС, а також підвищити 

надійність електропостачання. 

3.Запропоновано використовувати уніфікова-

ний інверторний модуль УІМ-300, який виконаний  на 

основі  потужних двонапрямлених підвищувально–

понижувального перетворювача постійної напруги і 

трифазного інвертора для роботи у складі багатомо-

дульних систем накопичення енергії у мікромережах 

типу «Microgrid Рlus» для забезпечення регламенто-

ваних ДСТУ з ЕМС параметрів якості електроенергії 

в МСР, наприклад, значення сумарного коефіцієнту 

гармонічних спотворень струмів на стороні  трифаз-

ної мережі становлять менше трьох  відсотків. 

4. Показано, що багатофункціональний перет-

ворювач УІМ-300  може бути використано для ком-

пенсації реактивної потужності в МСР шляхом регу-

лювання кута між примусово сформованим мереже-

вим струмом ДНП і мережевою напругою для обох 

напрямків передачі енергії. 

5. Практичне застосування зазначених багато-

функціональних технічних засобів буде сприяти реа-

лізації в комплексі переваг загальної концепції «Smart 
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Grid & Energy Storage», яка спрямована на розширен-

ня можливостей відновлюваної енергетики та інтег-

рацію в системи інтелектуальних електричних мереж. 
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АННОТАЦИЯ. Рассмотрены особенности практического применения разработанных многофункциональных средств 

обеспечения надежного электроснабжения и нормируемых показателей качества напряжения в электрических сетях ма-

лых систем распределения. Отмечено, что такие системы имеют ряд известных преимуществ перед традиционными 

системами электроснабжения. В частности, малая система распределения електроєнергии включает в себя, как правило, 

несколько источников распределенной генерации, распределительных подстанций, накопителей и преобразователей энер-

гии, что позволяет такой системе «Microgrid Рlus» функционировать как в автономном режиме, так и быть связанной с 

внешней энергетической системой. В малой системе распределения качественное электроснабжение можно обеспечить 

путем применения, например, нерегулируемых и управляемых фильтросиметрирующих устройств или гибридных фильтро-

компенсирующих преобразователей, а также использования возобновляемых источников энергии с системами ее накопле-

ния (Energy Storage System). Рассмотрены основные аспекты практической реализации силовой части многофункциональ-

ного двунаправленного преобразователя электроэнергии в составе унифицированного инверторного модуля мощностью 

300 кВт для использования в современных многомодульных системах накопления энергии значительной мощности с раз-

личными типами источников энергии. Показано, что разработанные двунаправленные преобразователи в составе систем 

накопления энергии в нормальных режимах работы могут обеспечить необходимые уровни электромагнитной совмести-

мости потребителей и регламентированные значения показателей качества напряжения в «Microgrid Рlus», в частности, 

значение суммарного коэффициента гармонических искажений входных и выходных токов этих преобразователей состав-

ляют единицы процентов, а также при необходимости они могут осуществлять компенсацию реактивной мощности в 

микросети. Практическое применение предложенных систем распределения электроэнергии способствует реализации 

общей концепции «Smart Grid & Energy Storage», которая направлена на расширение возможностей возобновляемой энер-

гетики и интеграцию в системы интеллектуальных электрических сетей. 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость, система распределения электроэнергии, двунаправленный полупро-

водниковый преобразователь, система накопления энергии, микросети, качество напряжения. 
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DC-DC ПЕРЕТВОРЮВАЧ З ШИРОКИМ ДІАПАЗОНОМ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

РЕЖИМУ ПРИРОДНОЇ КОМУТАЦІЇ В НУЛЯХ НАПРУГИ 
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АНОТАЦІЯ В статті описано принцип та режими роботи дволанкового DC-DC перетворювача з проміжною ланкою 

змінного струму, традиційним вхідним інвертором напруги та активним випрямлячем у вторинній ланці. Конвертор має 

асиметричну структуру в ланці вихідного інвертора. Керування ключами двох ланок здійснюється із фазовим зсувом. За-

безпечення режиму м’якої комутації силових ключів обох ланок перетворювача при малій потужності навантаження від-

бувається без надмірного значення величини намагнічуючого або циркулюючого струму. Новий принцип керування перетво-

рювачем дозволяє забезпечувати режими м’якої комутації ключів обох ланок при широкому діапазоні зміни струму, у тому 

числі  при близького до нуля значенні навантаження. Режим роботи перетворювача має короткий додатковий інтервал 

комутації, що мінімізує циркуляцію енергії. Цей інтервал забезпечує перезаряджання снаберної ємності на стороні інвер-

тора напруги. Рішення спрямоване на зменшення проблеми високої циркулюючої енергії в існуючих топологіях ШІМ при 

невеликому навантаженні. Для запропонованого рішення кількість циркулюючої енергії адаптується до навантаження, що 

призводить до високої ефективності в діапазоні можливих робочих точок. Надано основні критерії та методику розраху-

нку параметрів схеми а також мінімальних інтервалів провідності ключів перетворювача. Алгоритми керування та екс-

плуатаційні аспекти роботи перетворювача були представлені та перевірені експериментально. 

Ключові слова: перетворювач постійного струму; м'яке перемикання; нульовий струм комутації; акумуляторна батарея; 

ZVS; ZCS. 
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ABSTRACT This paper introduced an isolated soft switching DC-DC converter with an active rectifier. The converter has two 

bidirectional and two reverse conducting devices at the inverter side and utilizes phase-shift control with one variable and constant 

switching frequency. Instead of relying on the magnetizing or circulating current, the soft-switching operation of the proposed 

converter using novel modulation method is provided by relatively short additional switching state, which minimizes the energy 

circulation. This interval is introduced by taking advantage of the reverse blocking capability of the devices in the rectifier side and 

ensures the recharge of snubber capacitance at the inverter side. The soft switching operation of the converter is load-independent 

and does not require introduction of multi-mode control strategies. Thanks to the novel modulation algorithm, the converter features 

ZVS and ZCS over a wide operating range, even at no-load condition. The solution is aimed to reduce the problem of high 

circulating energy in the existing PWM topologies at light load. For the proposed solution, the amount of circulating energy is load 

adaptive, which results in good weighted performance over a range of possible operating points. Operation and design aspects of the 

converter were presented and verified experimentally. 

Keywords: dc-dc power converters; soft switching; zero current switching; zero voltage switching; batteries; ZVS; ZCS 

 

 

Вступ 

 

Підвищення енергетичної ефективності сило-

вих електронних систем може бути досягнуто за ра-

хунок забезпечення сприятливих умов роботи сило-

вих ключів – їх перемикання в режимах нульової на-

пруги або струму (ZVS/ZCS). Для DC/DC перетворю-

вачів з проміжною ланкою змінного  струму, одним з 

підходів, що розглядаються в літературі, є реалізація 

активного випрямляча з фазовим зсувом, що діє як 

інвертор струму [1], [2]. Такий підхід дозволяє досяг-

ти режиму ZVS ключів інвертора первинної  ланки 

(інвертора напруги) і ZCS випрямних ключів вторин-

ної ланки. Динамічні втрати при вимиканні ключів 

вхідного інвертора можуть бути зменшені зовнішніми 

ємнісними снаберами, в той час як втрати в ключах 

вихідної ланки випрямляча зменшуються власною 

індуктивністю трансформатора, що діє в якості індук-

тивного снабера. У цих рішеннях амплітуда струму 

(нормалізованого) цих ланок ніколи не перевищує 

величину вхідниого, що призводить до зниження цир-

куляції енергії. У той же час, при малих значеннях 

струму навантаження, значення цього струму недо-

статнє для перезаряду снаберів ключів інвертора на-

пруги, і, відповідно, режим ZVS втрачається.  

© А. Б. Блінов, Д. В. Вінніков, В. В. Івахно, В. В. Замаруєв, Б. О. Стисло, 2019 
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Методи, запропоновані для вирішення цієї за-

дачі, зосновані на забезпечення певного значення 

струму, що циркулює в трансформаторі і силових 

ключах (СК) протягом усього періоду холостого ходу. 

В якості альтернативного рішення для досягнення цієї 

ж мети може використовуватися струм намагнічуван-

ня [3]. У випадку великих зовнішніх снаберних кон-

денсаторів, цей струм необхідно збільшувати; таким 

чином, подібні системи зазвичай забезпечують пере-

заряджання паразитної ємності транзистора для 

включення в режмі ZVS, але вимикання інверторних 

транзисторів все одно відбувається в режимі жорсткої 

комутації [4] [5]. 

В даній роботі представлено новий метод керу-

вання для топології, що була представлена  авторами 

в ряді робіт, закрема [6]. Додатковий квазірезонанс-

ний інтервал дозволяє забезпечити перезаряджання 

снаберних ємностей за будь-якого значення струму 

навантаження без істотного збільшення циркуляції 

енергії. 

 

 
 

Рис. 1 – Пропонована двонаправлена асиметрична 

топологія перетворювача 

 

Асиметричний перетворювач 

 

Топологія перетворювача представлена на 

рис. 1. Топологія напівмостового інвертора напруги 

на вході перетворювача забезпечує додаткове зни-

ження напруги і зменшення коефіцієнта трансформа-

ції трансформатора, проте, застосування мостової  

топології на вході перетворювача не впливає на прин-

цип роботи схеми. Вторинна ланка перетворювача 

виконана за мостовою схемою і містить два стандарт-

них ключі і два - з  зворотною блокуючою здатністю. 

Вихід перетворювача має індуктивний та ємнісний 

фільтри. 

Загальноприйнятий принцип керування для 

цього перетворювача [6] подібний до принципу зсуву 

фази активного випрямляча, представленого в [3]. 

Деяка відмінність полягає в конфігурації ключів S2 і 

S4. У запропонованій топології вони розташовані в 

різних стійках мосту, таким чином, робочий цикл 

транзисторів випрямляча завжди має бути більшим за 

0,5. 

Основне обмеження звичайного фазового зсуву 

полягає в обмеженій можливості перемикання пере-

микачів при низьких значеннях струму навантаження. 

Для досягнення ZVS повинні виконуватися наступні 

критерії: 

.    (1) 

Припускаючи постійну величину напруги Uin, 

на певному рівні потужності, енергія, що зберігається 

в індуктивності Leq, не зможе повністю розрядити 

снаберні ємності інверторних ключів і ZVS режим 

втрачається, як показано на рис. 2. 

 

 

Рис. 2 – Узагальнені межі режиму ZVS інверторних 

транзисторів з використанням звичайного підходу 

 

Як згадувалося, загальними шляхами зменшен-

ня впливу цього фактору є застосування трансформа-

тора з підвищеним струмом намагнічування або підт-

римання певного струму в трансформаторі під час 

холостого ходу. Обидва ці підходи зазвичай призво-

дять до надмірної циркуляції енергії. 

Для подолання проблем, пов'язаних із тради-

ційним підходом, пропонується нова стратегія керу-

вання. За допомогою модулюючих перемикачів S1 і 

S3 вводиться спеціальний резонансний перемикаючий 

стан для забезпечення перезарядки снаберних конден-

саторів інвертора напруги. Принцип керування перет-

ворювачем представлений на рис. 3, може бути опи-

саний наступними режимами перемикання для кож-

ного напівперіоду Tsw / 2. 

t0-t1: S4 і T1 знаходяться у відкритому (ввімк-

неному) стані, а інші - вимкнені. Перетворювач зна-

ходиться в активному стані і потужність передається 

на вихід через ключі T1, S4 і зворотний діод транзис-

тора S1. Наприкінці цього інтервалу струм Irect досягає 

максимального значення. 

t1-t2: T1 вимкнено, а S3 ввімкнено. Активний 

стан завершено і починається інтервал переходу. Про-

тягом першої частини цього інтервалу відбувається 

резонансний процес між Ceq і Leq. На відміну від існу-

ючих методів, струм через S3 і зворотний діод S1 су-

мується із струмом навантаження, що зменшує час 

перезарядки ємності Ceq. 
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t2-t3: Напруга VTr1 трансформатора досягає амп-

літудного значення, а струм зменшується до n·Irect. 

Снаберні конденсатори перезаряджаються, і діод тра-

нзистора Т2 знаходиться під прямим зміщенням. 

Струм навантаження переводиться з S1 до S3 зі швид-

кістю di/dt, обмеженою величиною індуктивності Leq. 

 

 
 

Рис 3 – Осцилограми роботи перетворювача з запро-

понованим методом керування. 

 

t3-t4: Переведення струму завершено, і струм 

діоду Т2 спав до нульового значення. Перетворювач 

перебуває у стані холостого ходу, а струм наванта-

ження протікає через S4, S3. Тривалість цього інтер-

валу може контролюватися фазовим зсувом між ви-

прямлячем і перемикаючими ключами інвертора. S3 

може бути вимкнений, а T2 можна вмикати в режимі 

ZVS. 

t4-t5: S2 увімкнено. Струм починає лінійно пе-

реходити від S4 до S2 зі швидкістю di/dt, обмеженою 

Leq. Струм через Т2 і трансформатор збільшується до 

номінального значення. 

t6: Процес перехідного процесу завершено, а S4 

може бути вимкнений в режимі ZCS. Перетворювач 

знаходиться в активному стані і описані процеси по-

вторюються на наступному напівперіоді роботи схе-

ми. 

Запропонований спосіб забезпечує зарядку 

снаберних конденсаторів в межах інтервалу tres (t1-t2) 

при будь-якому значенні навантаження без надмірно-

го збільшення струму намагнічування. Оскільки резо-

нансний інтервал збільшує результуючу тривалість 

стану холостого ходу, обмежуючим фактором для 

візначення параметрів резонансного контуру є ре-

зультуючі часові інтервали робочого циклу, які обме-

жують можливість регулювання перетворювача. 

Більш того, менший коефіцієнт Leq/Ceq збільшує амп-

літуду резонансного струму і збільшує циркуляцію 

енергії в схемі. Таким чином, необхідно досягти ком-

проміс між згаданими обмеженнями та зменшенням 

втрат на вимикання ключів інвертора. 

 

Параметри і характеристики перетворювача 

 

Наведені вище принципи керуваня було відт-

ворено на основі маломасштабного перетворювача. 

Деякі параметри наведені в таблиці 1. 

 

Таблиця 1 – Параметри моделі перетворювача  

Параметр 
Позна-

чення 
Величина 

Вхідна напруга Uin 480 VDC 

Вихідна напруга Uout 20-40 VDC 

Частота перемикання fsw 50 kHz 

Коефіцієнт трансфо-

рмації 
n 1:5.5 

Максимальна поту-

жність 
Prated 500 W 

Вихідна потужність P 50…500 W 

Ключі ІН T1-T2 STP18N60DM2 

Ключі випрямляча S1-S4 BSC035N10NS5 

 

На величину коефіцієнта посилення перетво-

рювача G впливають Ceq і Leq. Втрати робочого циклу 

мають місце, зокрема, через наявність інтервалу t4-t5 

тривалістю tovl одночасного ввімкнення S2 і S4:  

 . (2) 

Тривалість резонансного інтервалу в загально-

му вигляді може бути оцінена так: 

 

  (3) 

де  та . 

Відносна тривалість робочого циклу ключів ін-

вертора Dinv може бути оцінениа для найгіршого ви-

падку, коли Irect = 0, так: 
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 . (4) 

Мінімальний фазовий зсув (в рад) обчислюєть-

ся так: 

 . (5) 

Підсилення перетворювача в режимі заряду 

може бути оцінено так: 

 

 . (6) 

де - кут зсуву фази між відповідними 

ключами інвертора і випрямляча. 

Діаграми для величини теоретичного підсилен-

ня перетворювача представлено на рис. 4а. Діаграми 

для тривалості резонансного інтервалу представлені 

на рис. 4б. Як видно, резонансний період зростає зі 

зменшенням навантаження. 

 

  
a 

 
б 

 

Рис. 4  – Нормовані граничні коефіцієнти посилення 

при номінальній потужності для різних значеннях 

індуктивності Leq та ємності (a); тривалість резо-

нансного інтервалу (мкс) в різних значеннях потуж-

ності та ємності Cs (б) 

 
a 

 
б 

 
в 

 
г 

 

Рис. 5 – Експериментальні осцилограми в режимі ZCS 

транзисторів випрямної сторони (a), ZVS транзис-

торів на стороні інвертора (б), струмів трансфор-

матора і напруг (в); робота без навантаження (г) 

(Uout = 30В, P = 500 Вт). 
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Експериментальні дослідження 
 

Для перевірки запропонованого перетворювача 

було зібрано і випробувано експериментальний про-

тотип з номінальною потужністю 500 Вт. Компоненти 

і параметри прототипу представлені в таблиці 1. З 

метою зниження статичних втрат у вхідній ланці ви-

користовувалися MOSFET-транзистори. В якості 

ключів з зворотньою блокуючою здатністю S2, S4 

використовувалися два зустрічно-послідовно з’єднані 

MOSFET транзистори. 

 
Рис. 6 – Ефективність роботи прототипу для різних 

вихідних напруг 

 

Осцилограми роботи експериментального про-

тотипу показані на рис. 5а. Рис. 5б демонструє вми-

кання транзистора T1 в режимі ZVS, а на рис. 5c пред-

ставлені сигнали напруги і струму трансформатора, де 

спостерігається зміна полярності напруги на стороні 

інвертора під час резонансного інтервалу. Робота пе-

ретворювача при малому навантаженні представлена 

на рис. 5г. Час наростання напруги збільшується від 

280 (при повному навантаженні) до 430 нс без наван-

таження, що узгоджується з аналізом (див. попередній 

розділ). Перезаряджання конденсатора для забезпе-

чення режиму ZVS відбувається, коли струм трансфо-

рматора знаходиться на своєму піковому значенні, і 

процес займає відносно короткий інтервал часу навіть 

при відсутності навантаження. 

Ефективність роботи перетворювача при різних 

навантаженнях (рис. 6) від мінімальної аж до номіна-

льної потужності визначалася при різних рівнях на-

пруги випрямляча. При номінальній потужності про-

тотип досягає максимального ККД 97,3%. 

 

Висновки 

 

На відміну від уснуючих рішень, забезпечення 

режиму м’якої комутації ключів при низькому зна-

ченні струму навантаження, що потребує збільшення 

намагнічуючого або циркулюючого струму, м'яке пе-

ремикання ключів перетворювача здійснюється з ви-

користанням нового способу керування із відносно 

коротким додатковим станом перемикання, що міні-

мізує циркуляцію енергії. Цей інтервал використовує 

можливість зворотного блокування ключів на стороні 

випрямляча і забезпечує перезаряджання снаберної 

ємності на стороні вхідного інвертора. Режими м'яко-

го переимикання ключів перетворювача слабо зале-

жать від величини навантаження і не вимагають 

впровадження багаторежимних режимів керування. 

Завдяки новому алгоритму керування, перетво-

рювач працює в режимах ZVS і ZCS в широкому ро-

бочому діапазоні навантаження. Рішення спрямоване 

на зменшення величини циркулюючої енергії в існу-

ючих топологіях ШІМ при малій величині потужності  

навантаження. Алгоритми керування та експлуатацій-

ні аспекти роботи перетворювача були представлені 

та перевірені експериментально. 
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АННОТАЦИЯ. В статье описан принцип и режимы работы DC-DC преобразователя с промежуточным звеном перемен-

ного тока, традиционным входным інвертором напряжения и активным выпрямителем во вторичном звене. Конвертор 

имеет асимметричную структуру в звене выходного инвертора. Управление ключами двух звеньев осуществляется с фазо-

вым сдвигом. Обеспечение режима мягкой коммутации силовых ключей обоих звеньев преобразователя при малой величине 

мощности нагрузки происходит без чрезмерного значения намагничивающего или циркулирующего тока. Новый принцип 

управления преобразователем позволяет обеспечивать режимы мягкой коммутации ключами обоих звеньев при широком 

диапазоне изменения тока загрузки, в том числе при близкой к нулю мощности нагрузки. Режим работы преобразователя 

имеет короткий дополнительный интервал коммутации, минимизирующий циркуляцию энергии. Этот интервал обеспечи-

вает перезаряд снаберной емкости на стороне инвертора напряжения. Решение направлено на уменьшение проблемы вы-

сокой циркулирующей энергии в существующих топологиях ШИМ при небольшой нагрузке. Для предложенного решения 

количество циркулирующей энергии адаптируется к нагрузке, что приводит к высокой эффективности в диапазоне воз-

можных рабочих точек. Предоставлено основные критерии и методику расчета параметров схемы а также минимальных 

интервалов проводимости ключей преобразователя. Алгоритмы управления и эксплуатационные аспекты работы преоб-

разователя были представлены и проверены экспериментально. 

Ключевые слова: преобразователь постоянного тока; мягкое переключение; нулевой ток коммутации; аккумуляторная 
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ОСОБЕННОСТИ ФИЛЬТРАЦИИ ШИМ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ 

ПРИ ФОРМИРОВАНИИ КВАЗИСИНУСОИДАЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

В МОСТОВОМ ИНВЕРТОРЕ 

 

В. И. КОЛОСОВ, Е. В. ВАСЕЧКО 
 

Научно-производственное предприятие «Импульс», г.Запорожье, Украина 

 

АННОТАЦИЯ. При формировании выходного напряжения мостового инвертора использован специфический трапеце-

идальный закон с частичной модуляцией ШИМ последовательности на интервалах воспроизведения фронтов. По этой 

причине возникает целый ряд особенностей, влияющих на выделение огибающей в процессе фильтрации. Исследованы 

спектральная и временная модели пульсаций входного тока и выходного напряжения LC-фильтра. Обоснован критерий 

оптимизации фильтра, учитывающий наличие третьей гармоники и групповую структуру спектра ШИМ последователь-

ности. Путем рациональной комбинации спектральной и временной моделей получены простые инженерные формулы для 

определения параметров фильтра и коэффициента гармоник  выходного напряжения инвертора. Установлено, что массога-

баритный показатель фильтра при трапецеидальной модуляции снижен в 1.5 раза по сравнению с синусоидальной. Приведен при-

мер расчета параметров фильтра. 
Ключевые слова: качество электропитания; мостовой инвертор; квазисинусоидальное напряжение; широтно-импульсная 

модуляция; полумостовой преобразователь, LC-фильтр. 

 

FEATURES OF PWM SEQUENCE FILTRATION WHEN FORMING 

QUASISINUSOIDAL VOLTAGE IN BRIDGE INVERTER 
 

B. KOLOSOV, Е. VASECHKO 
 

Scientifically manufacturing enterprise “Impuls”,  Zaporozhye, Ukraine 

  

ABSTRACT When forming the output voltage of the bridge inverter, a specific trapezoidal law was used with partial modulation of 

the PWM sequence at the fronts playback intervals. For this reason, there are a number of features that affect the selection of the 

envelope in the filtering process. The spectral and temporal models of the ripple of the input current and the output voltage of the LC 

filter are investigated. A filter optimization criterion is justified, taking into account the presence of the third harmonic and the group 

structure of the PWM spectrum spectrum. By a rational combination of spectral and temporal models, simple engineering formulas 

were obtained for determining the filter parameters and the harmonic coefficient of the output voltage of the inverter. It has been 

established that the mass and dimensional indicator of the filter with trapezoidal modulation is reduced by 1.5 times as compared 

with the sinusoidal one. An example of calculating the filter parameters is given.  

Keywords: power quality; bridge inverter; quasi-sinusoidal voltage; pulse-width modulation; half-bridge converter,LC-filter 

 
 

Введение 

 

В последнее время наблюдается тенденция 

формирования квазисинусоидального напряжения в мо-

стовых инверторах с использованием несинусоидальных 

форм напряжений, воспроизводимых полумостовыми 

преобразователями в их составе. 

В работах [1,2] предложен способ формирования 

квазисинусоидального напряжения в мостовом инверторе 

(рис.1). В нём напряжение от каждого полумостового пре-

образователя А и В формируют путём преобразования 

постоянного напряжения питания в ШИМ последователь-

ность, которую частично модулируют сигналами управле-

ния на интервале фронтов α=π/3 по закону знакоперемен-

ной трапеции c синусоидальной функцией формы фрон-

тов. Фазы сигналов управления полумостовыми преобра-

зователями сдвинуты относительно друг друга на угол 

φ=2π/3 радиан. Из каждой ШИМ последовательности вы-

деляют посредством фильтрации трапецеидальное напря-

жение огибающей, которое соответствует закону модуля-

ции. Выходное (линейное) квазисинусоидальное напря-

жение мостового инвертора формируется в виде разности 

двух трапецеидальных напряжений от полумостовых пре-

образователей. 

Способ обладает положительными свойствами: 

высоким коэффициентом использования напряжения 

питания; снижением мощности динамических потерь в 

элементах коммутации; минимальным уровнем высших 

гармоник в спектре выходного напряжения; простотой 

формирования закона модуляции, не требующего слож-

ных и длительных вычислительных  процедур. 

В последующей работе [3] определена специ-

альная функция формы фронтов трапецеидального 

напряжения, позволяющая достичь полного подавле-

ния высших гармоник и формирования теоретически 

идеальной синусоидальной формы в выходном 

напряжении инвертора.  

 
© В. І. Колосов, Є.В. Васечко, 2019
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В исследовании использовались гладкие формы 

трапецеидального напряжения в предположении иде-

альной фильтрации ШИМ последовательности на вы-

ходе полумостовых преобразователей.  

Вместе с тем, выделение огибающей ШИМ по-

следовательности с частичной модуляцией реальным 

LC фильтром имеет особенности, связанные с отли-

чием данного спектра от спектра, полученного при 

непрерывной синусоидальной модуляции. Такое от-

личие оказывает влияние на требуемые параметры LC 

фильтра и требует исследования спектрального соста-

ва ШИМ последовательности для выбора критерия 

оптимизации параметров фильтра.  

 

 

Рис. 1 - Мостовой инвертор: А,В,C - полумостовые 

преобразователи; FA, FB , FC – фильтры 

 

Цель работы 

 

Анализ спектрального состава ШИМ последо-

вательности с частичной модуляцией и оптимизация 

параметров LC фильтра для выделения огибающей с 

использованием спектральной и временной аналити-

ческих моделей пульсаций выходного напряжения 

фильтра. 

 

Изложение основного материала 

 

Форма и спектр компонента фильтрации. 

Cпектр ШИМ последовательности при приня-

той в работе [3] трапецеидальной модуляции имеет 

отличия, свойственные форме. 

Аналитическое описание полуволнового отрез-

ка модулирующей функции трапецеидальной формы 

имеет вид [3]: 

 

  (1) 

 

ШИМ последовательности формируют путем 

сравнения модулирующей функции (1) с несущим 

пилообразным сигналом частотой ωS = р∙ω1, где ω1 – 

частота первой гармоники модулирующей функции, 

р- кратность частоты несущего сигнала и, соответ-

ственно, ШИМ последовательности.  

Форма модулирующих функций (1) и сформи-

рованных ШИМ последовательностей на выходах 

полумостовых преобразователей A,B показана на 

рис.2. Здесь же приведена форма межфазного напря-

жения Uab (рис.1) с пульсациями, образовавшимися в 

результате фильтрации ШИМ последовательностей. 

  

 

Рис. 2 - Формы напряжений: UA, UB –модулирующих 

функций фаз и ШИМ последовательности полумо-

стовых преобразователей; UАВ – межфазного мосто-

вого инвертора 

Спектральный состав двухполярной ШИМ по-

следовательности определим по методике [4], в кото-

рой коэффициенты ряда Фурье находят с использова-

нием значений углов αj разнополярных переходов 

ШИМ последовательности по формуле:     

 

  .              (2) 

 

Углы моментов разнополярных переходов αj в 

ШИМ последовательности определены путём развер-

тывающего дискретного изменения углового аргу-

мента x функции (1) в пределах 0…2π с фиксацией 

значения угла по факту обнаружения перехода на 

двух смежных значениях. 

На рис. 3 представлен спектральный состав 

ШИМ последовательности одной фазы, полученный 

при р=50 по выражению (2). 
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Как видно на рис. 3, спектр содержит  первую и 

третью гармоники с амплитудами, соответственно 1,155∙Е 

и 0,159∙Е, а также группы высших гармоник (“ кусты “), 

образованные боковыми гармониками несущей частоты 

ωS и кратных ей частот. 

Для выделения огибающей модулирующей функ-

ции (1) из ШИМ последовательности они передаются 

через фильтры FA, FB, FC (рис.1), благодаря чему каче-

ственные показатели выходного напряжения инвертора 

доводятся до уровня, соответствующего требованиям 

нормативных документов [5]. 

 
Рис. 3 - Спектральный состав ШИМ последователь-

ности одной фазы и ступенчатая аппроксимация 

АЧХ фильтра 

 

Качество фильтрации оценивается  интегральным 

параметром – коэффициентом  гармоник, который пред-

ставляется отношением действующего значения высших 

гармонических составляющих Uг.rms  к действующему 

значению основной (первой) гармоники U1.rms: 

 

.                               (3) 

 

В выражении (3) действующие значения составля-

ющих выходного напряжения фильтра можно получить 

двумя методами: по параметрам гармонического состава 

в спектральной области; по параметрам формы кривой во 

временной области. 

Одновременное рациональное использование этих 

методов поможет лучше раскрыть и  отразить особенно-

сти определения параметров LC фильтра. 

Оптимизация параметров фильтра.  
Фильтр должен удовлетворять требованиям: по 

коэффициенту гармоник, жёсткости характеристики 

фильтра под номинальной нагрузкой и соотношению 

между действующими значениями входного тока и 

тока нагрузки [6]. 
Задача оптимизации параметров фильтра является 

многокритериальной и компромиссной [7, 8]. В зависи-

мости от условий (области) применения фильтра предла-

гаются различные критерии оптимизации, направленные 

на  достижение:  максимальных - коэффициента передачи 

первой гармоники [9], коэффициента мощности нагрузки 

[8]; минимальных - суммарной установленной мощности 

элементов [7, 8], массы фильтра [8]. 

Обратимся к известному выражению модуля ко-

эффициента передачи идеального однозвенного LC-

фильтра при активной нагрузке [8,9] и приведём его к 

следующему виду:   

,            (4) 

где  n=ω/ω1 – кратность текущей частоты ω (но-

мер гармоники);  

          n0=ω0/ω1 – кратность собственной частоты 

LC-контура фильтра ω0; 

        - собственная частота LC-

контура фильтра; 

          - волновое сопротивление LC-

контура; 

          Rн  – активное сопротивление нагрузки фильтра.  

 

Специфичность модулирующей функции трапеце-

идальной формы (1) и спектра ШИМ последовательно-

сти (рис.3), содержащего основные первую и третью гар-

моники, требует для достижения минимальных искаже-

ний формы кривой после фильтрации максимального 

сохранения амплитуд этих гармоник.  

Поэтому в качестве рационального критерия опти-

мизации фильтра при номинальной нагрузке следует 

принять передачу первой гармоники через фильтр без 

искажений [10], то есть придать выражению (4) значение: 

K(n=1)=1. Такой подход, во-первых, позволит сохранить 

максимальным коэффициент использования питающего 

напряжения. Во-вторых – исключает трудоёмкий итера-

ционный процесс выбора параметров [7,8] и упрощает 

расчет фильтра.    

Из выражения (4) при условии K(n=1)=1 и 

n0=ω0/ω1>>1 получим: 

 

.                          (5) 

 

В соответствии с выбранным критерием оптими-

зации в выражении (4) необходимо определить два пара-

метра - n0 и ρ, по которым с учетом (5), можно найти зна-

чения индуктивности дросселя L и емкости конденсатора 

C фильтра: 

 

 ;        .      (6) 

 

а также произведение L∙C, определяющее массогабарит-

ные показатели фильтра: 

.                             (7) 

Подставим (5) в выражение (4) и получим упро-

щенную формулу коэффициента передачи фильтра при 

номинальной нагрузке: 

.                     (8) 
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Важным свойством принятого упрощения являет-

ся  независимость параметров ρ и n0 друг от друга, по-

скольку первый из них связан только с сопротивлением 

нагрузки Rн (5), а второй - только с коэффициентом пере-

дачи К(n) (8).  

Из этого следует, что отношение L/C определяется 

Rн, а произведение L∙C - коэффициентом гармоник Кг, 

поскольку в него входит коэффициент передачи К(n). 

На холостом ходу коэффициент передачи филь-

тра определяется из (4) при Rн →∞: 

 

.                    (9) 

 

Жёсткость нагрузочной характеристики фильтра 

для основной гармоники (n=1) можно оценить в виде от-

ношения выражений  (8) к (9): 

 

.                        (10) 

 

Коэффициент гармоник - спектральная модель.  

В общем виде коэффициент гармоник спектра 

ШИМ последовательности (рис.3), прошедшего 

фильтр с дискретным коэффициентом передачи K(n),  

определяется через коэффициенты ряда (2) известным 

выражением: 

 

.               (11)  

 

Визуальный состав спектра (рис.3) и вывод в рабо-

те [11] показывают, что коэффициент гармоник напряже-

ния после фильтра определяется преимущественно дей-

ствующим значением первой группы высших гармоник в 

области несущей частоты ωS1 = pω1. Вкладом высших 

гармоник второй группы в области ωS2 =2pω1 можно 

пренебречь, поскольку они подавляются фильтром, со-

гласно выражений (8), (9), в 4 раза больше, чем первая 

группа.  Поэтому в формуле (11) достаточно проводить 

суммирование группы гармоник от (р-a) до (р+a), где ко-

ридор ±а≤(5-10)<<p. В столь узком диапазоне гармоник 

при р>50 можно с достаточной степенью приближения 

считать, что коэффициент передачи фильтра (8) остаётся 

фиксированным для всей группы. При этом номер теку-

щей гармоники в (8) принимается равным кратности не-

сущей частоты группы, то есть n=p, и тогда K(n) = K(p). 

Описанное выше означает, что кривая АЧХ филь-

тра представлена в виде ступенчатой аппроксимации 

(рис.3), где на основной частоте и её третьей гармонике 

коэффициент передачи равен K(1)= K(3)=1, а в полосе 

частот первой группы высших гармоник - K(p).  

Независимость K(р) от текущего значения n поз-

воляет вынести его за знак суммы и выражение (11) 

при К(1)=1 приобретает вид произведения двух неза-

висимых сомножителей: 

 

.   (12) 

Один из сомножителей определяется свойства-

ми фильтруемого компонента и характеризующим его 

параметром - коэффициентом гармоник группы Кг.гр, а 

другой –  свойствами фильтрующего с параметром 

K(р).  

Применительно к  выходному квазисинусоидаль-

ному напряжению инвертора [3], для разности ШИМ по-

следовательностей между входами двух фильтров  FA,FB 

(рис.1) коэффициент гармоник первой группы спектра 

определяется выражением:  

 

.                   (13) 

 

Поэтому коэффициент гармоник (12) для разности 

напряжений между выходами двух фильтров  UA-UB 

(рис.1) при номинальной нагрузке с подстановкой (13) и 

(8) при K(р)≈(n0/p)
2
  принимает вид: 

 

.    (14) 

 

Коэффициент гармоник - временная модель. 
В основу построения временной модели положен 

принцип ”локального усреднения“ [12,13,14], при кото-

ром временные функции тока дросселя и напряжения на 

конденсаторе в фильтре (рис.2) представляют в виде сум-

мы независимых составляющих - основной гармоники и 

пульсаций на несущей частоте.  

Текущая амплитуда пульсаций тока дросселя 

фильтра треугольной формы на k-ом периоде несущей 

частоты при двухполярной модуляции определяется из-

вестным выражением [12]: 

 

  ,        (15) 

 

где D - коэффициент заполнения импульсов на од-

ном периоде ШИМ последовательности; 

 TS=2π/ωS - период несущей частоты.   

Описание линейных функций угла х нарастающей 

и спадающей частей пульсаций тока дросселя на k-ом 

периоде имеет вид: 

 

;                 (16) 

.                 (17) 

 

Ток пульсаций дросселя треугольной формы пол-

ностью протекает через конденсатор фильтра и вызывает 

параболические пульсации напряжения на конденсаторе. 

Путем интегрирования линейно нарастающей (16) и спа-

дающей (17) частей пульсаций тока дросселя получим 

описание формы соответствующих парабол: 
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,                (18) 

 

.                   (19) 

 

На рис. 4 приведены  формы пульсаций тока 

дросселя по выражениям (16), (17)  и параболических 

пульсаций напряжения  по (18), (19)  при  разных значе-

ниях коэффициента заполнения D. 

Квадрат действующего значения напряжения 

пульсаций параболической формы (18), (19) без постоян-

ной составляющей на k-ом периоде несущей частоты 

имеет вид:  

 

, 

где  - посто-

янная составляющая пульсаций напряжения. 

 

.      (20) 

 

При двухполярной модуляции коэффициент за-

полнения D  зависит  от  модулирующей функции y(x) (1) 

для напряжения фазы UA и сдвинутого на угол φ=2π/3 

напряжения фазы UB следующим образом: 

 

;                 (21) 

.           (22) 

 

 
                        а                                        б 

Рис. 4 - Форма пульсаций на периоде несущей часто-

ты: а - тока дросселя; б- напряжения на конденса-

торе; 1- D=0,3; 2- D=0,5; 3- D=0,7 

 

В межфазном напряжении (UA – UB ) пульсации 

каждого из фазных напряжений геометрически сумми-

руются. Поэтому квадрат действующего значения пуль-

саций межфазного напряжения на периоде основной ча-

стоты определяется интегрированием выражения (20) с 

подстановкой (21) на интервале x = 0…π/3 и интегрирова-

нием суммы (20) с подстановкой (21) и (20) с подстанов-

кой (22) на интервале x = (π-π/3)…π:  

 

 В результате решения интеграла получим: 

.               (23) 

Перейдем от угловых координат к временным, 

пользуясь соответствием π =Ts/2, и после подстановки 

значения ΔIm из (15) имеем действующее значение 

всей пульсации:  

                 (24) 

Коэффициент гармоник получим путем подстанов-

ки в формулу (3) выражения для пульсаций (24) и дей-

ствующего значения основной (первой) гармоники меж-

фазного напряжения U1m=2E/√2:  

               (25) 

Выразим коэффициент гармоник через параметры 

фильтра,  для чего подставим значение: 

 

 

в выражение (25) и, упрощая, окончательно получим: 

 

                          (26) 

 

Для подтверждения правильности полученных 

выражений проведено сравнение значений Кг в режиме 

номинальной нагрузки фильтра при трёх видах моделей: 

традиционная спектральная (11), упрощенная спектраль-

ная (14) и временная (26) по аналитической функции 

пульсаций. 

В таблице 1 приведены значения Кг (%) в диапа-

зоне значений параметра фильтра n0 при р=50, которые 

показывают совпадение результатов с отличием не более 

3%. 

 

Таблица 1 

 

Вид модели \ n0 8 12 16 20 24 

Спектральная 

традиционная 

1,122 2,520 4,464 6,921 9,831 

Спектральная 

упрощенная 

1,106 2,485 4,401 6,826 9,700 

Временная по  

форме пульсаций 

1,088 2,449 4,353 6,802 9,794 
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Таким образом, близость результатов таблицы поз-

воляет считать эквивалентными выражения коэффициен-

та гармоник для спектральной упрощенной (14) и вре-

менной (26) моделей.  

Поскольку параметры фильтра L и С определяются 

в режиме холостого хода фильтра [8], то для определения 

значения Кг в этом случае достаточно в формулу (26) вве-

сти множитель в виде отношения выражений (9) к (8) при 

n=p, то есть  Кхх(р) / К(р) и тогда c учетом (n0/p)<1/3 по-

лучим приближенно: 

                     (27)  

На рис.5 приведены зависимости коэффициента 

гармоник в режиме номинальной нагрузки и холостого 

хода  фильтра от параметра n0=ω0/ω1 при р=50 по выра-

жениям (26, 27) и для сравнения аналогичные зависимо-

сти при традиционной синусоидальной модуляции. Здесь 

же приведена кривая, отражающая поведение произ-

ведения LC∙ω1
2
 по формуле (7).  

Как видно из рис.5, при равных значениях ко-

эффициента гармоник кривые 1, принадлежащие трапе-

цеидальной форме по сравнению с кривыми 2 для сину-

соидальной формы, имеет большие в 1,22 раза значения 

параметра n0,  что означает, согласно формуле (8) или 

кривой 3, снижение произведения LC в 1,5 раза.  

 

 
Рис. 5- Зависимости коэффициента гармоник от пара-

метра n0 при видах модуляции: 1-трапецеидальная; 2-

синусоидальная. Линии:  штриховые - холостой ход; 

сплошные - номинальная нагрузка; 3-показатель произве-

дения LC 

 
Аналитическая зависимость (27) позволяет по-

лучить простую инженерную формулу для нахожде-

ния значение параметра фильтра n0 по заданному зна-

чению коэффициента гармоник: 

 

.                     (28) 

Влияние пульсаций входного тока фильтра. 

Входной ток фильтра протекает через элементы 

коммутации полумостовых преобразователей и определя-

ет в них статические потери мощности. Присутствие 

пульсаций тока на фоне гладкой составляющей (рис.2) 

увеличивает действующее значение тока и приводит к 

возрастанию потерь. Поэтому важно оценить вклад пуль-

саций в статические потери при выборе параметров филь-

тра.  

Квадрат действующего значения тока пульсаций 

треугольной формы (15) на k-том периоде несущей часто-

ты имеет вид:  

  .                  (29) 

 

Квадрат действующего значения тока пульсаций 

на периоде основной частоты определяется только на 

интервале их существования x=0…π/3, поэтому, подстав-

ляя зависимость (21) в (29), интегрируем: 

 

.   (30) 

 

Приращение статических потерь мощности в эле-

ментах коммутации оценим в виде отношения квадратов 

действующих значений тока пульсаций с максимальной 

амплитудой и тока основной гармоники.  Текущая ампли-

туда пульсаций в (15) принимает максимальное значение 

ΔI.max = ΔIm/4 при D=0,5, поэтому, подставляя в (30) 

ΔIm=4ΔImax , получим: 

 

    (31) 

 

Выразим это отношение через параметры фильтра. 

Используя выражение ΔIm из (15) с подстановкой L из (6), 

а также учитывая, что амплитуда основной  гармоники 

трапецеидального напряжения составляет U1m=2E/√3 и  
U1m/Iн.m= Rн, получим: 

 

                          (32) 

 

После подстановки последнего выражения в (31) 

получим зависимость приращения статических потерь 

мощности от параметра n0:  

.                        (33) 

 

Приравнивая в выражениях (26) и (33) отноше-

ние (n0/p), видим простую связь между приращением 
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потерь в элементах коммутации  и коэффициентом гар-

моник выходного напряжения инвертора:  

 

.                    (34) 

Для типовых значений  Кг =(5…8)%  прираще-

ние потерь оказывается не существенным δI 
2
 = 

(1,7…2,7)%. 

 

Пример расчёта параметров фильтра.  

Исходные данные:  

- кратность частоты ШИМ  р=20кГц/0,4кГц=50;   

- сопротивление нагрузки – Rн=9,68 Ом;  

-допустимое значение коэффициента гармоник   

  Кг.доп=5%.  

Последовательно определяем (формула):  

- волновое сопротивление (5) ρ=13,7 Ом;  

- параметр n0=16 - по кривой 1 рис. 5, (28) для Кг.доп=5% в 

режиме холостого хода;  

-собственная частота фильтра – f0=0,4кГц∙16=6,4кГц;  

-индуктивность и ёмкость (6) - L=0,34мГн, С=1,82мкФ,  

  произведение LC=0,618 мГн∙ мкФ;  

-снижение выходного напряжения под нагрузкой (10) –  

  ξ=0,996 (0,4%); 

-приращение статических потерь мощности (33) -    

  δI 
2 
=0,015 (1,5%). 

 

Выводы 

 

1. Обоснован критерий оптимизации фильтра, 

учитывающий особенности спектрального состава 

ШИМ последовательности при трапецеидальной мо-

дуляции. Это позволило разделить определяющие 

параметры фильтра - произведение LC  и отношение 

L/C и этим упростить расчет. 

2. Определены выражения для коэффициента гар-

моник на выходе фильтра с использованием спектральной 

и временной моделей, а их рациональная комбинация 

позволила получить в явном виде простую аналитиче-

скую зависимость собственной частоты фильтра от тре-

буемого значения коэффициента гармоник.  

3. Установлено, что массогабаритный пока-

затель фильтра в виде произведения LC при трапеце-

идальной модуляции снижен в 1.5 раза по сравнению с 

синусоидальной, а уровень жесткости передаточной 

характеристики не превышает 0,4%.  

4. Получено простое выражение для оценки 

приращения статических потерь мощности в элемен-

тах коммутации в зависимости от коэффициента гар-

моник выходного напряжения инвертора. 
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АНОТАЦІЯ При формуванні вихідної напруги мостового інвертора використовується специфічний трапецеідальний закон 

з частковою модуляцією ШІМ послідовності на інтервалах відтворення фронтів. В наслідок чого виникає цілий ряд особли-

востей, які впливають на виділення огинаючої в процесі фільтрації. Досліджені спектральна і часова моделі пульсацій вхід-

ного струму і вихідної напруги LC-фільтра. Обґрунтовано критерій оптимізації фільтра, що враховує наявність третьої 

гармоніки і групову структуру спектра ШІМ послідовності. Шляхом раціональної комбінації спектральної і часової моделей 

отримані прості інженерні формули для визначення параметрів фільтра і коефіцієнта гармонік вихідної напруги інвертора. Вста-

новлено, що масогабаритний показник фільтра при трапецеідальної модуляції знижений в 1,5 рази в порівнянні з синусоїда-

льної. Наведено приклад розрахунку параметрів фільтру. 
Ключові слова: якість електроживлення; мостовий інвертор; квазісинусоїдальна напруга; широтно-імпульсна модуляція; 
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СТРУМ НАВАНТАЖЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНОЇ МОДЕЛІ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНОЇ 

СИСТЕМИ МЕРЕЖІ ВОДОПОСТАЧАННЯ 
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АНОТАЦІЯ, Досліджується характер електромагнітних процесів у  електричній моделі електромеханічної системи ме-

режі водопостачання з насосом Д 2000-100. При цьому основну увагу приділено отриманню закономірності зміни струму 

навантаження моделі, яким моделюється особливості та обсяги руху рідини у спіральному відводі насоса залежно від 

конструктивних особливостей його вихідної частини. Параметри елементів електричної моделі, побудованої на розробле-

ному авторами способі створення електричної моделі відцентрового насоса, відповідають номінальному робочому режиму 

системи і використані при числовому розрахунку. Частина кола навантаження електричної моделі, яке моделює спіраль-

ний відвід насоса,  складається з послідовно з'єднаних  активного опору R1 і індуктивності L1,  до яких підімкнений парале-

льно ємнісний елемент С. Проведені дослідження показали, що залежно від співвідношення параметрів зазначених елемен-

тів характер перехідного електромагнітного  процесу може бути аперіодичним чи коливальним. Коливальний характер 

процесу свідчить про можливість виникнення вібрацій у електромеханічний системі. Разом з тим показано, що залежно 

від співвідношення між частотою джерела вібрації і власною частотою вихідної частини електромеханічної системи 

інтенсивність прояву вібрації різна. Тож основний висновок публікації полягає у тому, що застосування електричних ме-

тодів моделювання робочих процесів електромеханічних систем можна використати для усунення небажаних режимів 

роботи технологічного обладнання з метою підвищення енергетичної ефективності процесу водопостачання. 

Ключові слова: комутація, електромеханічна система, спіральний відвід, енергія, вібрація, перехідний процес 
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ABSTRACT. The nature of the electromagnetic process in the scheme of the electrical model of the electromechanical system of a 

water supply network with a pump D 2000-100 is investigated. In this case, the main attention is focused on the patterns of change in 

the load current of the model, which simulates the movement of fluid in the spiral outlet of the pump, depending on the design fea-

tures of its output part. The parameters of the electric model elements, based on the method developed by the authors for creating an 

electric model of a centrifugal pump, correspond to the nominal operating mode of the system and are used in the numerical calcula-

tion. The part of the load circuit of the electric model, which models the spiral outlet of the pump, consists of series-connected re-

sistance R1 and inductance L1, to which the capacitive element C is connected in parallel. Studies have shown that the nature of 

transients can be aperiodic or oscillatory, depending on the ratio of the parameters of these elements. The oscillatory nature of the 

process indicates the possibility of vibrations in the electromechanical system. However, it was shown that, depending on the ratio 

between the frequency of the vibration source and the natural frequency of the output part of the electromechanical system, the inten-

sity of the manifestation of vibration is different. Therefore, the main conclusion of the publication is that the use of electrical meth-

ods for modeling the working processes of electromechanical systems can be used to eliminate undesirable equipment operation 

modes in order to increase the energy efficiency of the water supply process. 

Keywords: commutation, electromechanical system, volute, energy, transition process 

 

Вступ 

 

Наведені у [1] результати досліджень електро-

магнітних процесів у електричній моделі електроме-

ханічної системи (ЕМС) мережі водопостачання з від-

центровим насосом Д 2000-100 показали, що характер 

процесу суттєво залежить від величини ємності кола 

навантаження моделі. Наявність коливального харак-

теру електромагнітного процесу при певних значен-

нях ємності фактично є електричним  моделюванням 

процесу вібрації у насосному агрегаті. Дослідження 

цього процесу здійснено через аналіз закономірності 

зміни струму навантаження електричної моделі ЕМС, 

який за своєю формою, кількістю пульсацій за період  
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та середнім значенням відповідає характеристикам 

руху рідини у спіральному відводі насосного агрегату. 

Вібрація насосних агрегатів викликається при-

чинами механічного, електротехнічного та гідроди-

намічного походження. Як зазначається у [2],  най-

менш вивчена і прогнозована вібрація гідродинаміч-

ного походження, що виникає при роботі насосів на 

знижених і підвищених подачах. При таких режимах 

роботи відбувається інтенсивний динамічний вплив 

на гідравлічну частину насосів і  сприймається їх ме-

ханічною частиною. Власне такі процеси більшої чи 

меншої інтенсивності відбуваються при будь-якому 

режимі роботи електромеханічної системи мережі 

водопостачання. 

Гідродинамічними джерелами вібрацій відцен-

трових насосів вважаються неоднорідність потоку на 

виході з робочого колеса насоса, утворення вихорів у 

проточній частині та кавітація [3]. Аналіз руху реаль-

ної рідини у відцентровому насосі [4] показує, що 

основним джерелом збурень, які викликають вібрацію 

насоса, є нестаціонарні гідродинамічні сили на лопат-

ках робочого колеса насоса [5]. 

Спектр вібрації відцентрового насоса від зазна-

чених факторів лежить в діапазоні звукових частот від 

20 Гц до 20 кГц. 

У [6] наголошується, що наслідком вібрації 

може бути  інтенсивне абразивне пошкодження про-

точної частини насосів, зниження їх ККД та погір-

шення економічних показників системи перекачуван-

ня рідини в цілому. Найбільш важкими наслідками від 

гідродинамічної вібрації насосів є не тільки матеріа-

льні втрати від руйнування обладнання та тимчасово-

го припинення транспорту рідини, але і значна шкода 

навколишній природі від розливу екологічно агресив-

них рідин зі зруйнованого обладнання і трубопрово-

дів. Значної шкоди підвищена вібрація обладнання 

несе і обслуговуючому персоналу насосних станцій, 

оскільки, як показує практика, при виникненні вібра-

ції вона може перевищувати допустимі значення, що 

передбачаються санітарно-гігієнічними нормами. 

Викладене підтверджує актуальність розробки 

методів дослідження вібраційних процесів у електро-

механічних системах з відцентровими насосами. 

У [1] зазначається, що  проблема є спільною як 

для електротехнічної науки, так і гідравлічної, про що 

свідчать публікації як загального плану [7], так і  спе-

ціальні, які грунтуються на фізичних  і математичних 

[8] напрямках досліджень.  Застосування електрично-

го моделювання електромеханічних систем мереж 

водопостачання  є ефективним способом дослідження  

як гідравлічних, так і енергетичних процесів мережі  з 

метою досягнення максимальної енергоефективності 

системи в цілому.   

 

Мета роботи 

Довести ефективність електричного моделю-

вання процесу вібрації в електромеханічній системі  

мережі водопостачання, викликаної причинами гідро-

динамічного походження, із застосуванням електрич-

ної моделі ЕМС та аналізу особливостей електромаг-

нітних процесів у ній залежно від параметрів елемен-

тів кола навантаження.  

 

Результати досліджень 

Дослідження проведене стосовно електромеха-

нічної системи з насосним агрегатом Д 2000-100, який 

має шестилопатеве робоче колесо (m = 6) і однозавит-

ковий спіральний відвід. Схема його електричної мо-

делі, відповідно до [1], зображена на рис. 1. Адекват-

ність електричного моделювання гідравлічних та еле-

ктромеханічних процесів мереж водопостачання із 

застосуванням моделей на основі схем перетворюва-

чів електричної енергії, застосованого у статті, дове-

дено у [9] та [10].  

Миттєві значення системи синусоїдних ЕРС 

джерел окремих віток схеми електричної моделі ЕМС 

мають вигляд: 

 

(

(1) 

де  - змінна, у якій виконуються усі роз-

рахунки. 

 

Рис. 1˗ Схема електричної моделі насосного агрегату 

(m = 6) 

 

За початок першого етапу комутації приймемо 

момент часу , коли  вентиль D1 починає входити в 

роботу, а вентиль D6 –  виходить. У контурі, який скла-

дається з першої і шостої віток починається перехідний 

комутаційний процес. Інтервал спільної роботи діодів 

D1 та D6  і є першим етапом комутації. Йому відповідає 

схема рис. 2. 

 

Рис. 2 ˗ Операторна схема I етапу комутації 
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Дослідження електромагнітних процесів в ін-

тервалі першого етапу комутації проведене традицій-

ним для енергетичної електроніки способом [11] в 

операторній формі за методом контурних струмів: 

 

  
   

(2) 

де  

 

 

 

. 

 

Головний визначник системи рівнянь (2):  

 

 

(

(3) 

 

Після підстановки у (3) виразів операторних 

зображено власних і спільних опорів та проведення 

низки алгебричних перетворень, остаточно отримано 

операторне зображення головного визначника 

 

 

Алгебричне доповнення для отримання операторного 

зображення струму навантаження схеми рис. 2 на 

першому етапі комутації 

 

   (4) 

   

Підстановка у (4) виразів операторних зображе-

но контурних ЕРС та власних і спільних опорів, після 

здійснення низки алгебричних перетворень, дає: 

 

Операторне зображення струму навантаження 

на першому етапі комутації, який, згідно позначень 

на схемі рис. 2, є контурним струмом другого конту-

ру , отримано наступним чином: 

 

                            (5) 

 

Вирази чисельника співвідношення (5) після 

низки алгебричних перетворень запишемо так:  

      (6) 

Вираз знаменника співвідношення (5) в опера-

торній формі після низки алгебричних перетворень: 

 

     (7) 

 

Звернімо увагу, що такий же вираз знаменника 

в операторній формі отримано у [1] при розрахунку 

коренів характеристичного рівняння. 

З рівняння розраховуємо корені зна-

менника.. Для здійснення числового розрахунку за-

дамо параметри елементів електричної моделі елект-

ромеханічної системи, які відповідають номінально-

му режиму роботи насосного агрегату Д 2000-100 з 

приводним електричним двигуном, що має 980 обер-

тів на хвилину. За зазначених умов, параметри елект-

ричної моделі є такими: f =16.333 Гц, ω =102.57 1/с, 

R = 40 Ом, R1 =20 Ом, RH =200 Ом, L = 0.1 Гн,  

L1 = 2 Гн,   C  = (0.001 − 0.000001) Ф.  Амплітуда дже-

рел синусоїдної ЕРС віток електричної моделі 150 В, 

а зсув за фазою відповідає (1). Також враховано, що 

струм навантаження моделі відповідає обсягам подачі 

насоса, які вимірюються у м
3 

за секунду (тобто 2000 

м
3
/год відповідає 0.55 м

3
/с). Виходячи з цього і вибра-

на величина опору навантаження моделі RH =200 Ом. 

Після підстановки наведених вище числових 

значень параметрів елементів електричної моделі, 

співвідношення (7) набуло вигляду: 

 

         (8) 

Прирівнявши останнє рівняння до нуля, отрима-

ємо його корені. Перший множник дає числове зна-

чення кореня 

 

(1/c),                (9) 

яке відповідає вимушеній складовій струму наванта-

ження електричної моделі  на першому етапі ко-

мутації. Інші корені, які розраховуються з другого 

множника співвідношення (8), яке є кубічним рівнян-

ням ˗ вільним складовим цього струму. 
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Докладно питання щодо характеру зміни коре-

нів характеристичного рівняння кола при різних зна-

ченнях ємності кола навантаження розглядалося у 

[1]. У табл. 1 наведено результат розрахунку коренів 

Рк характеристичного рівняння для трьох значень 

ємності кола навантаження. 

 

Таблиця 1 ˗ Результат розв'язку характеристи-

чного рівняння кола на першому етапі комутації 

 

C (Ф) P1(1/c)  P2(1/c) P3(1/c) 

0.0001 -4354.08 -27.96  ±  j68.78 

0.00001 -3887.19 -342.59 -180.22 

0.000001 -119.82 -2145.09  ±  j3927.92 

 

З наведених у табл. 1 даних випливає, що зміна 

ємності кола навантаження призводить до зміни хара-

ктеру вільного режиму з  коливального на аперіодич-

ний і навпаки.  

Згідно з формулою розкладання, за якою у 

операторному методі розраховується оригінал опера-

торного зображення (у даному випадку випрямлений 

струм електричної моделі, який проходить у опорі 

RH), похідна від виразу (7) знаменника: 

 

  (10) 

 

Використовуючи останнє, та числові значення 

коренів знаменника, закономірність зміни струму 

навантаження електричної моделі ЕМС на першому 

етапі комутації запишемо так: 

 

.                     (11) 

 

Після виходу діода D6 з роботи, починається 

другий етап комутації. Схема цього етапу наведена 

на рис. 3.  

 
Рис. 3 ˗ Операторна схема IІ етапу комутації 

 

Як і на попередньому етапі комутації, розра-

хунок електромагнітного процесу проведено в опера-

торній формі за методом контурних струмів:  

          (12) 

 

де  

 

 

 

. 

 

Головний визначник системи рівнянь (12): 

 

 

 

Після підстановки в останнє виразів оператор-

них зображено власних і спільних опорів та прове-

дення низки алгебричних перетворень, остаточно 

отримано операторне зображення головного визнач-

ника 

 

 

 

Алгебричне доповнення для отримання опера-

торного зображення стуму навантаження схеми рис. 

3 на другому етапі комутації 

 

              (13) 

 

Операторне зображення струму навантаження 

на другому етапі комутації, який, згідно позначень на 

схемі рис. 3, є контурним струмом першого контуру 

, отримано наступним чином: 

 

                 (14) 

 

Вирази чисельника співвідношення (14) після 

низки алгебричних перетворень запишемо так:  

 

    (15) 

 

Підстановка у (14) виразів операторних зобра-

жено контурних ЕРС та власних і спільних опорів, 

після здійснення низки алгебричних перетворень, дає 

вираз знаменника операторного зображення струму 

: 
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Підставивши у рівняння  параметри 

елементів електричної моделі електромеханічної сис-

теми  (такі ж як і на першому етапі комутації), отри-

маємо:  

 

  
(

(17) 

   

Розв'язок рівняння (17) з першого множника 

дає корінь (1\с), тобто такий же, як 

і на першому етапі комутації. Числові значення коре-

нів кубічного рівняння (у квадратних дужках) при 

різній величині ємності С кола навантаження елект-

ричної моделі ЕМС мережі водопостачання предста-

влені у табл. 2. 

 

Таблиця 2 ˗ Результат розв'язку характеристи-

чного рівняння кола на другому етапі комутації 

 

 

Як бачимо, ситуація з чергуванням коливаль-

ного і аперіодичного режимів така ж, як і на першому 

етапі комутації, але числові значення коренів вільно-

го режиму інші. 

Похідна від виразу знаменника формули (14): 

 

(18) 

 

Використовуючи останнє, та числові значення 

коренів знаменника, закономірність зміни струму 

навантаження електричної моделі ЕМС на другому 

етапі комутації запишемо так: 

 

.                      (19) 

 

Обговорення результатів 

 

З викладеного випливає, що при ємності кола 

навантаження електричної моделі С=0.00001Ф, елек-

тромагнітний процес на першому і другому етапах 

комутації має аперіодичний характер. Крива струму 

навантаження електричної моделі за зазначеної умо-

ви на половині періоду (три пульсації), наведена на 

рис. 4. 

i,А 

 
                                                           t,c 

Рис. 4 ˗ Струм навантаження електричної моделі 

при С = 0.00001 Ф 

 
Крива рис. 4 отримана при схемотехнічному 

моделювання електромагнітного процесу ЕМС при 

ємності кола навантаження С = 0.00001 Ф і підтвер-

джує аперіодичний характер процесу відповідно до 

результатів теоретичного дослідження. На цьому ри-

сунку і на усіх наступних числове значення струму, 

відкладене на осі ординат, збільшене на порядок. 

Результати моделювання електромагнітного 

процесу ЕМС при ємності кола навантаження 

С=0.0001 Ф представлені на рис. 5. 

i,A 

 
                                                       t,c 

Рис. 5 ˗ Струм навантаження електричної моделі 

при С = 0.0001 Ф 

 

Згідно даних теоретичних досліджень і число-

вих значень коренів характеристичного рівняння, еле-

ктромагнітний процес у електричній моделі при єм-

ності С = 0.0001 Ф  є коливальним, однак, наведена на 

рис. 5 крива випрямленої напруги, цього не підтвер-

джує.  

Це можна пояснити, порівнявши частоту ви-

мушених коливань, які створюються джерелами енер-

гії моделі та частоти вільних коливань, яка залежить 

від параметрів елементів електричної моделі. Згідно 

наведених вище даних, насос Д 2000-100, що входить 

у склад ЕМС, має швидкість обертання робочого ко-

леса 980 об/хв, або 16.333 об/с. Це відповідає кутовій 

частоті джерел живлення електричної моделі 
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С (Ф) P1 (1/с) P2 (1/с) P3 (1/с) 

0.0001 -2357.62 -26.19   ±  j69.49 

0.00001 -1873.88 -317.87 -218.25 

0.000001 -127.02 -1141.02 ± j2988.48 
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ω = 102.57 1/с, яка і використовувалась при теорети-

чних дослідженнях. 

Частота вільних коливань електромагнітного 

процесу електричної моделі, згідно  даних табл. 1 та 

табл. 2, складає 68.81/с та 69.5 1/с відповідно. Вона 

досить близька до частоти джерел живлення, і, що 

важливо, менша за неї. Тож крива випрямленого 

струму електричної моделі електромеханічної систе-

ми мережі водопостачання при С = 0.0001 Ф за своєю 

формою близька до зображеної на рис. 4, яка харак-

теризує аперіодичний характер електромагнітного 

процесу. 

Інша справа, коли ємність кола навантаження 

електричної моделі ЕМС набагато менша і дорівнює  

С = 0.000001 Ф. У цьому випадку частота вільних 

коливань електромагнітного процесу у моделі, яка на 

першому етапі комутації складає майже 4000 1/с, а на 

другому ˗ близько 3000 1/с, є значно вищою за часто-

ту вимушених коливань. Цей факт досить яскраво 

проглядається на кривій струму навантаження, зо-

браженій на рис. 6. 
i,А 

 
                                               t,c 

Рис. 6 ˗ Струм навантаження електричної моделі 

при С = 0.000001 Ф 

 

Модель має ті ж параметри елементів, що і у по-

передніх дослідженнях, за винятком величини ємності 

кола навантаження. 

 

Висновки 

 

1. Елементи (R1, L1, С) вихідної вітки електрич-

ної моделі електромеханічної системи мережі водопо-

стачання моделюють конструктивні особливості від-

відної частини насосного агрегату [12], а їх співвід-

ношення суттєво впливає на характер електромагніт-

них процесів у моделі.  

2. Коливальний характер електромагнітних 

процесів у електричній моделі мережі водопостачання 

свідчить про можливість вібрацій у механічній части-

ні ЕМС, що є небажаним з погляду на економічні по-

казники її функціонування. 

3. Коливальний характер електромагнітних 

процесів активно проявляється при частотах вільних 

коливань, більших від частоти коливань вимушених. 

Тож  результати електричного моделювання потрібно 

враховувати при конструюванні спіральних відводів 

насосів [7], особливо у випадках, коли а електромеха-

нічній системі передбачається регулювання техноло-

гічного процесу частотно-регульованим електропри-

водом. 
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АННОТАЦИЯ. Исследуется характер электромагнитного процесса в схеме электрической модели электромеханической 

системы сети водоснабжения с насосом Д 2000-100. При этом основное внимание уделено закономерности изменения то-

ка нагрузки модели, которым моделируется движение жидкости в спиральном отводе насоса в зависимости от кон-

структивных особенностей его выходной части. Параметры элементов электрической модели, основанной на разрабо-

танном авторами способе создания электрической модели центробежного насоса, соответствуют номинальному рабо-

чему режиму системы и использованы при численном расчете. Часть цепи нагрузки электрической модели, которая моде-

лирует спиральный отвод насоса, состоит из последовательно соединенных активного сопротивления R1 и индуктивности 

L1, к которым подключен параллельно емкостной элемент С. Проведенные исследования показали, что в зависимости от 

соотношения параметров указанных элементов, характер переходных процессов может быть апериодическим или коле-

бательным. Колебательный характер процесса свидетельствует о возможности возникновения вибраций в электромеха-

нический системе. Вместе с тем показано, что в зависимости от соотношения между частотой источника вибрации и 

собственной частотой выходной части электромеханической системы интенсивность проявления вибрации разная. По-

этому основной вывод публикации заключается в том, что применение электрических методов моделирования рабочих 

процессов электромеханических систем можно использовать для устранения нежелательных режимов работы техноло-

гического оборудования с целью повышения энергетической эффективности процесса водоснабжения. 

Ключевые слова: коммутация, электромеханическая система, спиральный отвод, энергия, вибрация, переходной процесс 
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1.8 MW ROOFTOP SOLAR PHOTOVOLTAIC POWER PLANT 
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Kharkov, Ukraine  
*e-mail: Haidarjokh2004@yahoo.com 

ABSTRACT Nowadays, renewable energy resources play an important role in replacing conventional fossil fuel energy resources. 

Photovoltaic energy is one of the very promising renewable energy resources which grew rapidly in the past few years. Renewable 

energy resources play an important role in electric power generation. There are various renewable resources which is used for elec-

tric power generation, such as solar energy, wind energy, geothermal etc. Solar Energy is a good choice for electric power genera-

tion, since the solar energy is directly converted into electrical energy by solar photovoltaic modules. These modules are made up of 

silicon cells. When many such cells are connected in series we get a solar PV module. The current rating of the modules increases 

when the area of the individual cells is increased, and vice versa. When many PV modules are connected in series and parallel com-

binations we get a solar PV array, which is suitable for obtaining higher power output. This study aims to design and evaluate the 

grid-connected solar photovoltaic roof-top system. The performance of the system was simulated using PVsyst software and the re-

sults were analyzed. The analyses of the simulation results show that maximum total energy generation of 329.3 MW h was observed 

in the month of May and lowest total energy generation of 166.4MWh was observed in the month of December.The utilization of roof 

building will be increasing the amount of solar energy and achieving Dubai clean energy strategy 2050 goals which aims to provide 

seven per cent of Dubai’s power through clean energy by 2020, 25 per cent by 2030 and 75 per cent by 2050.” it will be implemented 

through Shams Dubai initiative, which aims to encourage building owners to place solar panels on the roofs and link them to the 

main network of DEWA. 

Keywords: Grid Connection, Photovoltaic (PV), Roof Top PV, Performance Ratio, PV System, Solar Park. 

 

СОЛНЕЧНАЯ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЯ С ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКИМИ  

ПАНЕЛЯМИ НА КРЫШЕ МОЩНОСТЬЮ 1.8 МВт 
 

ХАЙДАР ДЖАФАР АБУДЖУХ 
 

Харьковский национальный университет городского хозяйства имени А.Н. Бекетова, Харьков, Украина 

 

АННОТАЦИЯ В настоящее время возобновляемые источники энергии играют важную роль в замене традиционных ис-

точников энергии на ископаемом топливе. Фотоэлектрическая энергия является одной из самых перспективных источни-

ков возобновляемой энергии, интенсивно развивающейся в последнее время. Возобновляемые источники энергии играют 

важную роль в производстве электроэнергии. Существуют различные возобновляемые ресурсы, которые используются для 

производства электроэнергии, такие как солнечная энергия, энергия ветра, геотермальная энергия и т. д. Солнечная энер-

гия является хорошим выбором для выработки электроэнергии, поскольку солнечная энергия напрямую преобразуется в 

электрическую энергию с помощью солнечных фотоэлектрических модулей. Эти модули состоят из кремниевых элемен-

тов. Последовательное соединение элементов дает возможность реализации солнечного фотоэлектрического модуля. 

Производительность системы была смоделирована с использованием программного обеспечения PVsyst, проанализированы 

полученные результаты. Анализ результатов моделирования показал, что максимальная суммарная выработка энергии в 

329,3 МВтч наблюдалась в мае, а самая низкая суммарная выработка энергии - 166,4 МВтч - в декабре. Использование 

крыши здания будет способствовать увеличению количества солнечной энергии и достижению целей Дубайской страте-

гии чистой энергии до 2050 года, которые нацелены на обеспечение семи процентов энергии Дубая за счет чистой энергии 

к 2020 году, 25 процентов к 2030 году и 75 процентов к 2050.» он будет реализован в рамках инициативы Shams Дубай, цель 

которой - побудить владельцев зданий устанавливать солнечные панели на крышах и связывать их с основной 

сетью(DEWA) (Департамента электроэнергии и воды Дубая). 

Ключевые слова: Солнечная энергия, Солнечный парк, Фотоэлектрика, Солнечная электростанция, GRID соединение 

 

Introduction 

 

The vision of the leadership of Dubai has been 

strongly in favor of private sector engagement. Under the 

patronage of His Highness Sheikh Mohammed Bin Ra-

shid Al Maktoum, we have seen the strongest commit-

ments to the sector in the entire region. The unveiling of 

1GW of IPP utility scale has demonstrated an extremely 

competitive electricity generation solution in line with the 

vision of diversifying the energy mix, reducing carbon 

emissions and establishing a regional leadership position. 

The introduction of the Dubai Shams Initiative as well as 

the Dubai Carbon initiative have invited the private sector 

to take part in transforming Dubai into the city with the 

“lowest carbon footprint in the world by 2050, quarter (in 

some cases, over 15% since the beginning of the year) 
 

© Haidar Gafar AbuGoukh, 2019 
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has made solar a viable economic solution for businesses 

ensuring a sustainable future for us, and for generations to 

come.” 

The dramatic drop in PV module costs over the 

last Customers can shave 5-15% off their operating elec-

tricity costs today and that has caught their attention. In a 

time where the global economy has slowed down, this has 

created a viable value proposition. In grid connected roof-

top or small SPV system, the DC power generated from 

SPV panel is converted to AC power using power condi-

tioning unit and is fed to the grid. These systems generate 

power during the day time which is utilized by powering 

captive loads and feed excess power to the grid. In case, 

when power generated is not sufficient, the captive loads 

are served by drawing power from the grid. Solar Rooftop 

System provides following technical benefits: 

 Utilization of available vacant roof space;  

 Low gestation period;  

 Lower transmission and distribution losses; 

 Improvement in the tail-end grid voltages and reduc-

tion of system congestion;  

 Loss mitigation by utilization of distribution net-

work as a source of storage through net metering;  

 Long term energy and ecological security by reduc-

tion in carbon emission; 

 Abatement of about 60 million tones of CO per year 

over its life cycle;  

 Better Management of daytime peak loads by 

DISCOM/ utility;  

 Meeting of the renewable purchase obligations 

(RPOs) of obligated entities which are targeted at 8% of 

electricity consumption;  

 Minimal technical losses as power consumption and 

generation are co-located. 

DEWA has announced mandatory rooftop installa-

tions for all buildings by 2030. In December 2014, the 

Emirate of Dubai provided for rooftop PV systems to op-

erate under a net-metering system. This scheme was offi-

cially launched by DEWA in 2015 to encourage commer-

cial and residential building owners to fit solar PV panels 

through the Shams Dubai framework. Companies already 

signed up to service clients as part of the Shams Dubai 

scheme include engineering groups expanding into the 

solar sector, as well as international PV contractors and 

developers. 

The electricity consumption in the United Arab 

Emirates (UAE) has increased by 12% per annum from 

about 60,000 GWh in 2006 to 85,000 GWh in 2010. The 

electricity peak demand in Dubai is increase from 

3.228MW in 2004 to 8,507MW in 2018. To meet this 

increasing energy demand, the Dubai relies heavily on gas 

and oil. As a matter of fact, 73% of the generation capaci-

ty is based on gas turbine generators (7,448MW), and 

25% is based on steam turbine generators (2,542MW). As 

a result, the Dubai has a high ecological footprint per cap-

ita, and it actually had the world’s highest in 2018. The 

government of Dubai has recently committed to have 

(1000MW) 1% of its generation capacity from renewable 

resources and mainly from solar energy by the year 2020 

and 5000MW by 2030.The Mohammed bin Rashid     

Solar Park is the largest single-site solar park in the world 

with a planned capacity of 1,000MW by 2020, and 

5,000MW by 2030, the solar park will use a range of pho-

tovoltaic and concentrated solar power technologies to 

provide clean energy to the citizens and residents of Du-

bai. 

 

Components of GRID connected PV system 

 

The basic Grid Connected PV system design has 

the following components:  

 PV ARRAY: A number of PV panels connected in 

series and/or in parallel giving a DC output out of the 

incident irradiance. Orientation and tilt of these panels are 

important design parameters, as well as shading from sur-

rounding obstructions.  

 INVERTER: A power converter that 'inverts' the DC 

power from the panels into AC power. The characteristics 

of the output signal should match the voltage, frequency 

and power quality limits in the supply network. 

 TRANSFORMER: A transformer can boost up the 

ac output voltage from inverter when needed. Otherwise 

transformer less design is also acceptable.  

 LOAD: Stands for the network connected appliances 

that are fed from the inverter, or, alternatively, from the 

grid.  

 METERS: They account for the energy being drawn 

from or fed into the local supply network 

 DC Isolator: The DC isolator provides a safe means 

of disconnecting the solar array from the inverter, for ex-

ample for periodic maintenance. Some inverters have 

integrated DC isolator 

 AC Isolator: A main isolator is included to provide a 

means of disconnecting the solar PV system from the 

building electricity supply. This may be important if there 

is an emergency, but (more usually) is needed when elec-

tricians have to do work on the building supply.  

 The Grid: The mains electricity network which sup-

plies power to consumers may now also supply excess 

solar PV production to other consumers. 

 Protective Devices: Some protective devices is also 

installed, like under voltage relay, circuit breakers etc for 

resisting power flow from utility to SPV system. 

 Other Devices: Other devices like dc-dc boost con-

verter, ac filter can also be used for better performance.  
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Fig.1 - Grid Connection 

 

 
Fig. 2 - DEWA –Power Generation 

 

 
SYSTEM DESCRIPTION 

 

The system description is given 

in table kWp rooftop system is chosen. The PV cell mate-

rial chosen is mono-crystalline because of the higher effi-

ciency. The system is of fixed stand type and can suffi-

ciently power a household of a small family. 

The grid connected PV system, consists of solar 

arrays to absorb and convert sunlight into electricity, a 

solar inverter to convert DC current to AC current, 

a mounting, cabling and other electrical accessories. 

Schematic of the grid connected PV system is shown 

in Fig. 2. The main component for grid-connected solar 

PV power systems comprise of: Solar PV modules, con-

nected in series and parallel, depending on the solar PV 

array size, to generate DC power directly from the sun’s 

intercepted solar power. Maximum tracker (MPPT), mak-

ing sure the solar PV modules generated DC power at 

their best power output at any given time during sunshine 

hours Grid-connected DC/AC inverter, making sure the 

generated and converted AC power is safely fed into the 

utility grid whenever the grid is available .Grid connec-

tion safety equipment like DC/AC breakers fuses etc., 

according to the local utility’s rules and regulations. 

 
Fig. 3 - Normal irradiation –UAE 

Description of the solar PV-GRID system 

 

A grid –connected PV system consists of solar 

panels, inverters, a power conditioning and grid connec-

tion .It has effective utilization of power that is generated 

from solar energy as there are no energy storage losses. 

The grid –connected PV system supplies the excess pow-

er, beyond consumption by the connected load to the utili-

ty grid through smart meters. 

 Geographical location of the site:  

The solar plan located in Dubai at longitude of 

55.20E.Latitude 25.12N and at an altitude of 1m. 

 Specification of solar panel:  

The solar panels mounted at the building are of 

275Wp rating and made up of polycrystalline. These pan-

els have an efficiency of 16.7% and are of fixed type. 

Polycrystalline panel ratings are open circuit voltage 

(VOC) of 31.94 V and short circuit current (ISC) of 9.16 

A. It has a maximum operating temperature up to+ 80° 

centigrade. 

 Creating a string of modules 

A string comprises a number of PV modules con-

nected in series. The electrical characteristics of PV mod-

ules connected in series to form a string are the same as 

PV cells connected in series to form a module: meaning 

the output voltage of the string will be the sum of the out-

put voltages of all the modules and the output current of 

the string will be the lowest output current of any module. 

Modules can also be connected in parallel. In this 

case the current output of the modules will add instead of 

the voltage. The output voltage is that of a single module. 

 Power conditioning units: 

Inverter converts DC power into AC power. The 

inverter power rating is 50 kW. PV voltage of 610 V and 

supply DC current 32 A is fed as input to inverter. The 

output AC voltage and current from inverter are 400 V 

and 77 A respectively. The output of the inverter is syn-

chronized automatically with same voltage and frequency 

as that of grid.  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352484718300647#tbl2
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solar-array
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/solar-array
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/inverter
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/mountings
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352484718300647#fig2
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PV Output Modeling 

 

For the calculated utilizable roof area the energy 

production from the installed solar panels has been esti-

mated with the help of PVsyst software. 

Specimen energy yield calculations for the build-

ings are provided in Figure 6 and Table 1. 

Specifically provides a detailed flow diagram of 

PV energy production from the buildings, while also 

highlighting the involved losses at various stages. 

Solar Irradiance absorbed by solar modules is con-

verted to useful power.The power output varies with the 

solar insolation and ambient temperature .The tempera-

ture increases the power output decreases even if there 

good amount of radiation.The power generation decreases 

with increase in temperature even when there is constant 

solar irradiance. 
 

The simulation using PV SYSTEM 
 

PV SYST software is one of the simulation 

software developed to estimate the performance of the 

solar power plan .it is able to import meteo data from 

many different sources .This software is capable of evalu-

ating  the performance of grid-connected, stand –alone 

and pumping system based on the specified module selec-

tion. The program accurately predicts the system yields 

computed using detailed hourly simulation data.  

The maximum energy is generated in the month of 

May (322.3MW h) and minimum energy is in the month 

of December (166.4 MW h).The total amount of energy 

injected into grid for the year 3016 MWh. 

Annual global horizontal irradiation is2003.8kW 

h/m2.Global Incident energy that is incident on the collec-

tor plane annually is 2003.9 kW h/m^2. Total energy ob-

tained from the output of the PV array is 3089 MW h. 

The annual average performance ratio is 75.06%. 

 Normalized productions: 

 The LC value is recorded as 1.27kWh/kW p/day 

and the LS value is recorded as 0.1 kW h/kW p/day in the 

same way YF is given as4.12kW h/kW p/day. See Fig-

ure 5 

 Loss diagram: 

 The global horizontal irradiance is 2004 kW h/m2. 

The effective irradiation on the collector plane is 1853kW 

h/m2. Therefore, the loss in energy is 3.2%. The solar 

energy incident on the solar panels will convert into elec-

trical energy. 

 

 
Fig. 4 - Path of the sun over a year 

After the PV conversion, the nominal array energy 

is 3715MWh. The efficiency of the PV array is 13.3% at 

standard test condition (STC). Array virtual energy ob-

tained is 3089 MW h. After the inverter losses the availa-

ble energy obtained at the inverter output is 3016MWh. 

(Fig. 7). 

 

 

Fig. 5 - Normalized production for the building                                Fig.6 - Performance Ratio PR 
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Table 1-ABB - SEAP 275W – 002 Balances and main results 

 

 

 

 

 

 

Table 2 – Description of the solar PV-GRID 

system 

 

Description 1 2 3 

Module Capacity,     Wp 275 275 275 

Total Number Strings 108 108 108 

No of Modules in Strings 23 23 23 

Total Number of Modules 2484 2369 2438 

Total Array Capacity , 

KWp 
683.1 651.4 670.4 

Total Number Of Inverter 12 12 12 

Each Inverter Capacity, 

KWac 
50 50 50 

Total capacity , KW ac 600 600 600 

No of point of connection 1 1 1 

 
 

Fig. 7 - Plan Layout of PV System

 

 GlobHor T Amb GlobInc GlobEff EArray E_Grid EffArR EffSysR 

 kWh/m² °C kWh/m² kWh/m² MWh MWh % % 

January 115.5 18.46 115.5 106.0 190.4 186.4 13.74 13.45 

February 123.0 20.29 123.0 113.3 199.7 195.7 13.53 13.26 

March 163.6 23.84 163.6 151.1 259.5 254.5 13.22 12.96 

April 189.1 27.93 189.1 175.4 291.7 285.7 12.86 12.59 

May 220.1 32.86 220.1 204.5 329.3 322.3 12.47 12.21 

June 214.2 33.85 214.3 198.9 320.2 313.6 12.45 12.20 

July 202.9 35.87 202.8 188.0 302.1 294.9 12.41 12.12 

August 203.1 35.75 203.2 188.5 301.9 295.5 12.39 12.12 

September 177.6 32.38 177.5 164.5 269.2 260.5 12.64 12.23 

October 159.2 29.64 159.2 147.2 246.1 241.1 12.88 12.63 

November 127.8 24.86 127.8 117.3 203.2 199.3 13.25 13.00 

December 107.6 20.84 107.6 98.2 175.3 166.4 13.59 12.89 

Year 2003.8 28.09 2003.9 1853.0 3088.6 3015.9 12.85 12.55 
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Fig. 8- Loss Diagram 

Conclusion 

 

A performance study of 1800 KW peak grids 

connected solar photovoltaic power plant installed at 

Dubai was evaluated on annual basis. The following 

conclusions are drawn from the study. Maximum total 

energy generation of 329.3 MW h was observed in the 

month of May and lowest total energy generation of 

166.4MWh was observed in the month of December. The 

geographical location, weather and other atmospheric 

conditions at the installation site. The direction your 

panels face, the temperature they reach, the angle of tilt 

they are on, the amount of dust and shading they 

encounter all affect the ability of the system to perform at 

its peak level. 

The utilization of roof building will be increasing 

the amount of solar energy and achieving Dubai clean 

energy strategy 2050 goals, which we have launched to 

turn Dubai into a global hub for clean energy and green 

economy and become the lowest carbon footprint in the 

world by 2050. 
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АНОТАЦІЯ. В даний час поновлювані джерела енергії відіграють важливу роль в заміні традиційних джерел енергії на 

викопному паливі. Фотоелектрична енергія є однією з найперспективніших джерел відновлюваної енергії та інтенсивно 

розвивається останнім часом. Поновлювані джерела енергії відіграють важливу роль у виробництві електроенергії. Існу-

ють різні поновлювані ресурси, які використовуються для виробництва електроенергії, такі як сонячна енергія, енергія 

вітру, геотермальна енергія і т. Д. Сонячна енергія є хорошим вибором для вироблення електроенергії, оскільки сонячна 

енергія безпосередньо перетворюється в електричну енергію за допомогою сонячних фотоелектричних модулів. Ці модулі 

складаються з кремнієвих елементів. Послідовне з'єднання елементів дає можливість реалізації сонячного фотоелектрич-

ного модуля. Продуктивність системи була змодельована з використанням програмного забезпечення PVsyst, проаналізо-

вані отримані результати. Аналіз результатів моделювання показав, що максимальна сумарна вироблення енергії в 329,3 

МВт спостерігалася в травні, а найнижча сумарна вироблення енергії - 166,4 МВт - в грудні. Використання даху будівлі 

буде сприяти збільшенню кількості сонячної енергії і досягнення цілей Дубайської стратегії чистої енергії до 2050 року, які 

націлені на забезпечення семи відсотків енергії Дубая за рахунок чистої енергії до 2020 року, 25 відсотків до 2030 року і 75 

відсотків до 2050. » він буде реалізований в рамках ініціативи Shams Дубай, мета якої - спонукати власників будівель вста-

новлювати сонячні панелі на дахах і пов'язувати їх з основною мережею (DEWA) (Департаменту електроенергії і води Ду-

бая). 

Ключові слова: сонячна енергія, сонячний парк, фотоелектрика, сонячна електростанція, GRID з'єднання 
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СТАБИЛИЗАЦИЯ НАПРЯЖЕНИЙ НА КОНДЕНСАТОРАХ ЯЧЕЕК В МОДУЛЬНЫХ 

МНОГОУРОВНЕВЫХ ИНВЕРТОРАХ ПУТЕМ ПРИМЕНЕНИЯ УЛУЧШЕННОЙ 

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВЕКТОРНОЙ ШИМ 
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АННОТАЦИЯ. За последние два десятилетия появился новый тип полупроводниковых преобразователей электроэнергии – 

модульные многоуровневые преобразователи. Данная топология схемотехнически состоит из n-го числа последовательно 

включенных транзисторно-емкостных модулей и позволяет реализовывать, как выпрямители, так и инверторы напряже-

ния с различным числом уровней и фаз. В настоящее время данные преобразователи нашли широкое применение в системах 

передачи электроэнергии на высоком напряжении постоянного тока (back-to-back HVDC), производимых компаниями Sie-

mens и ABB, c мощностью порядка 400-2000 МВА. Модульные многоуровневые преобразователи в сравнении с другими ти-

пами полупроводниковых преобразователей обладают рядом существенных преимуществ. Наличие большого числа уровней 

(100 и выше) дает возможность использования относительно низковольтных ключей и реализации низкой частоты ком-

мутации, что обуславливает высокий КПД преобразователя. Заявленный КПД системы передачи электроэнергии системы 

электроснабжения HVDC с модульными многоуровневыми преобразователями производства Siemens составляет 99,5%. 

Кроме этого модульные многоуровневые преобразователи имеют повышенную надежность. Это обусловлено тем, что 

модульные преобразователи могут функционировать даже при условии выхода из строя отдельных транзисторно-

емкостных модулей. Удобным в производстве является конструктивная модульность и масштабируемость преобразова-

теля. Однако в управлении модульных многоуровневых преобразователей существует проблема стабилизация напряжения 

на конденсаторах ячеек. В ходе проведенных исследований было установлено, что при использовании классических алго-

ритмов управления многоуровневыми инверторами (пространственно-векторной и синусоидальной широтно-импульсной 

модуляции) в модульных многоуровневых преобразователях возникает дисбаланс напряжений на конденсаторах ячеек мо-

дульных многоуровневых инверторов. В результате этого напряжение на одной половине ячеек падает до нуля, а напря-

жение на другой половине ячеек возрастает в два раза. Это приводит к значительному ухудшению формы выходного 

напряжения. В статье представлено улучшенный алгоритм пространственно-векторной модуляции для модульного мно-

гоуровневого преобразователя, который обеспечивает стабилизацию напряжения в ячейках преобразователя, а также 

возможность регулирования амплитуды и частоты выходного напряжения. В программе Matlab/Simulink создана модель 

модульного пятиуровневого модульного инвертора. Результаты имитационного моделирования подтвердили работоспо-

собность предложенного алгоритма управления. 

Ключевые слова: модульный многоуровневый инвертор; стабилизация напряжения MMC; улучшенная пространственно-

векторная ШИМ 
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ABSTRACT. Over the two past decades, a new type of semiconductor power converter has appeared – modular multilevel converter. 

This topology consists of several transistor-capacitive modules, allowing to realize multilevel rectifiers and invertors with various 

number of levels and phases. Currently, the modular multilevel converters are widely used in high-voltage direct-current power sup-

ply systems (HVDC), produced by Siemens and ABB companies, with a rated power 400-2000 MVA. Modular multi-level converters 

in comparison with other types of semiconductor converters have a number of significant advantages. The presence of a large num-

ber of levels (100 and higher) makes it possible to use relatively low-voltage switches and realize a low switching frequency, which 

leads to a high efficiency of the converter. The declared efficiency of the power transmission system of the HVDC power supply sys-

tem with modular multi-level converters manufactured by Siemens is 99.5%. In addition, modular multi-level converters have in-

creased reliability. This is due to the fact that modular converters can function even if they are output from individual transistor- 
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capacitive modules. Constructive modularity and scalability of the converter is convenient in production. However, there is the prob-

lem of stabilizing the voltage on the capacitors of the cells. In the course of the research it was found that when using classical con-

trol algorithms for multi-level inverters (space-vector and sinusoidal pulse-width modulation) there is an imbalance of voltages on 

capacitors. Tension in one voice pair doubles. This leads to a significant deterioration in the shape of the output voltage. The article 

uses improved space-vector modulation algorithms for a modular multi-level converter, which provide the ability to stabilize the 

voltage in the converter cells, as well as the ability to control the amplitude and frequency of the output voltage. The Matlab / Sim-

ulink program has created a model of a modular five-level modular inverter. In the Matlab / Simulink program, a modular five-level 

inverter model was created. Studies have shown that the classical spatial vector modulation algorithms in modular multi-level in-

verters lead to an imbalance of tension on the capacitors and in modular multi-level inverters, and as a result, a voltage arises, 

which leads to a significant increase in the shape of the output voltage. The article uses an improved space-vector modulation algo-

rithm for a modular multi-level converter, which allows stabilizing the voltage in cells. The simulation results confirm the proposed 

theoretical aspects. 

Keywords: modular multi-level inverter; voltage stabilization on MMC capacitors; improved space-vector PWM 

 

 

Введение - история создания модульных 

многоуровневых преобразователей. 

 

В 2003 году немецким ученым Рейнером Мак-

вардом (Rainer Marquardt) была предложена новая 

топология полупроводниковых преобразователей 

электроэнергии - модульные многоуровневые преоб-

разователи (ММП) [1, 2]. Данная топология схемо-

технически состоит из n-го числа последовательно 

включенных транзисторно-емкостных модулей и 

позволяет реализовывать, как выпрямители, так и 

инверторы напряжения с различным числом уровней 

и фаз. Схема модульного многоуровневого преобра-

зователя представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Схема пятиуровневого модульного много-

уровневого преобразователя частоты 

Каждое плечо модульного многоуровневого 

преобразователя состоит из нескольких последова-

тельно включенных ячеек, что определяет число 

уровней выходного напряжения. Ячейки ММП состо-

ят из IGBT транзисторов и могут быть построены по 

полномостовой либо по полумостовой топологии, 

приведенные на рис. 2. 

 

    
                      a                                   б 

Рис. 2 – Схемы ячеек модульного многоуровневого 

преобразователя: а – полумостовая ячейка;  

б – мостовая ячейка 

 

В настоящее время данные преобразователи 

нашли широкое применение в системах передачи 

электроэнергии на высоком напряжении постоянного 

тока, производимых компаниями Siemens и ABB, c 

мощностью порядка 400-2000 МВА с напряжением 

порядка 200-320 кВ. Модульные многоуровневые 

преобразователи в сравнении с другими типами по-

лупроводниковых преобразователей обладают рядом 

существенных преимуществ. Наличие большого чис-

ла уровней (100 и выше) дает возможность использо-

вания относительно низковольтных ключей и реали-

зации низкой частоты коммутации, что обуславлива-

ет высокий КПД преобразователя. Заявленный КПД 

системы передачи электроэнергии системы электро-

снабжения HVDC с модульными многоуровневыми 

преобразователями производства Siemens составляет 

99,5%. Кроме этого модульные многоуровневые пре-

образователи имеют повышенную надежность. Это 

обусловлено тем, что модульные преобразователи 

могут функционировать даже при условии выхода из 

строя отдельных транзисторно-емкостных модулей. 

Удобным в производстве является конструктивная 

модульность и масштабируемость модульных много-

уровневых преобразователей. Высокое число уровней 

напряжения позволяет обеспечить передачу электро-
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энергии с низким содержанием высших гармоник 

напряжения и тока. Кроме этого ММП дает возмож-

ность объединения асинхронных электросетей пере-

менного тока вставкой постоянного тока. 

Первая высоковольтная линия постоянного то-

ка (HVDC) с модульными многоуровневыми преоб-

разователями была реализована фирмой Siemens в 

2010 году. Данная линия соединяла города Питсбург, 

и Сан-Франциско в Калифорнии, США [3]. Данная 

линия протяженностью 85 км рассчитана на мощ-

ность 400 МВА с напряжением ±200кВ. При этом 

среднее значение  

За последующие 10 лет ММП нашли широкое 

применение в высоковольтных линиях постоянного 

тока, производимых компаниями Siemens и ABB, 

вытесняя тем самым высоковольтные тиристорные 

многоуровневые преобразователи. При этом доста-

точно часто ММП используются при подключении 

мощных ветро-электрогенерирующих установок, а 

также при создании морских линий электроснабже-

ния. Согласно источника [4] заявленным характери-

стикам КПД системы электроснабжения на постоян-

ном токе составляет порядка 98-99%. 

Перечень некоторых завершенных проектов 

линий постоянного тока с основными техническими 

характеристиками приведен в таблице 1.

Таблица 1 – Параметры существующих систем электроснабжения на постоянном токе с модульными 

многоуровневыми преобразователями 

Компания заказчик Расположение РNOM, 

MW 

VDC, 

kV 

VAC Длительность 

линии 

Trans Bay Cable Питсбург-Сан-Франциско, 

США, 2013 

400  ±200 230 kV/138 kV, 60 

Hz 

85 км  

INELFE Бэкса, Франция - Санта-

Льогая-де-Альгема, Испания 
2000  ± 320  400 kV, 50 Hz 65 км  

TenneT Holding 

B.V. 

Ветровая электростанция «Dan 

Tysk», Северное море – Бют-

тель, Германия 

864  ± 320  155/300/380 kV,  

50 Hz 

205 км 

Amprion GmbH and 

TransnetBW GmbH 

Остерат – Филипсбург, Герма-

ния 

2000 ± 380 400 kV, 50 Hz 340 км 

 

В ряде публикации [2, 3, 4, 5] приведены ре-

зультаты исследований работы модульных много-

уровневых преобразователей с различными типами 

модуляции.  Исходя из проведенного анализа науч-

ных публикация поставлены следующие цели работы. 

 

Цели работы: 

 

- создание имитационной модели ММИ; 

- анализ причин возникновения дисбаланса 

напряжения на ячейках ММП; 

- создание алгоритма стабилизации напряже-

ния на ячейках ММП и подтверждение его на имита-

ционной модели. 

 

Математическое описание электрических 

процессов в модульных многоуровневых 

инверторах 

 

Модули в плече ММИ соединены последова-

тельно. Эквивалентная последовательная емкость Ci в 

плече преобразователя в котором включены N моду-

лей 

 

.   (1) 

 

В связи с тем, что число включенных модулей 

в ходе работы преобразователя меняется, то меняется 

и величина эквивалентная последовательная емкость. 

При заданной форме тока в плече ММИ Ic из-

менение напряжение на емкости конденсатора UC 

ячейки будет меняться согласно выражения  

 

.    (2) 

 

Выходное переменное напряжение модульного 

многоуровневого инвертора может быть описано вы-

ражением 

 

, (3) 

 

где UAC – выходное переменное напряжение 

ММИ; 

IВП – ток в верхнем плече ММИ; 

nВП – число включенных в верхнем плече яче-

ек; 

UC – напряжение на ячейке конденсаторов. 

 
N

C
С ulemod
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Токи в верхнем IAВП и токи нижнем плече IAНП 

модульного многоуровневого преобразователя могут 

быть выражены через ток в звене постоянного 

напряжения IDC, выходной переменный ток IAC и ток 

пульсаций IZ, связанный с зарядом и разрядом Ci 

 

,   (4) 

 

.   (5) 

 

Сумма циркулирующих токов IZ в трех фазах 

равна нулю. 

 

IZА + IZB + IZC = 0.   (6) 

 

Ток, потребляемый в звене постоянного тока 

может быть описан выражением 

 

  (7) 

 

где IA_ВП – ток в верхнем плече ММИ, IA_НП – 

ток в нижнем плече ММИ. 

Выходной ток, в фазах ММИ может быть си-

стемой уравнений 

 

.   (8) 

 

Отношение величин выходного и входного то-

ка может быть выражено через коэффициент k 

 

.    (9) 

 

Алгоритмы модуляции в многоуровневых 

инверторах 

 

Как и классические многоуровневые автоном-

ные инверторы напряжения с фиксирующими диода-

ми, ММС-преобразователи могут работать как в ре-

жиме синусоидальной широтно-импульсной модуля-

ции, так и в режиме пространственно-векторной мо-

дуляции. 

Принцип формирования синусоидальной 

уровне-сдвинутой широтно-импульсной модуляции 

приведен на рис. 3. 

При этом режим пространственно-векторной 

ШИМ (ПВШИМ) обуславливает ряд преимуществ, 

таких как большая выходная мощность, меньшая ча-

стота коммутации силовых ключей, что ведет к 

большему КПД.  

Каждая фаза пятиуровневого ММС-

преобразователя состоит из восьми ячеек. При этом в 

каждой фазе возможны пять коммутационных состо-

яний. При это каждое коммутационное состояние 

именуется вектором. 

 

 

Рис. 3 - Синусоидальная ШИМ для пятиуровневого 

инвертора 

 
Коммутационные состояния ячеек пятиуров-

невого ММИ определяющие вектора 0, 1, 2, 3, 4 при-

ведены на рис.4, на котором красным выделены 

включенные ячейки (под включенным состоянием 

понимается включение транзистора VT1 из рис.2, а). 

Алгоритм управления ключами при простран-

ственно-векторной модуляции в трех фазах приведе-

ны на рис. 5. Таким образом, период выходного 

напряжения  (один круг единого пространственно-

го вектора) состоит из 24х временных интервалов 

(в.и.), каждый из которых определен состоянием од-

ного из трех векторов, которые определяют номера 

включенных транзисторов. 

 

 

Рис.4 - Базовые коммутационные состояния ячеек, 

определяющие векторы 0, 1, 2, 3, 4 

 

Временная диаграмма включения ключей яче-

ек ММИ для формирования одного периода выходно-

го переменного напряжения приведена в таблице 2 

(красным обозначено включённое состояние ячейки, 

под «включенным» понимается проводящее состоя-

ние транзистора VT1 из рис.2, а). 
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Таблица 2 – Временная диаграмма базового алгоритма включения ключей 5-уровневого модульного мно-

гоуровневого инвертора при классической пространственно-векторной модуляции. 

Анализ алгоритма ПВШИМ показал, что в те-

чении периода выходного напряжения ММИ различ-

ные ячейки имеют различную длительность включе-

ния. При этом во время включенного состояния ячей-

ки через конденсатор течет ток, который вызывает 

либо рост, либо спад напряжения на ней, в зависимо-

сти от направления протекания тока. 

 

 
Рис. 5. - Коммутационные состояния силовых ключей 

в пространственно-векторной модуляции 

 

 

 

Анализ алгоритма управления ячейками 5-

уровневого ММИ, который состоит из 24 временных 

интервалов (в.и.), показал, что ячейка №1 включена 9 

интервалов, а ячейка №4 включена 15 интервалов. 

Неравномерная нагрузка ячеек ММС преобразовате-

ля ведет к тому, что напряжение на определенных 

ячейках растёт выше относительно номинального, а 

на других ячейка напряжение падает ниже номиналь-

ного и со временем снижается до нуля, что подтвер-

ждено в следующем разделе имитационным модели-

рованием.  

 

Моделирование модульного многоуровневого 

инвертора 

 

В среде имитационного моделирования 

Matlab/Simulink была разработана модель пятиуров-

невого модульного инвертора ячейки, которого по-

строены по полумостовой топологии (рис. 2, а). Раз-

работанная имитационная модель 5-ти уровневого 

ММИ приведена на рис. 6. Параметры имитационной 

модели приведены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Параметры имитационной модели 

 

Параметр Значение 

Напряжение в звене постоянного тока, кВ 8 

Емкость конденсатора ячейки ММС, мФ 1 

Напряжение ячейки ММИ, кВ 2 

Активное сопротивление нагрузки, Ом 20 

Индуктивность нагрузки, мГн 0,1 

Моделирование проводилось при условии, что 

в момент пуска все конденсаторы ячеек ММС преоб-

разователя заряжены до напряжения 2 кВ. 

040 140 240 340 440

041

042

043

044

030 130 230 330 430

031 020 120 220 320 420

032 021 010 110 210 310 410

033 022 011 100 200 300 400

401

402

403

404

301

302

303

304

201

202

203

204

101

102

103

104

001

002

003

004

012

013

014

023

024

034

000

№ 

в.

и 

№ 
векто-

ра в 

фазе А 

Номер ячейки в фазе А № 
векто-

ра в 

фазе В 

Номер ячейки в фазе В № 
векто-

ра в 

фазе С 

Номер ячейки в фазе С 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1

0 

1

1 

1

2 

1

3 

1

4 

1

5 

1

6 

1

7 

1

8 

1

9 

2

0 

2

1 

2

2 

2

3 

2

4 

1 0         4         4         

2 0         3         4         

3 0         2         4         

4 0         1         4         

5 0         0         4         

6 1         0         4         

7 2         0         4         

8 3         0         4         

9 4         0         4         

10 4         0         3         

11 4         0         2         

12 4         0         1         

13 4         0         0         

14 4         1         0         

15 4         2         0         

16 4         3         0         

17 4         4         0         

18 3         4         0         

19 2         4         0         

20 1         4         0         

21 0         4         0         

22 0         4         1         

23 0         4         2         

24 0         4         3         
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Рис. 6. - Имитационная модель модульного много-

уровневого инвертора 

 

Результаты моделирования работы ММИ, а 

именно напряжение на ячейках 1, 2, 3, 4 в режиме 

классической пространственно-векторной модуляции 

(из табл. 1) приведено на рис. 7.  

В ходе моделирования было установлено, что 

при указанных параметрах схемы напряжение на 

ячейках 2, 3, 6, 7 за время работы преобразователя 5 

секунд падает до нуля, а напряжение на ячейках 1, 4, 

5, 8 увеличивается в два раза. Напряжение на ячейках 

других фаз ведут себя аналогично. 

Падение напряжения на конденсаторах поло-

вины ячеек ведет ММС преобразователя ведет к 

уменьшению ступеней в формировании выходного 

напряжения, что ведет к ухудшению синусоидально-

сти работы выходного напряжения. По сути половина 

ячеек при этом не работает. 

Форма выходного напряжения в фазе ММИ, а 

также его Фурье-анализ, в начальный момент време-

ни работы преобразователя и через 5 секунд ее рабо-

ты приведена на рис.8. Как видно из рис. 8, форма 

выходного напряжения ММС за время падения 

напряжения на конденсаторах ячеек значительно 

ухудшается. Это обусловлено уменьшением числа 

ступенек в формирования выходного напряжения, а 

соответственно приводит к значительному ухудше-

нию синусоидальности выходного напряжения. Ана-

логичное явление происходит и при синусоидальной 

ШИМ. 

 

 

Рис. 7 - Напряжение на конденсаторах 1й, 2й, 3й, 4й 

ячеек ММС при реализации алгоритма классической 

пространственно-векторной модуляции из табл. 1 

 

 

а 
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б 

Рис. 8 - Фурье-анализ выходного напряжения ММИ 

при использовании классической пространственно 

векторной ШИМ: 

а – в начальное время работы; 

б – через 5 сек работы схемы. 

 

Таким образом установлено, что классическая 

пространственно-векторная ШИМ (ПВШИМ) обу-

славливает нестабильность напряжения на ячейках 

ММИ и вызывает значительно ухудшение качества 

выходного напряжения.  

 

Алгоритм пространственно-векторной модуляции 

с функцией балансирования напряжения на 

ячейках ММИ 

 

В работе предложено, улучшенный алгоритм 

ПВШИМ, обеспечивающий балансирование напря-

жения на ячейках ММИ. В связи с тем, что ММИ ра-

ботает по принципу управляемого ёмкостного дели-

теля напряжения, то для формирования необходимо-

го потенциала выходного напряжения в фазе важно 

соотношение включенных ячеек в верхнем и нижнем 

плече ММИ. При этом абсолютно не важно какие 

именно ячейки включены, т.к. важно соотношение 

включенных ячеек в верхнем и нижнем плече. При-

веденные на рис.9 комбинации включенных ячеек в 

фазе А будут формировать тот же потенциал выход-

ного напряжения определяющий вектор «1». 

 

 
Рис.9. - Возможные коммутационные состояния 

ячеек пятиуровневого ММИ для формирования век-

тора «1» 

 

Как показало моделирование, алгоритм клас-

сической ПВШИМ обуславливает рост напряжения 

на ячейках 1, 4, 5, 8, а напряжение на ячейках 2, 3, 6, 

7 снижается до нуля. Следовательно, если во всех 

векторах взаимно заменить коммутационное состоя-

ния в парах ячеек 1-2, 3-4, 5-6, 7-8, как это показано 

на рисунке 10, то данный алгоритм будет, реализовы-

вать обратную динамику изменения напряжения на 

ячейках ММИ т.е. напряжение на ячейках 1, 4, 5, 8 

будет спадать, а напряжение на ячейках 2, 3, 6, 7 бу-

дет расти.  

 

 
Рис.10 - Предложенный коммутационные состояния 

ячеек, определяющие векторы «0», «1», «2», «3», «4» 

для инверсной ПВШИМ 

 

Временная диаграмма алгоритма включения 

ключей 5-уровневого ММС инвертора содержащая, 

вызывающая обратную динамику роста/спада напря-

жения на ячейках ММИ относительно классической 

ПВШИМ приведено в табл. 4. 
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Таблица 4 – Временная диаграмма инверсной ПВШИМ (алгоритма включения ключей 5-уровневого 

ММИ реализующего инверсную динамику роста/спада напряжения на ячейках) 

 

Результаты моделирования работы пятиуров-

невого ММИ при реализации инверсной ПВШИМ 

(временной диаграммы из таблицы 4) приведено на 

рис.11.  

 

 
Рис.11 - Напряжение на конденсаторах ячеек ММИ 

при реализации алгоритма инверсной ПВШИМ (алго-

ритм из табл.2) 

 

Как видно из результатов моделирования заме-

на в векторах значения пар ячеек 1-2, 3-4, 5-6, 7-8 

привело к инверсной динамике изменения напряже-

ния на ячейках.  

Для стабилизации напряжения на ячейках 

ММИ, поочередное переключение алгоритмов моду-

ляции, приведенных в таблице 1 и таблице 2 приводит 

соответственно росту и спаду напряжения на ячейках 

ММИ. Таким образом, возможно задание гистерезис-

ного регулирования напряжения на ячейках ММИ с 

заданием порога отклонение напряжения на ячейке 

относительно заданного значения. Принцип стабили-

зации напряжения на ячейках ММИ путем переклю-

чения коммутационных таблиц (из таблицы 1 в таб-

лицу 2 и обратно) подтверждённый результатами мо-

делирования при задании допустимого порога откло-

нения на ячейке 2000±200В приведены на рис.12. 

Как видно из рис.12, напряжения на ячейках 

ММИ не отклоняется более заданного значения. В 

ходе дальнейшего моделирования было установлено, 

что и после 60 секунд работы ММИ напряжения на 

ячейках не отклоняются выше допустимого значения. 

Таким образом, при задании достаточно малого допу-

стимого порога отклонения напряжения на ячейках 

ММИ, можно практически обеспечить отсутствие 

существенных отклонений напряжений, как это пока-

зано на рис.13. 

Результаты моделирования показали, что при-

менение предложенного алгоритма стабилизации 

напряжения на ячейках ММС путем балансирования 

позволяет достичь при заданных параметрах модели-

рования отклонение напряжения ±50В, что обуслав-

ливает коэффициент пульсации 5%. Дальнейшее сни-

№ 

в.и 
№ 

vector 
Номер ячейки в фазе А № 

vector 
Номер ячейки в фазе В № 

vector 
Номер ячейки в фазе С 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

1 0         4         4         

                            

2 0         3         4         

3 0         2         4         

4 0         1         4         

5 0         0         4         

6 1         0         4         

7 2         0         4         

8 3         0         4         

9 4         0         4         

10 4         0         3         

11 4         0         2         

12 4         0         1         

13 4         0         0         

14 4         1         0         

15 4         2         0         

16 4         3         0         

17 4         4         0         

18 3         4         0         

19 2         4         0         

20 1         4         0         

21 0         4         0         

22 0         4         1         

23 0         4         2         

24 0         4         3         
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жение пульсации может быть достигнуто путем уве-

личения.  

 

 
Рис. 12 -  Напряжение на ячейках ММИ преобразова-

теля после применения попеременного переключения 

коммутационной таблицы 1 и таблицы 2 при задании 

допустимого отклонения ±100В 

 

 
Рис. 13.- Напряжение на ячейках ММС преобразова-

теля после применения предложенного алгоритма 

балансирования 

 

Форма выходного напряжения пятиуровневого 

ММИ после пятидесяти секунд его работы при реали-

зации предложенного алгоритма управления с попе-

ременным переключением коммутационных таблиц 

приведено на рис.13. 

Как видно из рис. 13 и рис.14 предложенный 

алгоритм обеспечивает стабильность напряжения на 

ячейках ММС-преобразователя и не вызывает ухуд-

шения формы выходного напряжения во времени. 

 

 
Рис. 14 -  Форма и гармонический анализ выходного 

напряжения пятиуровневого ММС после 5 секунд ра-

боты схемы при реализации предложенного подхода в 

регулировании 

 

Выводы 

 

1. Показано, что алгоритм классической про-

странственно-векторной модуляции, приведенный в 

таблице 2, вызывает дисбаланс напряжений на ячей-

ках ММИ, при котором напряжение на одной поло-

вине ячеек падает до нуля, а на другой половине ячеек 

вырастает в два раза, что вызывает значительное 

ухудшение формы выходного напряжения. Показано, 

что в пятиуровневом ММИ напряжение на ячейках 2, 

3, 6, 7 за время работы преобразователя 5 секунд па-

дает до нуля, а напряжение на ячейках 1, 4, 5, 8 уве-

личивается в два раза (рис.7). 

2. Предложен алгоритм инверсной простран-

ственно-векторной ШИМ, приведенный в таблице 4, 

который вызывает обратную динамику роста и спада 

напряжений на ячейках ММИ т.е. напряжение на 

ячейках 2, 3, 6, 7 за время работы преобразователя 

вдвое увеличивается, а напряжение на ячейках 1, 4, 5, 

8 спадает до нуля (рис.11). 

3. Предложен алгоритм стабилизации напряже-

ния на ячейках ММИ, идея которого состоит в пооче-

редном переключении классического алгоритма 

ПВШИМ и инверсного алгоритма ПВШИМ по усло-

вию гистерезисного отклонения напряжения на ячей-

ках ММИ от номинального значения, как это приве-

дено на рис.12. 

4. Для подтверждения работоспособности 

предложенного алгоритма стабилизации напряжения 

на ячейках ММИ была разработана Matlab-модель 

пятиуровневого ММС, которая подтвердила теорети-

ческие предпосылки. 

5. Предложенный алгоритм поочередного пе-

реключения классической ПВШИМ и инверсной 

ПВШИМ применим не только для пятиуровневых 

ММС, но и для ММС с любым числом уровней. 
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АНОТАЦІЯ. За останні два десятиліття з'явився новий тип напівпровідникових перетворювачів електроенергії - модульні багаторів-

неві перетворювачі. Дана топологія схемотехнически складається з n-го числа послідовно включених транзисторних-ємнісних модулів і 

дозволяє реалізовувати, як випрямлячі, так і інвертори напруги з різною кількістю рівнів і фаз. В даний час дані перетворювачі знайшли 

широке застосування в системах передачі електроенергії на високій напрузі постійного струму (back-to-back HVDC), вироблених ком-

паніями Siemens і ABB, c потужністю близько 400-2000 МВА. Модульні багаторівневі перетворювачі в порівнянні з іншими типами 

напівпровідникових перетворювачів мають ряд істотних переваг. Наявність великої кількості рівнів (100 і вище) дає можливість ви-

користання щодо низьковольтних ключів і реалізації низької частоти комутації, що обумовлює високий ККД перетворювача. Заявле-

ний ККД системи передачі електроенергії системи електропостачання HVDC з модульними багаторівневими перетворювачами виро-

бництва Siemens складає 99,5%. Крім цього модульні багаторівневі перетворювачі мають підвищену надійність. Це обумовлено тим, 

що модульні перетворювачі можуть функціонувати навіть за умови виходу з ладу окремих транзисторних-ємнісних модулів. Зручним 

у виробництві є конструктивна модульність і масштабованість перетворювача. Однак в управлінні модульних багаторівневих перет-

ворювачів існує проблема стабілізація напруги на конденсаторах осередків. В ході проведених досліджень було встановлено, що при 

використанні класичних алгоритмів управління багаторівневими инверторами (просторово-векторної і синусоїдальної широтно-

імпульсної модуляції) в модульних багаторівневих перетворювачів виникає дисбаланс напруг на конденсаторах осередків модульних 

багаторівневих інверторів. В результаті цього напруга на одній половині осередків падає до нуля, а напруга на іншій половині осередків 

зростає в два рази. Це призводить до значного погіршення форми вихідної напруги. У статті представлено покращений алгоритм 

просторово-векторної модуляції для модульного багаторівневого перетворювача, який забезпечує стабілізацію напруги в осередках 

перетворювача, а також можливість регулювання амплітуди і частоти вихідної напруги. У програмі Matlab / Simulink створена мо-

дель модульного п'ятирівневого модульного інвертора. Результати імітаційного моделювання підтвердили працездатність запропо-

нованого алгоритму управління. 

Ключові слова: модульний багаторівневий інвертор; стабілізація напруги MMC; поліпшена просторово-векторна ШІМ 
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ВИЗУАЛЬНО-БЛОЧНАЯ МОДЕЛЬ ИМПУЛЬСНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ 

ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ ИНВЕРТИРУЮЩЕГО ТИПА 
 

Д. Г. АЛЕКСЕЕВСКИЙ, О. О. ПАНКОВА
*
, К. О. ТУРЫШЕВ 

 

кафедра электронных систем, ИИ ЗНУ, г. Запорожье, Украина 
* email: bloxa2007@gmail.com 

 

АННОТАЦИЯ. В статье рассматриваются вопросы синтеза и применения визуально-блочной математической модели 

импульсного преобразователя постоянного напряжения инвертирующего типа с использованием метода усреднения 

переменных состояния. Особенностью предложенной модели является учет прямых падений напряжений в силовых ключах 

преобразователя и потерь в индуктивности. Предложенная модель предназначена для использования в качестве 

компоненты визуально-блочного моделирования сложных электротехнических комплексов, в состав которых входят 

импульсные преобразователи постоянного напряжения. Модель описывает работу импульсного преобразователя 

постоянного напряжения инвертирующего типа как в режиме непрерывного, так и в режиме прерывистого тока. 

Приведен анализ адекватности предложенной визуально-блочной математической модели путем сопоставления 

результатов моделирования, полученных с ее помощью, и результатов моделирования, полученных с помощью схемной 

модели. Библ.11, рис. 9.  
Ключевые слова: импульсный преобразователь постоянного напряжения; математическая модель; режим прерывистого 

тока; режим непрерывного тока, метод усреднения. 
 

THE VISUAL-BLOCK MATHEMATICAL MODEL OF THE PULSE DC VOLTAGE 

CONVERTER INVERTER-TYPE 
 

D. ALEKSEEVSKIY
 
, O. PANKOVA

*
, K. TURYSHEV

 

 

Department of electronic system, II ZNU, Zaporizhzhya, UKRAINE 
 

ABSTRACT. In this article be the problem of synthesis and application of the visual-block mathematical model of the pulse DC 

voltage converter inverter-type via use the averaging method of variables state. The specialty of propose model consists in 

improvement of a boost type pulse DC voltage converter simulation model, which, unlike the existing ones, takes into account direct 

voltage drops on semiconductor switches of devices and loss in an inductance. The proposed model intended to use as a component 

of the visual-block modeling of the difficult electrotechnical complex, a comprising pulse DC voltage converter. The model describes 

the operation of a pulse DC voltage converter inverter-type in the continuous and discontinuous current mode. The adequacy 

analysis of the proposed visual-block mathematical model by comparing the results of modeling obtained with its help and the results 

modeling of obtained using a circuit model is given. References 11, figures 9. 
Keywords: pulse DC voltage converter; mathematical model; intermittent current mode; continuous current mode; averaging 

method 

 

.

Введение 
 

Создание моделей силовой части 

электротехнических комплексов является основой для 

процедуры синтеза системы управления, где силовое 

оборудование выступает в качестве компоненты 

объекта управления.  
По мнению специалистов-практиков в области 

автоматизированных систем управления (АСУ) от 80 

до 90 процентов трудоемкости синтеза АСУ 

приходится именно на этап создания математической 

модели объекта управления [1]. Одним из основных 

путей сокращения времени на синтез и отладку 

математической модели является использование 

способов построения модели с применением 

библиотек компонент системы.  

Неотъемлемой частью библиотек компонентов 

для моделирования электротехнического комплекса 

выступают модели полупроводниковых 

преобразователей энергии.  
Устройства преобразовательной техники, 

которые входят в состав комплекса, в моделях 

наиболее часто реализованы на схемотехническом 

уровне [2, 3]. Использование таких моделей 

сопряжено со значительными вычислительными 

затратами по причине того, что моделированию 

подвергаются процессы с существенно различной 

интенсивностью.  
Сокращение времени моделирования для 

данных систем может быть достигнуто на пути 

применения математического описания работы 

полупроводниковых преобразователей в усредненных 

переменных.  
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Суть его заключается в формировании системы 

дифференциальных уравнений не для мгновенных 

значений электрических величин, а для средних зна-

чений за такт работы полупроводникового преобразо-

вателя. Данное представление значительно сокращает 

количество итераций, при численном решения 

системы дифференциальных уравнений, для про-

цессов протекающих с различной интенсивностью. 
Представленная работа посвящена синтезу и 

применению компонента библиотеки математических 

моделей для одного из устройств преобразовательной 

техники - импульсного преобразователя постоянного 

напряжения инвертирующего типа, реализующего 

метод усреднения переменных состояния. 

 

Анализ последних достижений и литературы 

 

Разработке усредненных математических 

моделей импульсных преобразователей постоянного 

напряжения было посвящено достаточно много работ. 

Исходным описанием устройства при разработке этих 

моделей является так называемая "импульсная 

модель" [4-6]. Переход от нее к "структурной модели" 

осуществляется путем замены ключевых элементов на 

пропорциональные звенья. Величина их 

коэффициентов пропорциональности приравнивается 

коэффициенту заполнения ключа. 
В работе [7] описывается усредненная 

математическая модель инвертирующего 

импульсного преобразователя постоянного 

напряжения. Автор отмечает, что большинство 

исследователей в области импульсных 

преобразователей используют схемные модели, 

которые обладают рядом очевидных недостатков. 

Приведенное математическое описание рассматривает 

преобразователь в частотной области и 

представляется достаточно сложным. Модель 

описывает режимы прерывистого и непрерывного 

тока отдельно. Форма представления математической 

модели такова, что реализация вычислительного 

потока на ее основе является затруднительной.  
Реализация математической модели, в которой 

режим непрерывного и прерывистого тока 

рассматриваются совместно, приведена в работах 

[8, 9]. 
В работе [10] рассмотрен метод синтеза 

математической модели электротехнического 

комплекса в форме визуально-блочной модели (ВБМ). 

Модель строится с использованием библиотеки 

компонент, сформированной на основе 

предложенного принципа декомпозиции объекта 

моделирования, основанного на его представлении в 

форме схемы энергетического тракта (СЭТ) [11]. 

 

Постановка проблемы 

 

В библиотеке визуально-блочного 

моделирования, которое было рассмотрено в [10, 11], 

отсутствует элемент, описывающий работу 

импульсного преобразователя инвертирующего типа. 

Данная модель должна быть реализована в 

усредненных переменных состояния, и должна 

описывать работу преобразователя в режиме 

непрерывного тока, с возможностью перехода в 

режим прерывистого тока и обратно.  
Важным аспектом применения данной модели 

является ее адекватность, с точки зрения точности 

воспроизведения свойств реального устройства. 

Цель статьи. Таким образом, целью данной 

работы является определение факторов, влияющих на 

точность усредненной визуально-блочной модели 

импульсного преобразователя постоянного 

напряжения инвертирующего типа, а также характера 

и степени этого влияния. 
Методы исследования. Цель работы 

достигалась путем сопоставления результатов 

моделирования, полученного с помощью ВБМ и, 

взятой в качестве эталонной, схемной модели. 

 

Материалы и результаты исследования 

 

Электрическая схема импульсного 

преобразователя постоянного напряжения 

инвертирующего типа приведена на рисунке 1.  
 

 
Рис. 1 -. Электрическая схема импульсного 

преобразователя постоянного напряжения 

инвертирующего типа 
 

Особенностью ИППН инвертирующего типа, 

по сравнению с ИППН понижающего (рис. 2) и 

повышающего (рис. 3) типа, с точки зрения структуры 

энергетического тракта, является то, что ключевые 

элементы структурно разделены индуктивным 

накопителем энергии (рис. 4), а не сосредоточенны в 

одном элементе. 

 

 
Рис. 2 -. СЭТ ИППН понижающего типа 

 

 
Рис. 3 -. СЭТ ИППН повышающего типа 

 
 

 
Рис. 4 -. СЭТ ИППН инвертирующего типа  
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В связи с этим, для включения ИППН 

инвертирующего типа в общую модель, требуется 

введение описания двух блоков: блока 

транзисторного ключевого элемента и блока диодного 

ключевого элемента.  
Транзисторный ключевой элемент 

осуществляет преобразование входного напряжения 

ИППН E (для данного блока - " ") в напряжение, 

прикладываемое к индуктивному накопителю со 

стороны входного источника энергии (для данного 

блока - " "), в соответствии с коэффициентом 

заполнения открытого состояния транзистора . 

Данное преобразование осуществляется в 

направлении "прямой" причинно-следственной связи. 
 

 
Рис. 5 -. Визуальная модель и обозначение 

транзисторного ключевого элемента ВБМ 
 

Для обратной причинно-следственной связи 

данный блок преобразует ток индуктивного 

накопителя (для данного блока - " ") во входной 

ток преобразователя (для данного блока - " "). 
Выходное напряжение определяется с учетом 

прямого падения напряжения на транзисторе: 
 

,    (1) 

где  - прямое пороговое падение 

напряжения на транзисторе, 
 - прямое дифференциальное 

сопротивление транзистора. 
Входной ток блока определяется из выражения: 

.        (2) 
 

Визуальная модель и обозначение 

транзисторного ключевого блока приведена на 

рисунке 5. 
Диодный ключевой элемент осуществляет 

преобразование тока индуктивного накопителя  

(для данного блока - " ") в выходной ток ИППН 

(для данного блока - " "), в соответствии с 

коэффициентом заполнения открытого состояния 

диода . Данное преобразование осуществляется в 

направлении "прямой" причинно-следственной связи. 
Для "обратной" причинно-следственной связи 

данный блок преобразует напряжение на выходе 

ИППН (для данного блока - " ") в напряжение, 

прикладываемое к индуктивному накопителю со 

стороны выхода ИППН (для данного блока - " ").   

 
Рис. 6 -. Визуальная модель и обозначение диодного 

ключевого элемента ВБМ 
 

Выходной ток блока определяется из 

выражения (3): 
.     (3) 

 

Входное напряжение определяется с учетом 

прямого падения напряжения на диоде: 
 

,    (4) 
где  - прямое пороговое падение 

напряжения на диоде, 
 - прямое дифференциальное 

сопротивление диода. 
Коэффициент заполнения открытого состояния 

диода определяется для режима непрерывного и 

прерывистого тока с помощью выражений (5) и (6). 

(5) 
где  – индуктивность накопителя, 

 – напряжение источника питания, 
Т –- длительность такта работы ИППН. 

,  ,   

, ,       (6) 

где  – активное сопротивление 

индуктивного накопителя. 

Визуальная модель и обозначение диодного 

ключевого блока приведена на рисунке 6. 
Визуально-блочная модель преобразователя 

постоянного напряжения инвертирующего типа, 

соответствующая структуре энергетического тракта, 

приведена на рисунке 7.  

 
Рис. 7 -. Визуально-блочная модель 

преобразователя постоянного напряжения 

инвертирующего типа 

Временные диаграммы тока через 

индуктивность, полученные с помощью ВБМ, 

приведены на рисунке 8.  
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На диаграмме пилообразной кривой 

соответствует результат, полученный с помощью 

схемной модели, гладкая линия соответствует ВБМ. 
На начальном этапе переходного процесса 

наблюдается режим непрерывного тока. Далее, по 

достижении усредненного тока критического 

значения, преобразователь переходит в режим 

прерывистого тока. 
Полученные диаграммы показывают 

приемлемую, с точки зрения использования на 

практике, точность ВБМ. 
 

 

Рис. 8 -. Результаты моделирования тока 

индуктивности, полученные для ВБМ и схемной 

модели 
 

Следует заметить, что описанная выше модель 

была построена при допущении о постоянстве 

выходного напряжения в течение рабочего такта.  

 
Рис. 9 -. Зависимость величины относительной 

ошибки моделирования от относительной 

постоянной времени выходной цепи  

 

Однако при уменьшении постоянной времени 

выходной цепи относительно длительности такта 

работы преобразователя наблюдается рост ошибки 

моделирования, вследствие непостоянства 

напряжения на выходном конденсаторе в течение 

такта работы ИППН. 
В данной работе было проведено исследование 

влияния относительной постоянной времени 

выходной цепи  на величину относительной 

ошибки моделирования в установившемся режиме 

непрерывного тока. Полученные результаты показаны 

на рис. 9. 

 

Выводы 

 

Результаты моделирования, полученные с 

помощь предложенной визуально-блочной модели, 

свидетельствуют об ее адекватности. Однако при ее 

применении следует учитывать появление ошибки в 

режимах работы преобразователя, при которых 

наблюдается существенное изменение напряжения на 

выходном конденсаторе в течение рабочего такта.  
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АНОТАЦІЯ. У статті розглядаються питання синтезу та застосування візуально-блокової математичної моделі імпульсного 

перетворювача постійної напруги інвертуючого типу з використанням методу усереднення змінних стану. Особливістю 

запропонованої моделі є врахування прямих падінь напруг в силових ключах перетворювача та втрат в індуктивності. 

Запропонована модель призначена для використання в якості компоненти візуально-блокового моделювання складних 

електротехнічних комплексів, до складу яких входять імпульсні перетворювачі постійної напруги. Модель описує роботу 

імпульсного перетворювача постійної напруги інвертуючого типу як в режимі безперервного, так і в режимі переривчастого 

струму. Наведено аналіз адекватності запропонованої візуально-блокової математичної моделі шляхом зіставлення результатів 

моделювання, що були отримані з її допомогою та результатів моделювання отриманих за допомогою схемної моделі.  

Ключові слова: імпульсний перетворювач постійної напруги; математична модель; режим переривчастого струму; 

режим безперервного струму; метод усереднення 
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ЕЛЕМЕНТИ ЦИФРОВОЇ ЕНЕРГЕТИКИ В КОНТРОЛІ СТАНУ МЕРЕЖІ, ЩО 

ПОБУДОВАНІ НА ВИМІРАХ ДОПОМІЖНИХ ПАРАМЕТРІВ 
 

О. Г. ГРИБ, І. Т. КАРПАЛЮК, С. В. ШВЕЦЬ, Н. В. РУДЕВІЧ 
 

кафедра автоматизації та кібербезпеки енергосистем, Національний технічний університет «Харківський політехнічний 

інститут», м. Харків, УКРАЇНА 
*e-mail: humpway@gmail.com 

 

АННОТАЦИЯ. У статті розглядається питання переходу технологій електроенергетики до цифрових станцій. Наведено 

огляд матеріалів фірм Siemens і ABB які де факто встановлюють стандарти цифрових технологій для енергетики. Ство-

рення цифрових станцій зачіпає питання які до цього часу не розглядалися в такій зв'язці. Тому була сформована тріада: 

цифрове управління – моніторинг стану обладнання – кібербезпека. Виходячи з такої тріади енергетика в цифровому вті-

ленні набуває нових граней, що відкриває нові можливості до використання діагностики і збору даних датчиками побудо-

ваними на опосередкованих даних, і відповідно кількість датчиків значно зростає якщо ще взяти до уваги можливості ви-

конувати моніторинг первинних технологічних процесів. В такому разі значно виростає обсяг даних що надходять. Відпо-

відно до сучасних тенденцій і зростають вимоги до якості електрики в мережі. Одним з чинників зіпсування форми нарпу-

ги в мережі є короний розряд, який виникає в мережі і на обладнанні навіть підчас пережоху до цифровиї станції. Провідні 

фірми розробляють прилади і системи з діагностики наявності короного розряду в мережі по не елекричним параметрам. 

На прикладі таких замірів показана можливість діагностики не прямими вімірами в мережі. Такі заміри мають призводи-

ти до збільшення обсягу даних. Відповідно обробка таких масивів даних стає можлива за умови використання цифрових 

технологій, до яких відносяться можливості проводити обробку значних обсягів даних із використанням математичного 

апарату по обробці великих даних – Data Mining. Результати обробки над апаратними (програмними) методами дозволяє 

визначити або винайти такі дані, яких в безпосередніх замірах не було видно. Технології Data Mining дозволяють викорис-

тання експертних оцінок на даних прямого вимірювання, що неодмінно призводитиме до об'єктивності. Data Mining, на 

відміну від експертних методик, знаходить об'єктивні закономірності між різними факторами, таким чином дозволяючи 

мінімізувати вплив суб'єктивного людського фактору на прийняття рішень. Автори звертають увагу на перспективність 

використання датчиків опосередкованого виконання замірів в електроенергетичних системі що на базі цифрових техноло-

гіях забезпечить можливість проведення більш глибокого аналізу реальних систем, що може привести до якісних змін ене-

ргетики в цілому. 

Ключевые слова: цифрова енергетика; діагностика мережі; якість електрики; коронний розряд в мережі; виміри допомі-

жних параметрів; значні обсягі даних; використання сучасних математичних методів обробки великих масивів даних 

 

ELEMENTS OF DIGITAL ENERGY IN THE CONTROL OF THE STATE OF THE 

NETWORK, BUILT ON MEASUREMENTS OF AUXILIARY PARAMETERS 
 

O. GRYB, I. KARPALIUK, S. SHVETS, N. RUDEVICH 
 

Department of Automation and Cybersecurity, National Technical University «Kharkiv Polytechnic Institute», Kharkiv, UKRAINE 
 

ABSTRACT. The article deals with the issue of transition of power engineering technologies to digital stations. An overview of the 

Siemens and ABB materials that de facto set standards for digital technology for energy. The creation of digital stations addresses 

issues that have not been addressed in this connection so far. Therefore, a triad was formed: digital control - equipment state moni-

toring - cybersecurity. Proceeding from such a triangle, energy in the digital incarnation acquires new faces, which opens up new 

possibilities for the use of diagnostics and data collection by sensors built on mediated data, and accordingly, the number of sensors 

increases significantly if we take into account the possibility of monitoring the primary technological processes. In this case, the 

amount of incoming data grows significantly. In accordance with current trends and increasing requirements for the quality of elec-

tricity in the network. One of the factors of the spoofed form of a grid on the network is the crown discharges that occur on the net-

work and on the equipment, even during the interception to the digital station. Leading companies are developing devices and sys-

tems for diagnosing the presence of a corona discharge in the network according to non-electronics parameters. An example of such 

measurements is the ability to diagnose non-direct vemiers in the network. Such measurements should lead to an increase in data 

volume. Accordingly, the processing of such data arrays becomes possible with the use of digital technologies, which include the 

ability to process large volumes of data using the mathematical apparatus for processing large data - Data Mining. The results of 

processing by hardware (software) methods allows to determine or invent such data, which in direct measurements were not visible. 

Data Mining technologies allow expert estimates to be used on direct measurement data, which will inevitably lead to objectivity. 

Data Mining, in contrast to expert methods, finds objective patterns between different factors, thus minimizing the influence of the 

subjective human factor on decision making. The authors draw attention to the promising use of indirect measurement sensors in the 

power system, which, based on digital technologies, will provide an opportunity for a more profound analysis of real systems, which 

can lead to qualitative changes in the energy sector as a whole. 

Keywords: digital energy; network diagnostics; quality of electricity; corona discharge on the network; measurements of auxiliary 

parameters; significant volumes of data; use of modern mathematical methods of processing large data arrays; Data Mining 
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Вступ 

 

Елементи цифрових технологій все частіше ви-

користовуються в технологічних процесах і системах 

енергетичного комплексу. Найпотужніші компанії 

енергетичної сфери розробляють цифрові системи, 

модулі і навіть пропонують повністю цифрові рішен-

ня в вигляді цифрової підстанції. Наприклад розробки 

фірми Siemens [1] Вочевидь що цифрові рішення ви-

магають нових підходів до оцінки таких систем. Так 

компанія Siemens пропонує представлення цифрової 

станції як тріаду Цифрове управління – моніторинг 

стану обладнання – кібербезпека. Компанія ABB та-

кож пропонує погляди на сучасну енергетичну стра-

тегію розвитку енергетики в цифровому напрямі як 

пов’язану декількома параметрами в які обов’язково 

входять кібербезпека, моніторинг якості електричної 

енергії [2].  

 

Мета роботи 

 

Показати тенденції розвитку енергетики в на-

прямку цифрової енергетики. Відмінністю цифрової 

енергетики є значне охоплення технологіхних циклів 

датчиками і приладами, яки мають онлайновий пото-

ковий вихід даних. За таких умов контроль якості 

електричної елекричної енергії можливо виконати з 

більшою точністю, а відповідно і зменшити терміни 

реакії системи керування. Показати, що спотворення 

форми напруги в мережі викликиється і коронними 

розрядами в лінії і на обладнанні навіть при переході 

до цифрової енергетики. Що підтверджується розроб-

ками провідних світових фірм по контролю наявності 

коронного розряда. Але, можливо використання бро-

бки даних за методиками Knowledge Discovery in 

Databases – тобто технології видобування знань з баз 

даних. Показати перспективність використання тех-

нологій Data Mining як вкрай необхідну для обробки 

даних та інтерпретації отриманих результатів. 

 

Виклад основного матеріалу 

 

Зрозуміло, що цифрове управління було ще до 

введення терміну цифрова станція, але комплексний 

зв'язок різного рівня цифрового керування дозволив 

сприйняти поняття по новому, це вже не тільки відда-

лений пульт керування модулем але й можливість 

отримання розширеного одночасного управління 

декількома системами в режимі реального часу і ще 

до того можливість управління технологічними про-

цесами, які не підключалися зазвичай до систем теле-

метрії. Співробітники фірми Siemens трактують по-

няття цифрової тріади наступним чином: Під цифро-

вим управлінням розуміють – цифрове управління на 

рівні процесів. Моніторинг стану обладнання – вико-

ристання даних, що отримуються від цифрових 

підстанцій для оптимізації експлуатації. Кібербезпека 

– забезпечення цифрової безпеки пропонуємих 

рішень. Ось які переваги цифрової станції виділяють 

самі співробітники фірми Siemens: По-перше – безпе-

ка інвестицій в майбутньому за рахунок застосування 

модульних (адаптуємих) апаратних платформ, гнуч-

ких наборів стандартних функцій, що забезпечують 

спільну роботу пристроїв різних виробників. При 

цьому набагато простіше вирішуються питання екс-

плуатації і технічного обслуговування обладнання 

різних виробників за рахунок стандартизації цифро-

вих функцій, сигналів і сервісів; По-друге – скоро-

чення кількості фізичних пристроїв і перехід на єдину 

платформу, відмова від традиційної асоціації з при-

строями з одночасним забезпеченням 100 % резерву-

вання функцій в цифровому форматі. При цьому ви-

трати на оперативне і технічне обслуговування фізич-

них пристроїв скорочуються пропорційно до їх кіль-

кості і підвищується зручність їх обслуговування; В 

третє – скорочення витрат на оперативне і технічне 

обслуговування комплексу релейного захисту та ав-

томатики об'єкта за рахунок повноцінної самодіагнос-

тики мікропроцесорних пристроїв і контролю справ-

ності комунікації між пристроями, а також за рахунок 

використання системи управління станом обладнання, 

яка попереджає можливі пошкодження і регулює час-

тоту технічного обслуговування відповідно до зносу 

обладнання. 

Такий перелік переваг надає фірма, що не тіль-

ки розробляє але й постачає цифрове обладнання для 

енергетики. До того ж слід додати можливість вико-

ристання не стандартного для енергетики 

вимірювального обладнання. Цифрові системи допус-

кають використання груп аналогово-цифрових пере-

творювачів. Що дозволяє отримати паралельне зняття 

інформації з різних ділянок енергетичної системи – 

отримання одномоментних за часом інформаційних 

зрізів. 

При розповсюдженні цифрових систем в енер-

гетиці на новий рівень стає питання кібербезпеки. 

Цифрова підстанція має на увазі повсюдне викорис-

тання систем зв'язку. Це з одного боку спрощує і при-

скорює управління, але з іншого боку відкритому-

кість доступ до можливих кібератак і неправомірному 

використанню даних. Тільки інтегрований підхід, що 

дозволяє організувати захист у всіх вузлах може за-

безпечити запобігання можливих атак. Кібербезпека 

включає в себе наступні елементи: захист систем зв'я-

зку, захист системи управління підстанцією або ме-

режею, організацію контролю доступу, моніторинг 

стану системи захисту і готовність до майбутніх ви-

кликів. Компанія «Сіменс», як один з піонерів в обла-

сті промислової ІТ безпеки протягом десятиліть, про-

понує комплексні заходи та технології цифрового за-

хисту в свою концепцію цифрової підстанції – від 

безперервного аналізу стану ризиків кібербезпеки до 

запобігання несанкціонованого доступу і втручання в 

захист від людської і технічної помилки і збоїв інфра-

структури [1]. Така трактовка кібербезпеки і її важли-

вості виникла напевно в наслідок використання вже 

встановлених цифрових станцій в Финляндія и 

Німеччині. 



ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

60 Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії №20 (1345) 2019 

Аналогічні роботи з розробки і впровадженню 

новітніх цифрових рішень пропонує і інша компанія 

ABB [2]. В даному випадку переваги цифрової 

підстанції торкнуться нового підходу, що до можли-

вості зміни класу напруг на підстанції і відповідно 

зміни передавання потужності. Такі параметри вкрай 

актуальні для підключення до мережі вітрогене-

раційного парку. А для сучасній генерації що бу-

дується на засадах зеленої енергетики (сонячній, 

вітровій), питання зміни потужності є вкрай важли-

вим. Що пропонується вирішити за допомогою нових 

технічних можливостей цифрової підстанції.  

Виходячи з обзору стає очевидно, що техніко-

програмні комплекси цифрової станції в різних видах 

виконання будуть мати можливість оцінювати пара-

метри електроенергетичної системи на первинних 

технологічних процесах, але й до того матимуть змогу 

отримувати додаткові показники не прямого 

вимірювання за рахунок використання цифрових тех-

нологій Data mining. [3, 4]. Технології Data mining 

дозволяють використання експертних оцінок на даних 

прямого вимірювання, що неодмінно призводитиме 

до об'єктивності. Data Mining, на відміну від експерт-

них методик, знаходить об'єктивні закономірності між 

різними факторами, таким чином дозволяючи 

мінімізувати вплив суб'єктивного людського фактора 

на прийняття рішень. Тобто дані прямих замірів не 

дозволяють в багатьох випадках прийняти відповідне 

рішення. Як кажуть тут потрібен «досвід управління» 

системою. І рівень такого досвіду відображається на 

результатах прийнятих рішень. Відповідно і час реак-

ції на позаштатну ситуацію значно залежить від «до-

свід управління» і в такому випадку не задовольняє 

сучасним вимогам в енергетичним комплексі.  

Технології що використовуються в Data Mining 

це: машинне навчання і візуалізація (візуальне пред-

ставлення інформації). Якість візуалізації визначаєть-

ся можливостями графічного відображення значень 

даних. Варіювання графічного представлення шляхом 

зміни кольорів, форм та інших елементів спрощує 

виявлення прихованих залежностей. 

Обидві технології доповнюють один одного в 

процесі здійснення «Data Mining»-аналізу. 

Візуалізація використовується для пошуку винятків, 

загальних тенденцій і залежностей і допомагає в от-

риманні даних на початковому етапі проекту. Ма-

шинне навчання використовується пізніше для пошу-

ку залежностей у вже налагодженому проект. 

Машинне навчання передбачає використання різ-

них методів, наприклад: дерев рішень; асоціативних 

правил; генетичних алгоритмів; нейронних мереж. 

Дерева рішень призначені для класифікації да-

них, вони використовують вагові коефіцієнти для 

розподілу елементів даних на все більш і більш дрібні 

групи. Метод асоціативних правил класифікує дані на 

основі набору правил, подібних правил в експертних 

системах. Ці правила можна генерувати, використо-

вуючи процес пошуку і перевірки комбінацій правил, 

або витягувати правила з дерев рішень. У нейронних 

мережах знання представлені у вигляді зв'язків, що 

з'єднують набір вузлів. Сила зв'язків визначає залеж-

ності між факторами даних. 

Ефективність методів машинного навчання в 

основному визначається їх здатністю досліджувати 

більшу кількість взаємозв'язків даних, ніж може лю-

дина. А системи цифрових підстанцій в повній мірі 

відповідають можливостям введення систем машин-

ного навчання.  

Щодо основних алгоритмів Data mining так до 

них можна віднести: 

Асоціативні правила: виявляють причинно 

наслідкові зв'язки і визначають ймовірності або 

коефіцієнти достовірності, дозволяючи робити 

відповідні висновки. Правила представлені в формі 

«якщо <умови>, то <висновок>». Їх можна викори-

стовувати для прогнозування або оцінки невідомих 

параметрів (значень). 

Дерева рішень і Алгоритми класифікації: 

визначають природні «розбивки» в даних, засновані 

на цільових змінних. Спочатку виконується розбивка 

по найбільш важливим змінним. Гілка дерева можна 

уявити як умовну частину правила. Найбільш часто 

зустрічаються прикладами є алгоритми класифікацій-

них і регресійних дерев (Classification and regression 

trees, CART) або хі-квадрат індукція (Chi-squared 

Automatic Induction, CHAID). 

Штучні нейронні мережі: для передбачення 

значення цільового показника використовується 

набори вхідних змінних, математичних функцій акти-

вації та вагових коефіцієнтів вхідних параметрів. Ви-

конується ітеративний навчальний цикл, нейронна 

мережа модифікує вагові коефіцієнти до тих пір, поки 

що передбачається вихідний параметр відповідає 

дійсному значенню. Після навчання нейронна мережа 

стає моделлю, яку можна застосувати до нових даних 

з метою прогнозування. 

Генетичні алгоритми: використовує ітератив-

ний процес еволюції послідовності поколінь моделей, 

що включає операції відбору, мутації і схрещування. 

Для відбору певних особин і відхилення інших вико-

ристовується «функція пристосованості» (fitness 

function). Генетичні алгоритми в першу чергу засто-

совуються для оптимізації топології нейронних мереж 

і ваг. Однак, їх можна використовувати і самостійно, 

для моделювання. 

Зіставлення завдяки чому робляться висновки 

(Memory-based Reasoning, MBR) або висновок, засно-

ваний на прецедентах (Case-based Reasoning, CBR) Ці 

алгоритми засновані на виявленні деяких аналогій в 

минулому, найбільш близьких до поточної ситуації, з 

тим щоб оцінити невідоме значення або передбачити 

можливі результати (наслідки). 

Кластерний аналіз підрозділяється гетерогенні 

дані на гомогенні або напівгомогенні групи. Метод 

дозволяє класифікувати спостереження за низкою 

загальних ознак [3, 4, 5].  

Цифрові підстанції мають в своєму арсеналі ба-

гато датчиків, що об’єднанні в одну систему моніто-
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рингу. Але в той же час для цифрових систем 

з’являється можливість використовувати системи 

опосередкованого вимірювання, бо цифрові системи 

дозволяють обробляти значно більшу кількість ка-

налів ніж аналогові системи.  

Створення вимірювальних систем на техно-

логіях опосередкованої дії розкриває нові горизонти 

діагностики і прогнозування роботи електроенерге-

тичних комплексів.  

Робота електротехнічної системи створює обу-

рення в середовищі і це обурення можна виміряти при 

відомих співвідношеннях із реальним параметрам. Це 

дуже важливо для оцінки втрат потужності в лініях і 

на обладнані підстанцій. І окремо стоїть питання 

оцінки якості електричної енергії в мережі приладами 

опосередкованої дії. Одним із чинників втрат в висо-

ковольтних мережах є наявність коронних розрядів. 

Такі розряди не тільки знімають частку навантаження, 

але й спотворюють форму струму в самій мережі. На 

даний момент проконтролювати наявність коронного 

розряду в електричних системах дуже важко. Спотво-

рення споживачами форми струму не дозволяє одно-

значно відповісти на питання про наявність на певній 

ділянці втрат через коронний розряд. Але за вторин-

ними признаками можна виявити навіть локацію ко-

ронного розряду і його потужність. 

Так є взаємозв’язок між ультрафіолетовим ви-

промінюванням і наявністю коронного розрядуа на 

електричному обладнанні. [6] 

Сонячне випромінення перекриває спектр ви-

промінення короного розряду.  

Тому знайти короний розряд за оптичним ви-

промінюванням в денний час складно. Але за дальним 

ультрафіолетовим випроміненням можливо це зроби-

ти. І такі прилади було розроблено компанією 

UViRCO, які налаштовані на сприйняття відповідного 

спектру випромінювання коронного розряду, що 

підтверджує тезу про можливість використання для 

діагностики і контролю опосередкованих вимірювань. 

 

 
Рис. 1 – Спектр випромінювання коронного розряда 

(прикатодної області розряда негативної полярності 

в повітрі в режимі імпульсів Тричела) [6] 

 

 
Рис. 2 – Спектри випромінювання коронного розряда і 

Сонця [7] 

 

 

 
Рис. 3 – Наявність коронного розряду на елементах 

ЛЕП [8] 

 

Зрозуміло, що такий приклад дозволяє сформу-

лювати загальну тенденцію, яка поступово набирає 

чинності для енергетики із цифровими системами або 

цифрової енергетики. Значна кількість даних від пря-

мих і опосередкованих вимірювань дозволить більш 

повно аналізувати стан електроенергетичних вузлів, 

ділянок і системи в цілому. 

А якщо взяти до уваги, що вимоги до якості 

електричної енергії постійно зростають. В роботі [10] 

наведено властивості якості електричної енергії: 

– відхилення напруги; 

– коливання напруги; 

– провал напруги; 

– тимчасове перенапруження; 

– несинусоідальність напруги; 

– несиметрія трифазної системи напруг; 

– відхилення частоти; 

– імпульс напруги. 

А відповідно до [11] показникам якості елек-

тричної енергії відповідають наступні властивості: 

– усталене відхилення напруги; 

– розмах зміни напруги; 

– доза флікера (для мережі 0,4 кВ); 

– коефіцієнт спотворення синусоідальності 

кривої напруги; 
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– коефіцієнт n-ої гармонійної складової напру-

ги; 

– коефіцієнт несиметрії напруг по зворотній 

послідовності; 

– коефіцієнт несиметрії напруг за нульовою 

послідовностю; 

– відхилення частоти; 

– тривалість провалу напруги; 

– імпульсна напруга; 

– коефіцієнт тимчасової перенапруги. 

Зрозуміло, що для забезпечення відповідності 

таким вимогам контролю якості електричної енергії 

потрібно контролювати значну кількість показників. 

Для всіх зазначених показників розроблені відповідні 

прилади і датчики. І за умови цифрової енергетики 

такі прилади мають працювати в автоматичному ре-

жимі. Тобто потік даних буде надходити безперервно. 

Потік даних буде не тільки зростати в обсязі (збіль-

шення кількості вимірювальних приладів), але й 

змінюватиме якісну складову (перелік даних буде 

інший). А відповідно до збільшенню матриці опера-

тивних даних і має змінитися методика обробки таких 

даних. Авторами пропонується використовувати для 

обробки таких даних додаткові математичні методи 

DataMining [12].  

 

Обговорення результатів 

 

Обробка даних вже не задовольняє вимогам от-

римання тільки результатів безпосередніх замірів, а 

вимагає використання KDD (Knowledge Discovery in 

Databases) технології добування знань з баз даних. Це 

процес пошуку корисних знань в «сирих даних». KDD 

включає в себе питання підготовки даних, вибору ін-

формативних ознак, очищення даних, застосування 

методів Data Mining (DM), пост обробки даних та ін-

терпретації отриманих результатів. Привабливість 

цього підходу полягає в тому, що в не залежності від 

предметної області застосовуються одні й ті самі опе-

рації: 

1 Підготовка початкового набора даних. Цей 

етап складається зі створення набору даних, в тому 

числі злиття даних із різних джерел, визначення 

вибірки, яка і буде надалі аналізуватися. Для цього 

повинні існувати розвинені інструменти доступу до 

різних джерел даних: файлів різних форматів, баз да-

них, облікових систем. 

2 Попередня обробка і очищення даних. Для 

того щоб ефективно застосовувати методи аналізу, 

слід звернути серйозну увагу на питання попередньої 

обробки даних. Дані можуть містити пропуски, шуми, 

аномальні значення і т.д. Крім того, дані можуть бути 

надлишкові, недостатні, і навпаки, іноді розмірність 

початкового простору може бути дуже великою, і тоді 

бажано застосування спеціальних алгоритмів знижен-

ня розмірності: відбір найбільш значущих ознак і 

відображення даних в простір меншої розмірності. У 

деяких задачах потрібно доповнити дані апріорної 

інформацією. Дані повинні бути якісні і коректні з 

точки зору використовуваного методу аналізу. 

3 Трансформація даних. Для різних методів 

аналізу потрібні дані, підготовлені в спеціальному 

вигляді. Наприклад, деякі методи аналізу в якості 

вхідних полів можуть використовувати тільки числові 

дані, а деякі, навпаки, тільки категоріальні. 

4 Інтелектуальний аналіз даних. На цьому 

кроці застосовуються різні алгоритми для знаходжен-

ня знань-нейронні мережі, дерева рішень, алгоритми 

кластеризації і встановлення асоціацій і т.д. 

5 Пост обробка даних. Тестування, інтерпрета-

ція результатів і практичне застосування отриманих 

знань. 

В результаті використання методів Data Mining 

можливо виявити таки типи закономірностей [13]: 

асоціація, послідовність, класифікація, кластеризація і 

прогнозування. Використання цих закономірностей 

дозволяють виконати більш глибоку трактовку отри-

маних даних із виявленням найбільш значущих учас-

ників створення тенденцій і в подальшому розробити 

різні варіанти прогнозування поведінки учасників. 

Таким чином можна досягти наприклад економії ре-

сурсів на зменшенні втрат по даним опосередкованих 

вимірювань 

 

Висновки 

 

Розвиток цифрових систем контролю і управ-

ління в енергетиці призводять до можливості викори-

стання моніторинг стану обладнання побудованого на 

непрямих вимірюваннях. Метод побудовано на мож-

ливості використання даних, що отримуються від 

датчиків цифрових підстанцій і після обробки масиву 

даних отримуємо додаткові параметри для оптимізації 

експлуатації обладнання і досягнення оптимізації 

експлуатаційних режимів. Переваги наведеної мето-

дики обробки даних з датчиків цифрових станції доз-

воляє також визначити ненормальні режими роботи, 

або управління обладнанням станцій що дозволяє 

визначити потенційну загрозу перехоплення управ-

ління обладнанням. Що може значно знизити мож-

ливість керування обладнанням із зовні. Роботи в да-

ному напрямі планується продовжити, так як вва-

жаємо напрям перспективним з точки зору не тільки 

моніторингу якості параметрів в мережі, алей й одно-

го із ступенів кібернетичного захисту мережі. 
 

Список літератури 

 

1. Цифровая подстанция. Технологии и системы компании 

Сименс режим доступу: 

https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/public.15438

28892.f278d576-62bf-4c19-b9ef-0e63b6cf2cfb.ru-digital-

substation.pdf  дата 20190217 
2. ABB построит первую гибридную подстанцию в Ма-

рокко. режим доступу: 

http://digitalsubstation.com/blog/2017/08/02/abb-postroit-



ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії №20 (1345) 2019 63 

pervuyu-gibridnuyu-podstantsiyu-v-nbsp-marokko/  дата 

20190217 

3. Fayyad U., Piatetsky-Shapiro G., Smyth P., Uthurusamy 

R Advances in Knowledge Discovery and Data Mining 

AAAI/MIT Press: 1996 

4. Gregory Piatetsky-Shapiro Machine Learning and Data 

Mining. Course Notes Fall 2003 

5. Мусаев А.А Алгоритмы аналитического управления 

производственными процессами Автоматизация в про-

мышленности. 2004, №1, с. 30-35. 

6. Особенности излучения коронного разряда отрицатель-

ной полярности в воздухе в режиме импульсов Тричела/ 

В.И Карась и др. Физика плазмы, 2008, том. 34, №10, с. 

1-8. 

7. Wallis, J. 2015. Making the invisible visible: UViRCO, an 

innovation success story. In: The 5th CSIR conference, 

CSIR ICC, Pretoria, South Africa, 8 -9 October 2015. 

8. G. G. Karady, G. Besztercey and M. W. Tuominen, "Co-

rona caused deterioration of ADSS fiber-optic cables on 

high voltage lines," in IEEE Transactions on Power Deliv-

ery, vol. 14, no. 4, pp. 1438-1447, Oct. 1999. 

9.  Christo van der Walt “Corona discharge detection using 

an ultraviolet imaging camera”,  July 15th, 2016, Published 

in Articles: EE Publishers 

https://www.ee.co.za/article/corona-discharge-detection-

using-ultraviolet-imaging-camera.html (Accessed 27 Febru-

ary 2019). (Eng) 

10. Анализ и оценка экономических ущербов от низкого 

качества электрической энергии: Монография / [Они-

щенко В.А, Самойленко И.А., Гриб О.Г., Жаркин 

А.Ф., Васильченко В.И., Ущаповский К.В., Сендеро-

вич Г.А., Светелик А.Д., Кондратенко К.И., Довга-

люк О.Н., Щербакова П.Г., Захаренко Н.С.] / Под ред. 

В.А. Онищенко. – Харьков: ПП «Граф-Ікс», 2013. – 329 

с. 

11. ГОСТ 13109-97. Электрическая энергия. Совместимость 

технических средств электромагнитная. Нормы качества 

электрической энергии в системах электроснабжения 

общего назначения. — Минск.: ИПК Изд-во стандартов. 

— 1998. — 30 с. 

12. Leskovec J. Mining of Massive Datasets / Jure Leskovec 

Anand Rajaraman, Jeffrey David Ullman // Stanford 

Univ. – 2010. 

13. Hussain, Sadiq Survey on Current Trends and Techniques 

of Data Mining Research. London Journal of Research in 

Computer Science and Technology.- 2017. 

 

References (transliterated) 

 

1. Tcifrovaia podstantciia. Tekhnologii i sistemy` kompanii 

Siemens access mode: 

https://assets.new.siemens.com/siemens/assets/public.15438

28892.f278d576-62bf-4c19-b9ef-0e63b6cf2cfb.ru-digital-

substation.pdf  date 20190217 

2. ABB postroit pervuiu gibridnuiu podstantciiu v Marokko. 

access mode: http://ditalsubsttion.com/blog/2017/08/02/abb-

postroit-pervuyu-gibridnuyu-podstantsiyu-v-nbsp-marokko/ 

date 20190217 

3. Fayyad U., Piatetsky-Shapiro G., Smyth P., Uthurusamy 

R Advances in Knowledge Discovery and Data Mining 

AAAI/MIT Press: 1996 

4. Gregory Piatetsky-Shapiro Machine Learning and Data 

Mining. Course Notes Fall 2003 

5. Musaev A.A Algoritmy` analiticheskogo upravleniia pro-

izvodstvenny`mi protcessami Avtomatizatciia v 

promy`shlennosti. 2004, №1, p. 30-35. 

6. Osobennosti izlucheniia koronnogo razriada otritcatel`noi` 

poliarnosti v vozdukhe v rezhime impul`sov Trichela/ V.I 

Karas` i dr. Fizika plazmy`, 2008, tom. 34, №10, p. 1-8. 

7. Wallis, J. 2015. Making the invisible visible: UViRCO, an 

innovation success story. In: The 5th CSIR conference, 

CSIR ICC, Pretoria, South Africa, 8 -9 October 2015. 

8. G. G. Karady, G. Besztercey and M. W. Tuominen, "Co-

rona caused deterioration of ADSS fiber-optic cables on 

high voltage lines," in IEEE Transactions on Power Deliv-

ery, vol. 14, no. 4, pp. 1438-1447, Oct. 1999. 

9.  Christo van der Walt “Corona discharge detection using 

an ultraviolet imaging camera”,  July 15th, 2016, Published 

in Articles: EE Publishers 

https://www.ee.co.za/article/corona-discharge-detection-

using-ultraviolet-imaging-camera.html (Accessed 27 Febru-

ary 2019). (Eng) 

10. Analiz i ocenka e`konomicheskikh ushcherbov ot nizkogo 

kachestva e`lektricheskoi` e`nergii: Monografiia / [On-

ishchenko V.A, Samoi`lenko I.A., Grib O.G., Zharkin 

A.F., Vasil`chenko V.I., Ushchapovskii` K.V., Sendero-

vich G.A., Svetelik A.D., Kondratenko K.I., Dovgaliuk 

O.N., Shcherbakova P.G., Zaharenko N.S.] / Pod red. 

V.A. Onishchenko. – Kharkov: PP«Graf-Іks», 2013. – 329 

pp. 

11. GOST 13109-97. E`lektricheskaia e`nergiia. Sovmestimost` 

tekhnicheskikh sredstv e`lektromagnitnaia. Normy` kachest-

va e`lektricheskoi` e`nergii v sistemakh e`lektrosnabzheniia 

obshchego naznacheniia. — Minsk.: IPK Izd-vo standartov. 

— 1998. — 30 pp. 

12. Leskovec J. Mining of Massive Datasets / Jure Leskovec 

Anand Rajaraman, Jeffrey David Ullman // Stanford 

Univ. – 2010. 

13. Hussain, Sadiq Survey on Current Trends and Techniques 

of Data Mining Research. London Journal of Research in 

Computer Science and Technology.- 2017 

 

 

Відомості про авторів (About authors) 

 
Гриб Олег Герасимович – доктор технічних наук, професор, Национальный технический университет «Харьковский политехниче-

ский институт», завідувач кафедры автоматизації та кібербезпеки енергосистем; м. Харків, Україна; ORCID: http://orcid.org/0000-0003-4758-
8350; e-mail: oleg47gryb@gmail.com . 

mailto:oleg47gryb@gmail.com


ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

64 Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії №20 (1345) 2019 

Oleg Gerasimovich Gryb– Doctor of Technical Sciences, Full Professor, Department of Automation and Cybersecurity, National Technical 

University «Kharkiv Polytechnic Institute», Kharkiv, UKRAINE; http://orcid.org/0000-0003-4758-8350; e-mail: oleg47gryb@gmail.com. 

 

Карпалюк Ігор Тимофійович – кандидат технічних наук, доцент, кафедра автоматизація та кібербезпека енергосистем, Националь-
ный технический университет «Харьковский политехнический институт», м. Харків, Україна; ORCID: http://orcid.org/0000-0002-5634-6807; 

e-mail: humpway@gmail.com . 

Ihor Timofeevich Karpaliuk– Candidate of Technical Sciences (Ph. D.), Docent, Associate Professor, Department of Automation and Cyber-
security, National Technical University "Kharkiv Polytechnic Institute", Kharkiv, Ukraine; http://orcid.org/0000-0002-5634-6807; e-mail: hump-

way@gmail.com. 

 
Швець Сергій Вікторович – кандидат технічних наук, доцент, кафедра автоматизація та кібербезпека енергосистем, Национальный 

технический университет «Харьковский политехнический институт», м. Харків, Україна; ORCID: http://orcid.org/0000-0002-3716-141X; e-

mail: se55sh32@gmail.com . 
Sergiy Viktorovich Shvets– Candidate of Technical Sciences (Ph. D.), Docent, Associate Professor, Department of Automation and Cybersecu-

rity, National Technical University "Kharkiv Polytechnic Institute", Kharkiv, Ukraine; http://orcid.org/0000-0002-3716-141X; e-mail: 

se55sh32@gmail.com. 
 

Рудевіч Наталія Валентинівна – доктор педагогічних наук, професор кафедри автоматизація та кібербезпека енергосистем, Нацио-

нальный технический университет «Харьковский политехнический институт», м. Харків, Україна; ORCID: http://orcid.org/ 0000-0002-2858-
9836; e-mail: n.rudevich@ukr.net . 

Natalia Valentinovna Rudevich– Doctor of Pedagogic Sciences, Professor at the Department of Automation and Cybersecurity, National 

Technical University "Kharkiv Polytechnic Institute", Kharkiv, Ukraine; http://orcid.org/ 0000-0002-2858-9836; e-mail: n.rudevich@ukr.net . 

 

Будь ласка, посилайтесь на цю статтю наступним чином: 

Гриб, О. Г. Елементи цифрової енергетики в контролі стану мережі, що побудовані на вимірах допоміжних параме-

трів / І. Т. Карпалюк, С. В. Швець, Н. В. Рудевіч // Вісник НТУ «ХПІ», Серія: Електричні машини та електромеханічне 

перетворення енергії. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2019. – № 20 (1345). – С. 58-64. – doi:10.20998/2409-9295.2019.20.08. 

 

Please cite this article as: 

Gryb, O., Karpaliuk, I., Shvets, S., Rudevich, N. Elements of digital energy in the control of the state of the network, built 

on measurements of auxiliary parameters. Bulletin of NTU "KhPI". Series: Electric machines and electromechanical energy conver-

sion. – Kharkiv: NTU "KhPI", 2019, 20 (1345), 58-64, doi:10.20998/2409-9295.2019.20.08. 

 

Пожалуйста, ссылайтесь на эту статью следующим образом: 

Гриб, О. Г. Элементи цифровой энергетики в контроле состояния сети, которые построены на измерениях косвен-

ных параметров / И. Т. Карпалюк, С. В. Швец, Н. В. Рудевич // Вестник НТУ «ХПИ», Серия: Электрические машины и 

электромеханическое преобразование энергии. – Харьков: НТУ «ХПИ». – 2019. – № 20 (1345). – С. 58-64. – 

doi:10.20998/2409-9295.2019.20.08. 

 

АННОТАЦИЯ. В статье рассматривается вопрос перехода технологий электроэнергетики к  цифровым станциям. При-

веден обзор материалов фирм Siemens и ABB которые де-факто устанавливают стандарты цифровых технологий для 

энергетики. Создание цифровых станций затрагивает вопросы, которые до сих пор не рассматривались в такой связке. 

Поэтому была сформирована триада: цифровое управление - мониторинг состояния оборудования - кибербезопасность. 

Исходя из такой триады энергетика в цифровом воплощении приобретает новые грани, что открывает новые возможно-

сти для использования диагностики и сбора данных датчиками построениеными на косвенных данных, и соответственно 

количество датчиков значительно возрастает если еще принять во внимание возможности выполнять мониторинг перви-

чных технологических процессов. В таком случае значительно вырастает объем поступающих данных. Соответственно с 

современными тенденциями и растут требования к качеству электричества в сети. Одним из факторов повреждения 

формы напряжения в сети есть коронный разряд, который возникает в сети и на оборудовании даже во время пережода к 

цифровым станциям. Ведущие фирмы разрабатывают приборы и системы по диагностике наличия короны разряда в сети 

по не электрическим параметрам. На примере таких замеров показана возможность диагностики не прямыми измерения-

ми в сети. Такие замеры должны приводить к увеличению объема данных. Согласно обработки таких массивов данных 

становится возможным при использовании цифровых технологий, к которым относятся возможности проводить обра-

ботку больших объемов данных с использованием математического аппарата по обработке больших данных - Data Mining. 

Результаты обработки над аппаратными (программными) методами позволяет определить или изобрести такие данные, 

которых в непосредственных замерах не было видно. Технологии Data Mining позволяют использовать экспертные оценки 

на данных прямого измерения, что непременно приведет к объективности. Data Mining, в отличие от экспертных мето-

дик, находит объективные закономерности между различными факторами, таким образом позволяя минимизировать 

влияние субъективного человеческого фактора на принятие решений. Авторы обращают внимание на перспективность 

использования датчиков опосредованного выполнения замеров в электроэнергетических системах, которые на базе цифро-

вых технологий обеспечят возможность проведения более глубокого анализа реальных систем, что может привести к 

качественным изменениям энергетики в целом. 

Keywords: цифровая энергетика; диагностика сети; качество электричества; коронный разряд в сети; измерения вспома-

гательных параметров; значительные объемы данных; использование современных математических методов обработки 

больших массивов данных, Data Mining 
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ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ 

НА ОСНОВЕ АВТОНОМНЫХ ИНВЕРТОРОВ ТОКА ДЛЯ ВЕТРОЭНЕРГЕТИКИ 
 

А. Ю. БАРУ, Е. А. ПЕДАН
*
, А. О. УС, В. В. ФИЛАТОВ, Ю. Л. ШИНДНЕС

 

 

НПП «ЭОС», Харьков, Украина 
*e-mail: eugen@eosltd.com.ua 

  

АННОТАЦИЯ Проведен анализ тенденций в  ветроэнергетике в мире и Украине. Приведена сравнительная характери-

стика основных видов ветроэнергетических установок. Приведена сравнительная характеристика преобразователей ча-

стоты на основе автономных инверторов напряжения и автономных инверторов тока для ветроэнергетических устано-

вок. Проведен анализ существующих технических решений на основе автономных инверторов тока для ветроэнергетики и 

предложены меры по их усовершенствованию. Приведено сравнение силовых полупроводниковых приборов для инверторов 

тока и предложены конструктивные решения по размещению преобразователей в ветряной турбине. 

Ключевые слова: ветроэнергетическая установка; преобразователи частоты; автономный инвертор тока; SGCT; RB-

IGBT 

 

PERSPECTIVES OF APPLICATION OF FREQUENCY CONVERTERS ON THE BASE 

OF CURRENT SOURCE INVERTORS FOR WIND POWER 

 
A. BARU, E. PEDAN

*
, A. US, V. FILATOV, Y. SHINDNES

 

 
SPE EOS , Kharkiv, Ukraine 
*e-mail: eugen@eosltd.com.ua 

 
ABSTACT An analysis was performed concerned trends in wind power industry in the world and in Ukraine. A comparison of types 

of wind turbines on the base of doubly-fed induction generators (DFIG), permanent magnet synchronous generators (PMSG), elec-

trically exited synchronous generators (EESG) and squirrel-cage induction generator (SCIG) was given. SCIGs have good perspec-

tives for application in wind industry.  A comparison of frequency converters on the base of voltage source inverters (VSI) and cur-

rent source inverters (CSI) in operation on the grid and on the generator was performed. CSI has some advantages comparing to 

VSI. An analysis of existing technical decisions on the base of current source inverters for wind power was performed and proposals 

for their improvement was proposed. Current decisions have a row of problems caused by low switching frequency.  Increasing of 

switching frequency in the inverter causes reduction of inductance of a choke in DC-link and capacitance of a filter on the grid side. 

This allows to reduce DC-link power, shift in regulation of reactive power in the grid, increase dynamic performance of the inverter 

and simplify its control. RB-IGBT allows higher switching frequency than SGCT and open possibilities for practical application of 

CSI in wind industry. New design of a wind tower with installation of the converter on the platforms in the bottom of the tower allows 

increase reliability of the wind turbine. 

Keywords: wind power; frequency converter; current source inverter; SGCT; RB-IGBT 

 

Введение  

Тенденции в возобновляемой энергетике в мире и в 

Украине 
 

C 2014 г. наблюдаются стабильные инвестиции 

в возобновляемые источники энергии в размере 320 – 

360 млрд. долл. США/год. Для сравнения в 2015 г. 

инвестиции в ископаемое топливо составили 263 млрд 

долл США. Динамика инвестиций в чистую энергию 

приведена на рис. 1. 

Однако при этом происходит рост объемов 

мощностей ветряной и солнечной фотоэлектрической 

(фотовольтаической) энергетики, вызванный сниже-

нием удельных капитальных затрат.  

На рис. 2. показаны объемы вновь вводимых 

мощностей в ветроэнергетике и солнечной фотоволь-

таике. 

 
Рис.1 - Новые инвестиции в мире в чистую энергетику 

(млрд. долл. США) 
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Рис. 2 - Новые добавленные мощности в мире в ветроэнер-

гетику и солнечную фотовольтаику 

 

В 2019 г. году ожидается внедрение 70 ГВт но-

вых мощностей ветроэнергетики.  В Украине в 2019 г. 

на стадии строительства находятся 6 ветроэлектро-

станций. Ожидается, что до 2020 г. запустят в эксплу-

атацию около 800 МВт мощностей ветроэнергетики. 

Вступил в действие закон Украины «Про внесение 

изменений к некоторым законам Украины по обеспе-

чению конкурентных условий производства электри-

ческой энергии из альтернативных источников энер-

гии»  № 2712-VIII от 25 апреля 2019 г., в котором с 

2020 г. предусматривается проведение аукционов на 

внедрение альтернативных источников энергии и га-

рантируется оплата выработанной энергии в течение 

20 лет по установленному в результате аукциона та-

рифу.   

 

Цель работы 

 

Целью работы является проведение аналитиче-

ского анализа различных типов ветроэнергетических 

установок (ВЭУ) и выбор наиболее оптимального для 

практического применения, сравнение типов преобра-

зователей для ВЭУ, проведение анализа существую-

щих технических решений для ВЭУ на основе авто-

номных инверторов тока (АИТ) с предложениями по 

их усовершенствованию, проведение сравнения типов 

силовых полупроводниковых приборов для АИТ, вы-

полнение анализа конструктивных решений по раз-

мещению преобразователей в ветроэнергетических 

установках.  

 

1. Сравнительная характеристика основных ти-

пов ветроэнергетических установок 

Главной тенденцией развития ветроэнергетики 

является увеличение единичной мощности ветроэнер-

гетических установок (ВЭУ).  Наземные (оншорные) 

ВЭУ вводятся в эксплуатацию единичной мощностью 

свыше 3 МВт. Реализуются проекты на морские (оф-

фшорные) ВЭУ мощностью до 12 МВт.  

Основные типы ветроэнергетических устано-

вок большой мощности делятся следующим образом: 

 С асинхронными генераторами двойного 

питания (doubly-fed induction generators (DFIG)), рис. 3.  

 
Рис. 3 - Ветряная турбина с асинхронным генератором 

двойного питания (doubly-fed induction generators (DFIG)) 

 

 С преобразователями на полную мощность 

(Full Power Converter), см. рис. 4 

 

Рис. 4 - Ветряная турбина с преобразователями на полную 

мощность (Full Power Converter) 

 

Они подразделяются в свою очередь на: 

 с синхронными генераторами с постоянным 

магнитом (permanent magnet synchronous generators 

(PMSG)) 

 с синхронными генераторами с электриче-

ским возбуждением (electrically exited synchronous 

generators (EESG)). 

 с асинхронными генераторами с короткоза-

мкнутым ротором (squirrel-cage induction generator 

(SCIG)) 

Ветряные турбины с асинхронными генерато-

рами двойного питания требуют преобразователей с 

мощностью около 30% от номинальной мощности 

турбины, что снижает стоимость преобразователя. 

Однако машина двойного питания имеет контактные 

кольца, которые снижают надежность и требуют по-

вышенных затрат на обслуживание. Преобразователь 

имеет ограниченную мощность, подключен к ротор-

ным цепям генератора и не может напрямую воздей-

ствовать на статорную цепь генератора. При провалах 

и авариях в сети на преобразователе возникают пере-

напряжения и перегрузки по току, которые могут вы-

вести его из строя. Раньше эта проблема решалась 

путем короткого замыкания роторных цепей генера-

тора при помощи перемычки (crowbar), и он превра-

щался в короткозамкнутый асинхронный генератор 

[1]. Но в таком режиме он потребляет реактивную 

мощность из сети. А современные кодексы электри-

ческих сетей (grid code) требуют наоборот генерации 

реактивной мощности в сеть для восстановления 

напряжения в ней после провала или аварии [2]. По-

этому работа преобразователя в таких режимах требу-

ет специальных алгоритмов работы, которые не все-

гда позволяют избежать выходу из строя преобразо-
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вателя. Согласно аналитике, доля на рынке ВЭУ с 

машиной двойного питания постоянно снижается, 

уступая место преобразователям на полную мощность 

и управлением генератором со стороны статора. 

Одной из самых современных тенденций в вет-

роэнергетике является применение синхронных гене-

раторов с постоянным магнитом (permanent magnet 

synchronous generators (PMSG)). Они могут  использо-

ваться в безредукторных (direct drive) ВЭУ. Такие 

генераторы не требуют дополнительного источника 

энергии для возбуждения. Однако необходимо учи-

тывать, что в качестве материала для постоянных 

магнитов в PMSG используется сплав  Nd2Fe14B, в 

состав которого входит редкоземельный элемент 

неодим (Nd) .  Для повышения стойкости к перегреву 

(повышения температуры точки Кюри) в сплав добав-

ляют другие редкоземельные элементы – празеодим 

(Pr), диспрозий (Dy) и тербий  (Tb) [3]. Практическим 

монополистом на производство этих металлов являет-

ся Китай (95% мировой добычи), которые рассматри-

вается правительством этой страны, как стратегиче-

ские, и находятся под экспортным контролем. Обра-

щение с магнитами из неодима требует особой осто-

рожности ввиду их хрупкости, возможности размаг-

ничивания от перегрева. В связи с ростом производ-

ства гибридных автомобилей и электромобилей (hy-

brid and electric vehicles), в которых для электродвига-

телей также широко используются постоянные маг-

ниты, ожидаются проблемы с приобретением матери-

алов для них на рынке.  

На рынке существуют ВЭУ с синхронными ге-

нераторами с электрическим возбуждением (electrical-

ly exited synchronous generators (EESG). Они имеют 

сложную конструкцию, очень большую массу и объ-

ем, и требуют возбудителя, что неблагоприятно ска-

зывается на ценовых параметрах и конкурентоспо-

собности таких ВЭУ.   

ВЭУ асинхронными генераторами с коротко-

замкнутым ротором ((squirrel-cage induction generator 

(SCIG)) требуют преобразователя на полную мощ-

ность и редуктора для согласования скорости враще-

ния ветряной турбины и генератора, а также потреб-

ляют реактивную мощность из преобразователя для 

возбуждения. Однако этот тип генераторов имеет та-

кие преимущества, как высокая надежность, простота 

в конструкции, долговечность, низкая себестоимость, 

минимальные затраты на обслуживание, отсутствие 

дефицитных материалов.  Поэтому данный тип ВЭУ 

может рассматриваться, как очень перспективный.   

 

2. Сравнительная характеристика типов 

преобразователей частоты для ВЭУ 

 

В настоящее время для ВЭУ широкое практи-

ческое применение получили преобразователи часто-

ты на основе автономных инверторов напряжения 

(АИН) [4]. Они опираются на десятилетние опыты 

использования их для электроприводов, давно разра-

ботанные силовые полупроводниковые приборы, 

например IGBT. Однако, применение АИН для возоб-

новляемых источников энергии (ВИЭ), в частности 

для ветроэнергетики, при их работе на сеть вызывает 

ряд проблем.  

 

2.1. Работа на сеть 

Энергия в звене постоянного тока в АИН 

накапливается в конденсаторах. Режим короткого 

замыкания для АИН является критическим. Для тока 

короткого замыкания практически нет ограничений. 

Поэтому в традиционных применениях АИН, напри-

мер, в электроприводах, при коротком замыкании в 

сети срабатывает защита и АИН отключается от сети. 

Так было и для ВИЭ, пока они занимали небольшую 

долю в выработке электроэнергии. Однако, с ростом 

ВИЭ в энергосистеме защитное отключение преобра-

зователей от сети вызывало аварийные процессы во 

всей системе. Поэтому операторами сетей были выра-

ботаны новые кодексы сетей (grid code), которые 

предписывали, чтобы преобразователь оставался под-

ключенным к сети при провалах напряжения или да-

же при снижении его в результате короткого замыка-

ния до нулевого значения определенное время, доста-

точное для защитного отключения источника аварии 

от сети. На рис. 5 показаны требования оператора 

электрических сетей Tennet TSO (правопреемник E. 

ON Netz) (Германия) по предельному времени нахож-

дения в состоянии подключения к сети ВИЭ [5].  

 
Рис. 5 - Предельные кривые для соотношения напряже-

ние/время при подключении к сети для генерирующих 

устройств в случае аварии в сети 

 

Так, при падении напряжения в сети до 0% ге-

нерирующее устройство, соединенное с сетью через 

преобразователь частоты, должно не отключаться от 

сети в течение 150 мс с момента начала аварии. Такое 

требование создает проблемы для АИН.  

Для преобразователей частоты на основе авто-

номных инверторов тока (АИТ) режим короткого за-

мыкания не является большой проблемой, так как 

дроссель (индуктор) в звене постоянного тока эффек-
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тивно ограничивает ток, а сама система АИТ управля-

ет токами, как на входе, так и на выходе. 

Поэтому технология на преобразователей ча-

стоты на основе АИТ является перспективной при 

работе на сеть, особенно в аварийных режимах.  

 

2.2. Работа на генератор 

Преобразователи частоты на основе АИН с 

транзисторными модулями типа IGBT имеют выход-

ной ток, близкий к синусоидальному, но их выходное 

напряжение имеет вид импульсов прямоугольной 

формы с крутыми фронтами.  Результатом является 

выброс пиков напряжения Upeak и крутые фронты 

нарастания напряжения dU/dt на электрогенераторе. 

При короткой длине кабеля (несколько метров) dU/dt 

достигает 1500 - 2000 В/мкс, а пиковое напряжение на 

генераторе в 2 – 2,3 раза выше номинального дей-

ствующего значения Unom. Поэтому для них нужны 

генераторы с усиленной изоляцией обмоток. При 

длине кабеля свыше 100 м dU/dt снижается, но при 

этом Upeak возрастает до 2,6 – 2,7 от Unom. Для пре-

одоления таких пиковых напряжений нужно исполь-

зовать дорогостоящие и материалоемкие RLC-

фильтры. Высота башни современных мощных ветря-

ных турбин составляет более 100 метров. Поэтому для 

АИН обычно используется вариант с коротким рас-

стоянием между преобразователем и генератором с 

усиленной изоляцией. Генератор всегда находится в 

верхней части башни ветряной турбины в гондоле, 

преобразователь частоты с АИН, как правило, уста-

навливается рядом  с ним. Это имеет ряд существен-

ных недостатков: 

 наличие углеродной токопроводящей пыли 

от лопастей ветровой турбины 

 высокий уровень вибраций 

 специальные требования к защите от молний 

 степень защиты IP54 

 жидкостное охлаждение, которое имеет 

двухконтурный характер: контур жидкостного 

охлаждения и теплообменник жидкость-воздух, 

расположенный вне гондолы.  

Все это крайне усложняет и удорожает преоб-

разователь, а также снижает надежность его работы.  

Преобразователи частоты на основе АИТ с 

ШИМ имеют на выходе импульсы тока прямоуголь-

ной формы, которые фильтруются конденсаторами 

переменного тока, поэтому их выходные формы близ-

ки к синусоидальным с низкими гармониками [6]. 

Они имеют низкие dU/dt и могут применяться с длин-

ными кабелями. Это свойство дает гибкость размеще-

ния преобразователей в ветряных турбинах, или в 

гондоле, или на нижних платформах башни.  

 

3. Анализ существующих технических решений по 

преобразователям частоты на основе автономных 

инверторов тока для ветроэнергетики и 

предложения по их усовершенствованию 

 

Опубликован ряд фундаментальных работ по 

преобразователям на основе АИТ для ветроэнергети-

ки [6,7,8]. Все они основаны на использовании сило-

вых полупроводниковых приборах с частотой комму-

тации, ограниченной в диапазоне до 420 – 600 Гц. Все 

это вызывает ряд проблем, затрудняющих практиче-

скую реализацию преобразователей на основе АИТ 

для ветроэнергетики. 

 

3.1. Влияние частоты коммутаций АИТ на па-

раметры его индуктивных и емкостных элементов 

Значение индуктивности дросселя в звене по-

стоянного тока Ld зависит от частоты коммутаций fs и 

допустимых пульсаций тока ΔId,max [9]: 

,    (1) 

где Vline – напряжение в сети 

Значение емкости конденсатора фильтра АИТ 

С на стороне сети зависит от частоты коммутаций fs и 

допустимых пульсаций напряжения на конденсато-

рах, ΔVC,max : 

,   (2) 

где Id – значение тока в звене постоянного тока.  

Таким образом, при увеличении частоты ком-

мутаций fs в АИТ значения индуктивности дросселя в 

звене постоянного тока Ld и емкости конденсатора 

фильтра на стороне сети C уменьшаются. 

Как было указано в [6], главным недостатком 

АИТ является ограниченные динамические характе-

ристики, вызванные следующими причинами: 1) ис-

пользование большого индуктора в звене постоянного 

тока, 2) схемы модуляции с ограниченными частота-

ми коммутации и меньшей гибкостью. Увеличение 

частоты коммутации позволяет решить обе эти про-

блемы. Кроме того, это позволяет снизить массу и 

габариты дросселя.  

 

3.2. Влияние величины емкости конденсатора 

фильтра на стороне сети C на работу АИТ 

3.2.1. Влияние на минимальное значение тока в 

звене постоянного тока и регулирование реактивной 

мощности 

Минимальное значение тока в звене постоян-

ного тока, обусловленное работой преобразователя со 

стороны сети idc_grid, как функция мощности ветроге-

нератора Pg определяется по формуле [6]: 

 

, (3) 

где ωs – частота основной гармоники, Ls – ве-

личина индуктивности на стороне сети, Ci – величина 

max,4

2

ds

line
d

If

V
L




d

Cs

I
Vf

C 



max,6

1

222222

min__ )
5,1

()
5,1

()1(
ds

gs

sdis

ds

g

issgriddc
v

PR
vC

v

P
CLi  



ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії №20 (1345) 2019 69 

конденсатора фильтра на стороне сети, vds – напряже-

ние сети, Rs – сопротивление в сети.  

Минимальные требования к току в звене посто-

янного тока для работы на стороне сети и на стороне 

генератора при изменяемой скорости ветра показаны 

на рис. 6. 

Рис. 6 - Требования к току в звене постоянного тока 

при изменении скорости ветра 

 

Как можно видеть, во всем диапазоне скоро-

стей ветра требования к величине тока в звене посто-

янного тока на стороне сети выше, чем на стороне 

генератора. Это обусловлено большим конденсатором 

фильтра, установленного на стороне сети, который 

генерирует большое количество реактивной мощно-

сти, и требует полной компенсации при помощи пре-

образователя, для поддержания коэффициента мощ-

ности, равным единице.  

Величина емкости конденсатора фильтра также 

влияет на диапазон регулирования реактивной мощ-

ности. рис. 7. показывает влияние емкости конденса-

тора на максимально возможную подаваемую в сеть 

реактивную мощность [4]. Емкость конденсатора Ci 
выражена в относительных единицах (pu).  

 
Рис. 7 - Эффект емкости на максимально  

подаваемую реактивную мощность 

Отсюда можно сделать вывод, что уменьшение 

емкости конденсатора фильтра уменьшает потери в 

преобразователе и снижает перекос при регулирова-

нии реактивной мощности.  

3.2.2. Влияние на управление преобразователем 

на стороне сети 

При прямоугольной системе координат dq, 

вращающейся с синхронной скоростью, и с осью d, 

совпадающей по направлению с вектором напряжения 

сети, активная P0 и реактивная Q0 мощности могут 

управляться независимо друг от друга соответственно 

при помощи составляющей тока сети по оси d isd и по 

оси q isq [6]: 

;    (4) 

.    (5) 

Но на общий ток преобразователя на стороне 

сети оказывает влияние ток, потребляемый конденса-

торами. Общий выходной ток преобразователя iwi 

равен сумме тока сети is и тока конденсаторов ici: 

; (6) 

.     (7) 

Обозначения, как в формуле (3).  

Поэтому для управления реактивной мощности 

в контроллер нужно вводить составляющую ωsCivsd 

для компенсации тока конденсатора [6]. Аналогично 

на регулирование активной мощности влияет состав-

ляющая ωsCivsq. Уменьшение величины емкости кон-

денсатора фильтра на стороне сети снижает влияние 

его токов на управление системой, упрощает ее, и 

делает максимально близкой к простому управлению 

активной и реактивной мощностью для АИТ на осно-

ве формул (4) и (5).  

Таким образом, увеличение частоты коммута-

ций АИТ и соответствующее снижение индуктивно-

сти дросселя в звене постоянного тока и емкости кон-

денсатора фильтра на стороне сети улучшают быст-

родействие и динамические характеристики системы, 

уменьшают массу и габариты реакторного оборудо-

вания, уменьшают величину тока в звене постоянного 

тока и соответствующие потери, снижают перекос в 

регулировании реактивной мощности в сети и упро-

щают структуру системы управления.  

 

4. Силовые полупроводниковые приборы для АИТ 

 

В АИТ ток протекает в одном направлении, но 

напряжения могут принимать обе полярности [10].  

Поэтому для  АИТ нужны силовые приборы, которые 

способны блокировать напряжение, как в прямом, так 

и в обратном направлении.  АИТ, описанные в [6] –

[8], рассчитаны на использование симметричных ти-

ристоров, коммутируемых затвором (Symmetric Gate-

Commutated Thyristor (SGCT)). Несмотря на ряд пре-

имуществ по сравнению с ранее применявшимися 
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приборами, SGCT позволяют частоту коммутаций 

420 – 520 Гц [10].  

В связи с развитием технологий биполярных 

транзисторов с изолированным затвором (Insulated 

Gate Bipolar Transistor (IGBT)), в больших объемах, 

используемых в силовой электронике, появилась но-

вая модификация – IGBT с обратной блокирующей 

способностью (Reverse Blocking IGBT (RB-IGBT) 

[11].  RB-IGBT имеют характеристики симметричного 

блокирующего напряжения. Это означает, что он мо-

жет блокировать как прямое, так и обратное напряже-

ние в своем выключенном состоянии. В результате 

может быть упрощен двухсторонний коммутацион-

ный элемент, так как устраняются диоды, последова-

тельно соединенные с обычным IGBT.  

RB-IGBT подобен обычному IGBT за исключе-

нием того, что имеет стену коллектора с глубокой 

диффузией, окружающую активную площадь чипа 

(рис. 8).  

 

 
Рис. 8 – Структура чипа RB-IGBT 

 

Эта изоляция коллектора позволяет блокиро-

вать обратное напряжение. Изоляция создается, ис-

пользуя специальный процесс, рассчитанный поддер-

живать высокое напряжение пробоя и стабильные 

характеристики тока утечки при повышенных темпе-

ратурах.  

Однако результирующий внутренний диод 

имеет худшее поведение при коммутации, чем стан-

дартный диод с быстрым восстановлением (fast-

recovery diode) [12].  

Это создает проблему коммутации при пере-

крытии (overlapping), когда ток нагрузки принуди-

тельно коммутируется из выключаемого RB-IGBT к 

включаемому RB-IGBT. При этих условиях включен-

ный прибор уже включен, в то время как выключае-

мый RB-IGBT все еще включен. На выключаемом 

RB-IGBT будет происходить обратное восстановле-

ние и пиковое значение тока обратного восстановле-

ния и время выключения будут зависеть от поведения 

внутреннего диода при коммутации прибора RB-

IGBT. Количество носителей заряда в переходе и его 

емкость, di/dt тока через включаемый ключ влияют на 

ток обратного восстановления и время коммутации. 

Однако для АИТ дроссель в звене постоянного тока 

обеспечивает практически постоянное значение тока в 

звене постоянного тока и, следовательно, суммарного 

тока через включаемый и выключаемый RB-IGBT. 

RB-IGBT обеспечивают намного меньшие времена 

включения-выключения, чем SGCT, и поэтому позво-

ляют значительно большую частоту коммутаций.  

Поэтому с развитием технологии RB-IGBT по-

являются возможности для практического примене-

ния АИТ для ветроэнергетики. 

 

5. Конструктивное размещение преобразователей 

на основе АИТ 

 

Как было указано в 2.2, преобразователи на ос-

нове АИН размещают в гондоле, в неблагоприятных 

условиях эксплуатации.  Применяемое жидкостное 

охлаждение преобразователя позволяет охлаждать 

силовые полупроводниковые приборы, но для осталь-

ных частей, например силовых шин, все равно ис-

пользуется внутреннее воздушное охлаждение, тепло 

от которого трудно вывести наружу.  Выведенное из 

преобразователя тепло затем охлаждают при помощи 

теплообменника жидкость-воздух, расположенного 

вне помещения гондолы. 

Для преобразователей на основе АИТ нет огра-

ничений на расстояние между ним и электрической 

машиной (генератором). Поэтому такие преобразова-

тели можно размещать в более комфортных условиях, 

например на нижних платформах башни. Преобразо-

ватели выполняются с воздушным охлаждением, поз-

воляющим охлаждать не только СПП, но другие теп-

ловыделяющие элементы. Для вывода тепла и под-

держания комфортных температур на платформе 

башни предлагается система климат контроля на ос-

нове воздушного кондиционирования. Таким образом, 

создаются наиболее благоприятные условия не только 

для работы оборудования, но и для обслуживающего 

персонала. Это повышает общую надежность работы 

ВЭУ.  

 

Обсуждение результатов 

 

Одним из наиболее практичных и надежных 

вариантов ветроэнергетических установок представ-

ляются ВЭУ на основе асинхронных генераторов с 

короткозамкнутым ротором. Использование АИТ для 

ВЭУ  дает ряд преимуществ, как со  стороны сети, так 

и со стороны генератора, и в целом позволяет повы-

сить надежность работы оборудования. Использова-

ние RB-IGBT открывает возможности для практиче-

ского применения преобразователей на основе АИТ 

для ветроэнергетики.  

 

Выводы 

Использование RB-IGBT открывает возможно-

сти для практического применения преобразователей 

на основе АИТ для ветроэнергетики.  
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машини та електромеханічне перетворення енергії. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2019. – № 20 (1345). – С. 65-71. – 

doi:10.20998/2409-9295.2019.20.09. 

АНОТАЦІЯ. Наведений аналіз тенденцій у вітроенергетиці у світі і в Україні. Наведена порівняльна характеристика осно-

вних видів вітроенергетичних установок. Наведена порівняльна характеристика перетворювачів частоти на основі авто-

номних інверторів напруги та автономних інверторів струму для вітроенергетичних установок. Наведений аналіз існую-

чих технічних рішень на основі автономних інверторів струму та пропоновані засоби по їх удосконаленню. Наведено порів-

няння силових напівпровідникових приборів для інверторів струму та запропоновані конструктивні рішення по розміщенню 

перетворювачів у вітряній турбіні.  

Ключові слова: вітроенергетична установка; перетворювачі частоти; автономний інвертор струму; SGCT; RB-IGBT 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ МЕТРОПОЛИТЕНА 

С ДВУНАПРАВЛЕННЫМ ПОТОКОМ ЭНЕРГИИ 
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АННОТАЦИЯ. Для улучшения электромагнитной совместимости систем электроснабжения метрополитена с питаю-

щей сетью целесообразно организовать двунаправленный обмен энергией между источником и нагрузкой. В данной статье 

рассмотрена структура системы электроснабжения метрополитена с четырехквадрантным приводом постоянного то-

ка на основе шестипульсного мостового управляемого выпрямителя, создана её MatLab-модель, разработана система 

управления мостами выпрямителя с алгоритмом раздельной работы, предложена система авторегулирования на базе 

двухконтурного подчиненного регулятора тока-скорости и рассчитаны её параметры. При проведении виртуального экс-

перимента удалось с высокой точностью отработать график движения электропоезда между станциями, обеспечить 

режим рекуперации электроэнергии в режиме торможения, получить данные, необходимые для расчёта энергетических 

показателей такой системы. Полученная модель позволит исследовать энергоэффективность системы электроснабже-

ния метрополитена при различных режимах работы и параметрах линии питания. 

Ключевые слова: система электроснабжения; энергия; система авторегулирования; коэффициент полезного действия; 

рекуперация энергии 

 

MODELING OF THE ELECTRICAL SUPPLY SYSTEM OF METROPOLITEN 

WITH A BI-DIRECTIONAL ENERGY FLOW 
 

G. ZHEMEROV, D. KRYLOV, A. MASHURA
 

 
department of industrial and biomedical electronics, NTU "KPI", Kharkiv, UKRAINE 

 

ABSTRACT. In order to improve the electromagnetic compatibility of the power supply systems of the metro with the supply net-

work, it is advisable to organize a bi-directional exchange of energy between the source and the load. This article describes the 

structure of the metro power supply system with a four-quadrant DC drive based on a six-pulse bridge controlled rectifier, created 

its MatLab model, developed a control system of rectifier bridges with a separate operation algorithm, proposed an auto-regulation 

system based on a dual-circuit slave current-speed controller and calculated it parameters. When conducting a virtual experiment, it 

was possible to repeat schedule of movement of the electric train between the stations with high accuracy, to ensure the mode of 

energy recovery in the braking mode, to obtain the data necessary for calculating the energy performance of such a system. The re-

sulting model will allow to investigate the energy efficiency of the metro power supply system at different operating modes and power 

line parameters. 

Keywords: power supply system; energy; autoregulation system; efficiency; energy recovery 

 

.

Введение 

 

Метрополитен обеспечивают значительную 

часть пассажирских перевозок современных городов. 

До сих пор во многих его системах электроснабжения 

используются приводы постоянного тока с последова-

тельным возбуждением [1]. Они обладают относи-

тельно низкой энергоэффективностью, в том числе из-

за невозможности обеспечить двунаправленный об-

мен энергией между источником и нагрузкой. Невоз-

можность рекуперации энергии состава в режиме 

торможения в сеть является общей проблемой ис-

пользуемых в метрополитене электроприводов [2]. 

Одним из возможных решений данной пробле-

мы является использование реверсивного электропри-

вода постоянного тока на основе четырёхквадрантно-

го тиристорного выпрямителя. Он позволяет обеспе-

чить требуемый уровень напряжения контактного 

рельса и организовать рекуперацию энергии в пита-

ющую сеть. Однако эффект повышения коэффициен-

та полезного действия системы электроснабжения 

метрополитена (СЭ МП) при этом не очевиден и для 

его оценки требуется создание и всестороннее иссле-

дование её математической модели [3]. 

 

Цель работы: 

 

Создание математической модели системы 

электроснабжения метрополитена с двунаправленным 

потоком энергии на основе четырёхквадрантного 

привода постоянного тока, синтез его системы управ-

ления и авторегулирования, расчёт параметров. 
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Описание эквивалентной СЭ МП 

 

На рис.1 приведена структурная схема системы 

электроснабжения метрополитена с четырехквад-

рантным реверсивным управляемым выпрямителем. 

Её основными составляющими являются: питающая 

сеть переменного напряжения уровня 6(10) kV; линия 

1, которая соединяет тяговую подстанцию и трехфаз-

ный преобразовательный трансформатор 

6(10) kV/0.71 kV, соединённый линией 2 с шестипуль-

сным четырехквадрантным мостовым управляемым 

выпрямителем; нагрузка представлена двигателем 

постоянного тока с независимым возбуждением. Па-

раметры линии от управляемого выпрямителя до ДПТ 

учтены сопротивлением контактного рельса, парамет-

ры сети, линии 1, линии 2 учтены активными сопро-

тивлениями и индуктивностями. 

Для моделирования нужно задаться графиком 

движения поезда, имеющим четыре интервала: интер-

вал разгона от нулевой до номинальной скорости, 

время tac – 35 s; время торможения от номинальной до 

нулевой скорости, tbr – 25 s; интервал стоянки поезда, 

время tst – 30 s; интервал движения с номинальной 

скоростью, tmov – 120 s. 

 

Описание MatLab-модели приведенной СЭ МП 

 

Для экспериментальной проверки теоретиче-

ских предположений была разработана MatLab-

модель СЭ МП с четырехквадрантным управляемым 

выпрямителем, соответствующая схеме, приведенной 

на рис.1.  

Параметры элементов силовой цепи в модели 

были заданы в соответствии с данными СЭ МП, полу-

ченными ранее в [2]. Был выбран двигатель типа 

NP800KS. Механическая часть электропривода была 

приведена к ротору машины постоянного тока неза-

висимого возбуждения, а кинетическая энергия, запа-

саемая составом при движении – к энергии эквива-

лентного маховика. Исходные параметры схемы при-

ведены в табл.1 

 

Таблица 1 – Параметры рассматриваемой СЭ 

МП и их значения.  

 

Параметр Значе-

ние 

Сеть: 

Сопротивление фазы источника, Ом, R0 0.1 

Индуктивность фазы источника, мГн, L0 1.9 

Линия 1 (1 км): 

Сопротивление фазы линии 1, Ом, R1 0.3 

Индуктивность фазы линии 1, мГн, L1 1 

Трансформатор 6(10)/0.71 kV (ТСЗП-

2500/10У3): 

Напряжение первичной обмотки, В, U1 6000 

Номинальное линейное напряжение 

вентильной обмотки, В, U2лн 

710 

Потери короткого замыкания, кВт  25 

Линия 2 (50 м): 

Сопротивление фазы линии 2, мОм, R2 0.9 

Индуктивность фазы линии 2, мкГн, L2 50 

Сопротивление рельса, мОм, RKR 9 

ДПТ (типа NP800KS): 

Номинальный ток, А, In 3053 

Номинальная мощность, МВт, Pn 2013 

Номинальная скорость, об/мин(рад/с), w 579(60.

6) 

Сопротивление якорной цепи, мОм, Rj 8 

Индуктивность якорной цепи, мкГн, Lj 97 

 

 
Рис. 2 – MatLab –модель СЭ МП 

. .к зP

 

Рис. 3. MatLab-модель СЭ МП 

Рис. 1 – Эквивалентная схема СЭ МП 
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Рис. 3 – Схема регулятора 

Система управления выпрямителем построена 

по вертикальному принципу и имеет арккосинусои-

дальную характеристику фазосмещающего устрой-

ства. Логика переключения мостов отслеживает сиг-

нал задания с выхода регулятора а также мгновенную 

величину тока нагрузки и, в зависимости от их супер-

позиции, переводит управляющие импульсы с одной 

вентильной группы на другую. 

Для оценки влияния двунаправленного потока 

энергии на коэффициент полезного действия СЭ МП 

достаточно исследовать движение одного поезда на 

интервале между подстанциями. При этом появляется 

теоретическая возможность изменять величину 

напряжения, подводимого к якорю машины постоян-

ного тока независимого возбуждения. Для поддержа-

ния заданного графика движения можно использовать 

регулятор тока-скорости [5]. Такая система авторегу-

лирования выполнена по замкнутому принципу с ис-

пользованием двухконтурного подчинённого регуля-

тора тока-скорости, настроенного на технический оп-

тимум. Это обеспечивает качественное поддержание 

заданной скорости в соответствии с графиком движе-

ния поезда.  

Структурная схема САР, приведенная на рис.3, 

имеет два контура регулирования:  

1. Первый (внутренний) – контур регулирова-

ния тока якоря ДПТ, содержащий регулятор тока РТ, 

преобразователь П (УВ), якорную цепь ДПТ – М и 

жесткую ООС по току якоря с коэффициентом пере-

дачи Ki; 

2. Второй (внешний) – контур регулирования 

угловой скорости ДПТ, содержащий регулятор скоро-

сти РС, первый контур, ДПТ – М и жесткую ООС по 

скорости с коэффициентом передачи Kw. Задающими 

сигналами для второго контура является сигнал зада-

ния угловой скорости Uз.с., проходящий через задат-

чик интенсивности ЗИ, а для первого – сигнал с выхо-

да РС – Uз.т. 

При построении такого регулятора в среде 

MatLab основной задачей является расчет пропорцио-

нального и интегрального коэффициентов усиления 

регуляторов скорости и тока. Для этого следует 

учесть параметры электрической машины, суммарно-

го эквивалентного сопротивления и индуктивности 

контура протекания тока якоря.  

 

Расчет параметров электрической машины 
 

Исходные параметры для расчетов берутся из 

табл. 1. 

 

Определим номинальный момент ДПТ по формуле: 

, (1) 

где с – конструктивный коэффициент ДПТ: 

. (2) 

С учетом рассчитанного конструктивного ко-

эффициента ДПТ по (1) определяем значение момента 

ДПТ и получаем = 40310 Н·м. 

Кинетическая энергия, запасаемая составом 

при движении, была приведена к энергии эквивалент-

ного маховика. Выражение для расчёта момента 

инерции поезда получим из условия равенства энер-

гии движущегося состава и вращающегося эквива-

лентного маховика для номинальных скоростей. При 

этом получим следующее выражение:  

кг·м
2
,  (3) 

где V – номинальная скорость поезда – 60 км/ч 

(16.7 м/с); 

m – масса подвижного состава. Она определя-

ется числом вагонов и количеством пассажиров в 

каждом вагоне. В среднем масса поезда составляет 

250 тонн [1]. 

Рассчитаем постоянную времени якорной цепи 

ДПТ: 

с. (4) 

 

Расчет суммарного эквивалентного сопротивления  
 

При расчете коэффициентов усиления регуля-

тора необходимо учесть все активные сопротивления 

и индуктивности, присутствующие в схеме. Рассчита-

ем суммарное эквивалентное сопротивление: 

 

 (5) 

где  – сопротивление фазы источника пере-

менного напряжения 6(10) kV, приведенное ко вто-

ричной обмотке преобразовательного трансформатора 

(ПТ); 

 – сопротивление фазы участка линии 1, при-

веденное ко вторичной обмотке ПТ; 

 – суммарное сопротивление фазы ПТ; 

 – сопротивление УВ; 

Для приведения  и  ко вторичной обмотке 

трансформатора необходимо воспользоваться форму-

лой:  

, (6) 

 

где k=1/kтр
2 

– коэффициент приведения пара-

метров элементов первичной обмотки преобразова-

тельного трансформатора ко вторичной, равный 

n nM c I 

825 3053 0.008
13.2

60.6

n n jU I R
c

w
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0.014. Значение сопротивления  равно 1.4 мОм. 

Аналогичным способом рассчитывается и сопротив-

ление фазы линии 1 – , которое равно 4.2 мОм. 

Суммарное сопротивление фазы трансформа-

тора найдем по методике [6]. Для этого определяем 

сопротивление трансформатора в относительных еди-

ницах: 

.            (7) 

Теперь можем определить относительное со-

противление вторичной обмотки трансформатора: 

 

Ом.      (8) 

Поскольку  суммарное сопротивле-

ние фазы трансформатора : 

мОм. (9) 

Эквивалентное активное сопротивление четы-

рехквадрантного УВ  вычисляется по формуле: 

 

Ом, (10) 

где – относительное напряжение короткого 

замыкания ПТ, по справочнику оно равно 6.5%. 

0dU  – напряжение идеального холостого хода: 

 В. (11) 

Все составляющие суммарного эквивалентного 

сопротивления известны, по (5) его значение равно 

36.5 мОм. 

 

Расчет суммарной индуктивности якорной цепи 
 

Суммарная индуктивность якорной цепи ДПТ: 

,  (12) 

где – суммарная индуктивность фазы 

трансформатора 6(10)/0.71 kV; 

Для расчета суммарной индуктивности фазы 

трансформатора вначале рассчитаем индуктивность 

трансформатора в относительных единицах: 

  (13) 

Индуктивность вторичной обмотки фазы 

трансформатора: 

. (14) 

Суммарная индуктивность трансформатора: 

мкГн. (15) 

Все составляющие суммарной индуктивности 

якорной цепи ДПТ известны, по (12) ее значение рав-

но 3 мГн. 

 

Расчет передаточных коэффициентов цепи ООС и 

коэффициентов усиления ПИ-регуляторов 
 

Для определения передаточных коэффициентов 

зададимся коэффициентом усиления датчиков обрат-

ной связи ku равным 1 и амплитудой опорного напря-

жения СИФУ Uоп. = 1 В. Тогда коэффициент передачи 

обратной связи по току 

; (16) 

коэффициент передачи обратной связи по ско-

рости 

; (17) 

коэффициент передачи УВ 

 

. (18) 

 

Расчет параметров регулятора тока. Инте-

гральный коэффициент усиления регулятора тока: 

. (19) 

где – малая некомпенсируемая постоянная 

времени равна 0.0033 с. 

Пропорциональный коэффициент усиления ре-

гулятора тока равен: 

 

. (20) 

 

Расчет параметров регулятора скорости 

 

Пропорциональный коэффициент усиления ре-

гулятора скорости: 

 

 (21) 

где – постоянная времени якорной цепи 

ДПТ, рассчитанная ранее по (4). 

Интегральный коэффициент усиления регуля-

тора скорости: 
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Результаты моделирования 
 

На рис.4 приведены машинограммы работы 

MatLab-модели, показывающие цикл движения элек-

тропоезда между станциями. На рис.4,а сплошная 

линия отображает задание скорости в относительных 

единицах, а штриховая линия – скорость, которую 

реально отрабатывает ДПТ. Значению номинальной 

скорости соответствует напряжение на контактном 

рельсе, равное 825 В (рис.4,б). В режиме торможения, 

на интервале tbr ток нагрузки меняет направление 

(рис.4,в) и энергия возвращается в сеть, о чём свиде-

тельствует изменение знака активной мощности на 

стороне питающей сети (рис.4,г). 

В результате математического моделирования 

показано, что предложенная система с высокой точ-

ностью отрабатывает заранее заданный график дви-

жения электропоезда между станциями, поддерживая 

требуемую величину скорости на всех интервалах. 

Перерегулирования и колебания по заданным пара-

метрам практически отсутствуют, что свидетельству-

ет о корректности выбора структуры и расчёта пара-

метров используемой системы автоматического регу-

лирования. 

Предложенная модель также позволяет полу-

чить все необходимые данные для расчета энергети-

ческих показателей СЭ МП для различных режимов 

её работы. 

 

 

Рис. 4 – Машинограммы работы MatLab-модели 

 

Выводы 

 

1. Создана математическая модель СЭ МП с 

двунаправленным потоком энергии. 

2. Разработана и приведена методика расчета 

параметров системы авторегулирования и коэффици-

ентов усиления регулятора для выбранной структуры 

СЭ МП. 

3. Построена система управления преобразова-

телем, которая дает возможность изменять в широких 

рамках диапазон параметров рассматриваемой экви-

валентной схемы и добиться заданного графика ско-

рости движения поезда. 
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АНОТАЦІЯ. Для поліпшення електромагнітної сумісності систем електропостачання метрополітену з мережею живлення 

доцільно організувати двонаправлений обмін енергією між джерелом і навантаженням. У даній статті розглянута структу-

ра системи електропостачання метрополітену з чотириквадрантний приводом постійного струму на основі шестипульсного 

мостового керованого випрямляча, створена її MatLab-модель, розроблена система управління мостами випрямляча з алго-

ритмом роздільної роботи, запропонована система авторегулювання на базі двоконтурного підпорядкованого регулятора 

струму-швидкості та розраховані її параметри. При проведенні віртуального експерименту вдалося з високою точністю 

відпрацювати графік руху електропоїзда між станціями, забезпечити режим рекуперації електроенергії в режимі гальмуван-

ня, отримати дані, необхідні для розрахунку енергетичних показників такої системи. Отримана модель дозволить дослідити 

енергоефективність системи електропостачання метрополітену при різних режимах роботи і параметрах лінії живлення. 

Ключові слова: система електропостачання, енергія, система авторегулювання, коефіцієнт корисної дії, рекуперація енергії 
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АНАЛИЗ СЕТЕВОГО ТОКА В СХЕМАХ ДВАДЦАТИЧЕТЫРЕХПУЛЬСНЫХ 

УПРАВЛЯЕМЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ 
 

Д. С. КРЫЛОВ
*
, О. И. ХОЛОД 
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АННОТАЦИЯ. Основная часть электроэнергии потребляется в преобразованном виде и применение схем полупроводнико-

вых преобразователей для получения заданных параметров нагрузки увеличивается. В рамках энергосбережения повыша-

ются требования к качеству полупроводниковых преобразователей, их влиянию на питающую сеть, нагрузку и смежных 

потребителей. Для преобразования переменного напряжения в постоянное широко используются схемы, выполненные на 

базе однооперационных тиристоров. Их существенным недостатком является плохая электромагнитная совместимость 

с питающей сетью. Для ее улучшения и повышения коэффициента полезного действия применяют многопульсные схемы 

выпрямителей. При большой мощности нагрузки, а также, когда предъявляются особые требования к гармоническому 

составу выходного напряжения и потребляемого из сети тока, могут использоваться двадцатичетырехпульсные схемы 

управляемых выпрямителей, которые позволяют снизить потери электроэнергии не только в выпрямителях, но и в пита-

ющих сетях и смежных потребителях за счет снижения влияния искажений на качественные характеристики сетей со 

стороны нелинейной нагрузки, которой является выпрямитель. Пропорционально увеличению пульсности выпрямленного 

напряжения снижаются массогабаритные и стоимостные показатели сглаживающих фильтров в сетях постоянного 

тока. В данной работе выполнено компьютерное моделирование симметричной и асимметричной схем двадцатичетырех-

пульсных управляемых выпрямителей. Анализ результатов моделирования показал, что при одинаковом числе пульсаций в 

выходном напряжении и полной симметрии схем с точки зрения нагрузки, формы кривых сетевых токов различаются. При 

проведении виртуального эксперимента стало очевидно, что для асимметричной схемы амплитуды высших гармоник во 

всем диапазоне изменения углов управления стабильно ниже амплитуд гармоник для симметричной схемы и асимметрич-

ная схема является перспективной для применения на практике, не смотря на необходимость использования двух разно-

типных структур трансформаторов. 

Ключевые слова: двадцатичетырехпульсный управляемый выпрямитель; симметричная схема; асимметричная схема; 

неосновные гармоники; MatLab-модель; энергосбережение; электромагнитная совместимость; виртуальный эксперимент 

 

ANALYSIS OF THE NETWORK CURRENT IN CIRCUITS TWENTY-FOUR PULSE 

CONTROLLED RECTIFIERS 
 

D. KRYLOV
*
, O. KHOLOD 

 
Department of industrial and biomedical electronics, NTU "KPI", Kharkiv, Ukraine 
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ABSTRACT. The main part of the electric power is consumed in a transformed form and the use of semiconductor converter circuits 

for obtaining the specified parameters of the load increases. As part of energy savings, the requirements for the quality of semicon-

ductor converters, their impact on the supply network, the load and related consumers are increasing. To convert AC voltage to DC 

widely used circuits, made on the basis of single-operation thyristors. Their significant drawback is poor electromagnetic compati-

bility with the supply network. To improve it and increase its efficiency, multi-pulse rectifier circuits are used. With a high load pow-

er, as well as when special requirements are imposed on the harmonic composition of the output voltage and current consumed from 

the network, twenty-four-pulse controlled rectifier circuits can be used, which can reduce power losses not only in rectifiers, but also 

in power supply networks and adjacent consumers due to reducing the effect of distortion on the quality characteristics of networks 

from the non-linear load, which is the rectifier. In proportion to the increase in the pulsation of the rectified voltage, the weight and 

size and cost parameters of the smoothing filters in DC networks are reduced. In this paper, a computer simulation of the symmetric 

and asymmetric circuits of twenty-four-pulse controlled rectifiers was performed. Analysis of the simulation results showed that with 

the same number of ripples in the output voltage and full symmetry of the circuits in terms of load, the shapes of the network current 

curves are different. When conducting a virtual experiment, it became obvious that for an asymmetric scheme the amplitudes of high-

er harmonics in the entire range of control angles are consistently lower than the amplitudes of harmonics for a symmetric scheme 

and the asymmetric scheme is promising for practical use, despite the need to use two different types of transformers. 

Keywords: twenty-four-pulse controlled rectifier; symmetrical circuit, asymmetrical circuit, the non-primary harmonics; MatLab-

model; energy efficiency; electromagnetic compatibility; virtual experiment 

 

 
© Д. С. Крылов, О. И. Холод, 2019 

mailto:denis77ks@gmail.com


ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії №20 (1345) 2019 79 

Введение 

 

Основная часть электроэнергии потребляется в 

преобразованном виде и применение полупроводни-

ковых преобразователей для получения заданных па-

раметров нагрузки стремительно увеличивается. В 

рамках энергосбережения повышаются требования к 

качеству полупроводниковых преобразователей, их 

влиянию на питающую сеть, нагрузку и смежных по-

требителей. Для преобразования переменного напря-

жения в постоянное широко используются преобразо-

ватели, выполненные на базе однооперационных ти-

ристоров. Недостатками этих преобразователей явля-

ются плохая электромагнитная совместимость с пи-

тающей сетью, низкий коэффициент мощности при 

регулировании напряжения в сторону снижения, 

жесткая связь с питающей сетью, необходимость в 

сглаживающих фильтрах на стороне нагрузки. Для 

улучшения электромагнитной совместимости с пита-

ющей сетью и повышения коэффициента полезного 

действия применяют многопульсные схемы управля-

емых выпрямителей [1-3]. При большой мощности 

нагрузки, когда предъявляются жёсткие требования к 

гармоническому составу выходного напряжения и 

потребляемого из сети тока, используют 24-х пульс-

ные схемы управляемых выпрямителей. Они позво-

ляют снизить потери электроэнергии в питающей се-

ти за счет снижения влияния искажений на каче-

ственные характеристики сети со стороны нелиней-

ной нагрузки, которой является выпрямитель. Про-

порционально увеличению пульсности выпрямленно-

го напряжения снижаются массогабаритные и стои-

мостные показатели сглаживающих фильтров на сто-

роне тока. 

 

Цель работы 

 

Известны две основные схемы 24-х пульсных 

управляемых выпрямителей, которые отличаются 

между собой лишь способом соединения трансформа-

торных обмоток [4-6]. При этом предпочтение, обыч-

но, отдается структуре с симметричным фазовым 

сдвигом напряжений относительно питающей сети. 

Однако существует асимметричная структура, в кото-

рой форма потребляемого преобразователем тока не-

сколько отличается от формы тока в симметричной 

схеме, что представляет практический интерес для 

изучения и исследования данной схемы. Целью дан-

ной статьи является создание математической модели 

симметричной и ассиметричной схем 24-х пульсных 

управляемых выпрямителей для исследования гармо-

ник сетевого тока в них. 

 

Изложение основного материала 

 

Для обеспечения 24-х пульсного режима рабо-

ты во входной цепи схемы управляемого выпрямите-

ля необходимо обеспечить фазовый сдвиг в 15 ел. 

град. между трехфазными системами линейных 

напряжений вентильных обмоток трансформаторов 

[7, 8]. В симметричной структуре, состоящей из четы-

рех двухобмоточных трансформаторов, сетевые об-

мотки соединены в «зигзаг», для обеспечения фазово-

го сдвига на +7.5 и -7.5 эл. град. соответственно. Вен-

тильные обмотки трансформаторов соединены в звез-

ду и в треугольник [9, 10]. Отметим, что в трансфор-

маторе с фазовым сдвигом «зигзаг» на +7.5 эл. град., 

«треугольник» должен иметь фазовый сдвиг -30 эл. 

град., а в трансформаторе с фазовым сдвигом «зигзаг» 

на -7.5 эл. град., «треугольник» должен иметь фазо-

вый сдвиг +30 эл. град. соответственно. В результате 

на вентильных обмотках выходят симметричные 

трехфазные системы напряжений с фазовым сдвигом 

относительно сетевого в -22.5, +7.5, +22.5 и -7.5 эл. 

град. Очевидно, что данные системы трехфазных 

напряжений имеют фазовый сдвиг друг относительно 

друга в 15 эл. град., что обеспечивает 24-х пульсный 

режим работы во входной цепи. Также можно отме-

тить, что выбранный режим питания имеет фазовые 

сдвиги, симметричные относительно питающей сети. 

Нагляднее это можно увидеть на векторной диаграм-

ме, приведенной на рис. 1, а. 

В асимметричной структуре используют четы-

ре двухобмоточных трансформатора с соединением 

сетевых обмоток в «зигзаг» и «звезду», а вентиль-

ных – в «звезду» и «треугольник» таким образом, 

чтобы обеспечить питающей системе фазовый сдвиг в 

15 градусов, но относительно сети питания с несим-

метричным смещением [11, 12]. На рис. 1, б приведе-

на векторная диаграмма напряжений в асимметрич-

ной схеме.  

В отличие от симметричного сдвига между фа-

зами напряжения вентильных групп, не симметрич-

ный сдвиг в схеме «треугольник-звезда-треугольник», 

«зигзаг-звезда-треугольник» интересен тем, что фор-

ма потребляемого преобразователем тока несколько 

отличается от формы тока в предыдущей схеме. Это 

представляет практический интерес для исследования 

данной схемы и сравнения двух схем по сетевому то-

ку c последующим изучением полученных результа-

тов и применением их в проектировании преобразова-

 

а     б 

Рис. 1 – Векторная диаграмма напряжения в вентиль-

ных группах симметричной и асимметричной схемах 
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телей с минимальным влиянием на сеть. 

 

 

Обсуждение результатов 

 

На рис. 2 приведена MatLab-модель схемы 24-х 

пульсного управляемого выпрямителя мощностью 

8 МВт.  

Модель состоит из девятнадцати блоков, которые 

могут быть разбиты на следующие группы: 

- силовая схема – блоки 2, 4 – 8; 

- система управления – блоки 1; 

- датчики тока и напряжения – блоки 3, 9, 10; 

- многолучевые осциллографы – блок 15, 16, 

18; 

- дисплей – блоки 11 – 14; 

- вспомогательный блок – 17, 19. 

Назначение блоков силовой схемы: 

2 – блок промышленной сети, моделирующий 

трехфазную систему синусоидальных напряжений с 

возможностью задания действующего значения ли-

нейного напряжения сети, активного и индуктивного 

сопротивлений сети; 

4 – блок понижающих трансформаторов, сетевые 

обмотки которых соединены в «зигзаг», а вентильные 

– в звезду и в треугольник, если схема симметричная 

(рис. 3, а), или сетевые обмотки соединены в «зигзаг» 

и «звезду», а вентильных – в «звезду» и «треуголь-

ник», если схема асимметричная (рис. 3, б), что бы 

таким образом обеспечить фазовый сдвиг в 15 ел. 

град. между трехфазными системами линейных 

напряжений вентильных обмоток, что необходимо 

для работы 24-х пульсного управляемого выпрямите-

ля; 

5 – блок шестипульсных мостовых управляемых 

выпрямителей, соединенных последовательно и рабо-

тающих на одну общую нагрузку; 

6 – 8 – блоки эквивалентной нагрузки, которая 

представлена индуктивностью, активным сопротив-

лением и противоЭДС. 

Система управления (блок 1) позволяет устанав-

ливать необходимые значения угла управления (α) и 

среднего выпрямленного тока (Id) и поддерживает 

значение заданного тока нагрузки постоянным. В 

этом блоке осуществляет расчет сигнала задания еу* 

для СИФУ четырех шестипульсных мостов (блоки 5). 

 
 

Датчики токов и напряжений осуществляют 

измерение фазных токов и напряжений питающей 

сети (блок 3), ток и напряжение нагрузки (блоки 9, 

10), а в блоке 17 производится измерение токов фазы 

А вентильных обмоток трансформаторов. Все эти дан-

ные выводятся на многолучевые осциллографы (блок 

15, 16, 18). 

В блоке 19 выполняется расчет амплитуд и уг-

лов сдвига основной и неосновных гармоник сетевого 

тока (1й, 23й, 25й). Численные значения тока и 

напряжения нагрузки выводятся на дисплеи блоков 

 

а   б 

Рис. 3 – MatLab-модели трансформаторов (блок 4) в 

симмметричной и асимметричной схемах  

 

Рис. 2 – MatLab-модель схемы 24-х пульсного управляемого выпрямителя 
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Рис. 4 – Машиннограммы сетевого напряжения и тока, 

токов фазы А вентильных обмоток трансформаторов в 

симметричной схеме 

Рис. 5 – Машиннограммы сетевого напряжения и тока, 

токов фазы А вентильных обмоток трансформаторов       

в асимметричной схеме 

 
11, 12, а значения амплитуд 23й и 25й гармоник сете-

вого тока выводятся на дисплеи блока 13.  

На рис. 4 и рис. 5 приведены машинограммы, 

которые иллюстрируют работу симметричной и 

асимметричной схем 24-х пульсного управляемого 

выпрямителя. 

В каждой модели было проведено исследование, 

при котором изменялся угол управления от 10 до 80 

электрических градусов при поддержании тока 

нагрузки на уровне номинального и проводились из-

мерения амплитуд токов основной гармоники и выс-

ших гармоник, характерных для 24-х пульсного вы-

прямителя, а именно двадцать третьей и двадцать пя-

той. Все значения измерений представлены в таблице 

1 для каждого случая.  

По данным таблицы 1 построены графики зави-

симости значения амплитуд гармоник от угла управ-

ления, приведенные на рис. 6.  
 

Таблица 1 – Результаты измерений 

α, эл. 

град. 

Симметричная схема Асимметричная схема 

Амплитуда 23й 

гармоники, А 

Амплитуда 25й 

гармоники, А 

Амплитуда 1й 

гармоники, А 

Амплитуда 23й 

гармоники, А 

Амплитуда 25й 

гармоники, А 

Амплитуда 

1й гармо-

ники, А 

10 4,175 3,494 728,3 3,542 3,934 728,3 

20 12,22 8,918 728,4 8,672 5,558 728,2 

30 18,94 15,65 728,9 15,87 12,54 728,7 

40 22,73 19,58 729,1 20,27 17,04 728,9 

50 24,86 21,83 729,2 22,86 19,73 729,1 

60 26,09 23,13 729,2 24,38 21,33 729,1 

70 26,78 23,88 729,1 25,25 22,25 729 

80 27,13 24,24 728,9 25,68 22,71 728,8 

 

Рис. 6 – Графики зависимости амплитуд гармоник 

 от угла управления 
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Выводы 
 

Из результатов моделирования симметричной и 

асимметричной схем 24-х пульсных управляемых вы-

прямителей можно сделать вывод, что из-за различ-

ных схем соединения обмоток трансформаторов и, 

следовательно, форм сетевых токов, асимметричная 

схема имеет меньшие амплитуды высших гармоник 

сетевого тока и высокие перспективы для примене-

ния, несмотря на более широкое распространение 

симметричной схемы.  
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АНОТАЦІЯ. Основна частина електроенергії споживається в перетвореному вигляді і застосування схем напівпровідни-

кових перетворювачів для отримання заданих параметрів навантаження збільшується. В рамках енергозбереження під-

вищуються вимоги до якості напівпровідникових перетворювачів, їх впливу на живильну мережу, навантаження і суміж-

них споживачів. Для перетворення змінної напруги в постійну широко використовуються схеми, виконані на базі одноопе-

раційних тиристорів. Їх істотним недоліком є погана електромагнітна сумісність з мережею живлення. Для її поліпшення 

і підвищення коефіцієнта корисної дії застосовують многопульсні схеми випрямлячів. При великій потужності наванта-

ження, а також, коли пред'являються особливі вимоги до гармонійного складу вихідної напруги і споживаного з мережі 

струму, можуть використовуватися двадцатічотирьохпульсні схеми керованих випрямлячів, які дозволяють знизити 

втрати електроенергії не тільки в випрямлячах, але і в живильних мережах і суміжних споживачах за рахунок зниження 

впливу спотворень на якісні характеристики мереж з боку нелінійного навантаження, яким є випрямляч. Паралельно зі 

збільшенням пульсності випрямленої напруги знижуються масогабаритні і вартісні показники згладжуючих фільтрів в 

мережах постійного струму. У даній роботі виконано комп'ютерне моделювання симетричної і асиметричної схем двад-

цатічотирьохпульсних керованих випрямлячів. Аналіз результатів моделювання показав, що при однаковому числі пульсацій 

в вихідній напрузі і повній симетрії схем з точки зору навантаження, форми кривих струмів мережі розрізняються. При 

проведенні віртуального експерименту стало очевидно, що для асиметричної схеми амплітуди вищих гармонік у всьому 

діапазоні зміни кутів управління стабільно нижче амплітуд гармонік для симетричної схеми і асиметрична схема є перспе-

ктивною для застосування на практиці, не дивлячись на необхідність використання двох різнотипних структур трансфо-

рматорів. 

Ключові слова: двадцятичотирьохпульсний керований випрямляч; симетрична схема; асиметрична схема; неосновні гар-

моніки; MatLab-модель; енергозбереження; електромагнітна сумісність; віртуальний експеримент 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ В ТРЕХФАЗНОМ 

ТИРИСТОРНОМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕ ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ 

С ФАЗОСТУПЕНЧАТЫМ РЕГУЛИРОВАНИЕМ ВЫХОДНОЙ МОЩНОСТИ 
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АННОТАЦИЯ. В работе поставлена задача создания модели трехфазного тиристорного преобразователя переменного 

напряжения с микропроцессорной системой импульсного управления. Для решения этой задачи были проанализированы 

возможности различных программных средств. В качестве основы для создания модели выбран программно-

математический пакет MatLab. Предложенная модель содержит три основные части: систему энергоснабжения, сило-

вую часть преобразователя и систему управления. Исследования преобразователя переменного напряжения с помощью 

модели подтвердили его работоспособность, позволили определить влияние параметров питающей сети на процессы ко-

ммутации в силовой схеме, показали, что преобразователь обладает повышенным коэффициентом мощности. 

Ключевые слова: тиристорный преобразователь; трехфазная питающая сеть; программно-математические пакеты; 

модели; фазовые и регулировочные характеристики; энергетические показатели. 

 

MODELLING OF PROCESSES IN THE AC-VOLTAGE THREE-PHASE THYRISTOR 

CONVERTER WITH PHASE-STEP REGULATION OF OUTPUT POWER 
 

A. KIPENSKYI, I. KOROL  
 

Department of physical and biomedical electronics, NTU “KhPI”, Kharkov, UKRAINE 

 

ABSTRACT. The purpose of this work is to select software and create a model of a three-phase thyristor AC voltage converter with 

a microprocessor-based pulse control system. To solve this problem, the capabilities of various software tools were analyzed. The 

MatLab software and mathematics package was chosen as the basis for creating the model. The proposed model contains three main 

parts: the power supply system, the power part of the converter and the control system. Studies of the AC voltage converter using the 

model confirmed its performance. The model allowed to determine the effect of power supply parameters on the switching processes 

in the power circuit and showed that the converter has a high power factor. 

Keywords: thyristor converter; three-phase mains; software and mathematical packages; models; phase and control characteristics; 

energy performance 
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Введение 

 

Трехфазные тиристорные преобразователи пе-

ременного напряжения (ППН) находят широкое при-

менение для регулирования температуры в электро-

печах сопротивления большой мощности. В тех слу-

чаях, когда необходима стабилизация температуры на 

заданном уровне в течение всего интервала термооб-

работки, достаточно часто используется релейный 

принцип регулирования выходной мощности [1]. Од-

нако при термической и химико-термической обра-

ботке деталей нужна не только стабилизация темпе-

ратуры, но и изменение ее по определенному закону 

[2]. Для реализации таких законов целесообразно ис-

пользование принципов фазового управления, кото-

рые при определенных схемных решениях силовой 

части ППН и соответствующих алгоритмах управле-

ния, позволяют решать не только технологические 

задачи, но и улучшать энергетические показатели 

преобразователя [3, 4].  

В процессе разработки трехфазного тиристор-

ного ППН для электропечи сопротивления возникла 

необходимость анализа характеристик и энергетиче-

ских показателей преобразователя, а также проверки 

его работоспособности при различных алгоритмах 

микропроцессорного управления. Анализ процессов, 

происходящих в устройствах преобразовательной 

техники, с помощью математических расчетов явля-

ется достаточно сложным и не всегда приемлем при 

решении практических задач. В таких случаях наибо-

лее целесообразно использовать пакеты автоматизи-

рованного проектирования. В настоящее время разра-

ботано множество программных пакетов, позволяю-

щих осуществлять компьютерное моделирование ста-

тических и динамических режимов работы практиче-

ски любых схем. 
 

Цель работы 

 

Цель данной работы состояла в выборе про-

граммных средств и создании модели трехфазного тири-

сторного преобразователя переменного напряжения с 

микропроцессорной системой импульсного управления. 
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Средства моделирования силовых  

электронных схем и цифровых систем управления 

 

Достаточно широкими возможностями для мо-

делирования электронных схем обладает пакет про-

грамм MicroSim Design Lab Release 8.0 [5]. Он позво-

ляет создавать и моделировать схемы с выполнением 

различных видов анализа. Для этого можно использо-

вать стандартные модели элементов из имеющихся 

библиотек, а также создавать и использовать новые 

модели и библиотеки элементов (в том числе функци-

ональные блоки со сложными передаточными функ-

циями). В состав пакета входит схемотехнический 

редактор, программы моделирования, системы графи-

ческого представления результатов и другие про-

граммы. Анализ переходных процессов производится 

в схемотехническом редакторе, а результаты про-

сматриваются в модуле Probe. 

Другой, широко распространенный, программ-

ный продукт – Pspice используется в основе таких 

прикладных пакетов как OrCAD Realise, DesighnLab, 

Workbench, Circuit Marker и др [6]. Для изучения и 

анализа несложных схем чрезвычайно привлекатель-

ным является Workbench, который по существу пред-

ставляет собой виртуальную лабораторию с довольно 

широкими возможностями и обширной библиотекой 

различных электронных компонентов. Гораздо более 

широкими возможностями обладает пакет OrCAD, 

объединивший в себе возможности анализа, синтеза, 

расчета и конструирования электронных схем с об-

ширной библиотекой (более 200 тыс.) электронных 

компонентов. Этот пакет позволяет проводить самый 

глубокий анализ электронных блоков, осуществлять 

проектирование печатных плат для разработанной и 

исследованной электронной схемы, создавать управ-

ляющие файлы для фотоплоттеров. Дополненный 

специальными пакетами (PLSyn, Max+plusII, 

XACTStep), пакет OrCAD позволяет синтезировать 

программируемые логические интегральные схемы 

(ПЛИС) типа Altera, Xilinx и другие. 

Для исследования электромеханических систем 

с полупроводниковыми преобразователями польски-

ми специалистами был разработан специализирован-

ный пакет ТСАД [7]. Этот пакет содержит: 

- энергетическую часть, включающую различ-

ные источники энергии, электрические машины, си-

ловые полупроводниковые преобразователи и полный 

набор пассивных и активных элементов силовой пре-

образовательной техники; 

- информационную часть, включающую практи-

чески полный набор линейных и нелинейных звеньев 

систем управления силовыми преобразователями; 

- измерительную часть, позволяющую измерить 

переменные состояния электромеханической систе-

мы; 

- специальный графический пакет, позволяющий 

наблюдать осциллограммы в любых точках системы; 

записывать их, копировать и распечатывать; 

- специальный пакет, позволяющий определить 

гармонический состав анализируемых сигналов. 

При исследовании процессов в электронных 

схемах с использованием различных пакетов модели-

рования, одной из основных проблем является деком-

позиция. Суть проблемы состоит в том, что различ-

ные процессы в преобразовательной системе имеют 

разный масштаб времени. Например, переходные 

процессы в электромеханической части системы про-

текают в течение десятков секунд, а электромагнит-

ные переходные процессы при переключении сило-

вых ключей продолжаются всего несколько микросе-

кунд. Таким образом, разница в длительности процес-

сов составляет несколько порядков. В настоящее вре-

мя прикладные пакеты, которые позволяли бы иссле-

довать преобразовательную систему с одновремен-

ным учетом всех переходных процессов – отсутству-

ют. Однако, поскольку эти процессы оказывают су-

щественное влияние на характеристики системы, все 

они должны быть учтены. Решение этой проблемы 

базируется на разделении (декомпозиции) системы в 

пространстве и во времени, с обоснованным выбором 

на каждом шаге определённой модели, а иногда и от-

дельного прикладного пакета. 

Задачи проектирования полупроводниковых 

преобразователей электроэнергии и систем автомати-

ческого управления с достаточной точностью реша-

ются в пакете MatLab/Simulink [8, 9, 10]. В настоящее 

время MatLab представляет собой богатейшую биб-

лиотеку функций (их более 800), единственная про-

блема работы с которой – быстро отыскать те из них, 

которые нужны для решения поставленной задачи. 

Основными пакетами расширения, которые исполь-

зуются при исследовании полупроводниковых преоб-

разователей переменного напряжения, являются 

Simulink и Power System Blockset. Пакет Simulink 

имеет самые широкие возможности, начиная от 

структурного (математического) представления си-

стемы и заканчивая генерированием кодов для про-

граммирования микропроцессора в соответствии со 

структурной схемой модели. Пакет Power System 

Blockset содержит в себе модели стандартных элек-

тронных компонентов и элементов силовой электро-

ники. 

Для быстрого построения экспериментальных 

установок, созданных в среде Matlab, дополнительно 

может быть использована станция быстрого модели-

рования алгоритмов управления [11]. Эта станция 

предоставляет широкий набор инструментов, которые 

позволяют произвести проверку работоспособности 

схемы, настройку параметров и сравнение различных 

алгоритмов управления.  

К важным свойствам станции можно отнести 

вычислительную мощность, расширенный интерфейс 

для подключения аналоговых и цифровых устройств, 

возможность анализа процесса управления в реальном 

времени и наблюдение внутренних и внешних пере-

менных системы, возможность программирования на 

языке высокого уровня, программную стыковку с па-
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кетом MATLAB и графический пользовательский 

интерфейс. 

 

Трехфазный тиристорный ППН и его модель  

в программно-математическом пакете MatLab 

 

Схема силовой части трехфазного тиристорно-

го ППН приведена на рис. 1. Особенностью приве-

денной схемы является то, что при регулировании 

мощности в нагрузке одновременно используются 

фазные и линейные напряжения трехфазной питаю-

щей сети. Такое регулирование мощности принято 

называть фазоступенчатым. При этом каждое фазное 

напряжение одновременно сочеталось с двумя линей-

ными – опережающим и отстающим, что позволяет 

получить дополнительное повышение коэффициента 

мощности [3 ,4]. 
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Рис. 1 – Схема силовой части трехфазного тиристорного ППН 

 

Модель, трехфазного тиристорного ППН была 

разработана в программно-математическом пакете 

MatLab с использованием приложений Simulink и 

Power System Blockset. Схема модели преобразователя 

с микропроцессорной системой импульсного управле-

ния (МПСИУ) и измерительными блоками приведена 

на рис. 2. 

Элементы схемы ППН рассчитывались и выби-

рались исходя из его номинальной мощности 100 кВА 

при питании от трехфазной сети переменного напря-

жения 380 В с частотой 50 Гц. Для улучшения читае-

мости схемы отдельные элементы объединены в 

функциональные блоки, структуры некоторых из них 

будут описаны ниже. В модели ППН можно выделить 

три основных части: система энергоснабжения, сило-

вая часть и система управления. 

Система энергоснабжения обеспечивает пита-

ние силовой части ППН переменным трехфазным 

напряжением 380/220 В с частотой 50 Гц и включает в 

себя источник трехфазного напряжения (блок Power 

source 6 kV, 50 Hz) с линейным напряжением 6 кВ и 

частотой 50 Гц и силовой трансформатор (блок DYg 

linear transformer). Источник трехфазного напряжения 

объединен в один блок с тремя индуктивностями, 

включенными последовательно в каждую фазу источ-

ника, которые позволяют смоделировать индуктив-

ность линии электропередачи. Силовой трансформа-

тор включен в схему для оценки влияния понижаю-

щего трансфоматора цеховой подстанции на процес-

сы коммутации в силовой схеме ППН. Параметры 

системы энергоснабжения задавались исходя из но-

минальной мощности трансформатора 1 МВА, что 

позволяет обеспечить электропитание не только ППН, 

но и других потребителей. Прототипом для модели 

силового трехфазного трансформатора послужил 

трансформатор типа ТСЗП-1000/10УЗ, со следующи-

ми параметрами: 

- номинальная мощность – 1007 кВ∙А; 

- номинальное напряжение первичных обмоток – 

6 кВ; 

- номинальное напряжение вторичных обмоток – 

380 В; 

- потери холостого хода – 2650 Вт; 

- потери короткого замыкания – 8400 Вт; 

- напряжение короткого замыкания – 360 В; 

- ток холостого хода – 0,5 А.  

 

Силовая часть модели ППН (рис. 2) состоит из 

трех активных нагрузок (блоки Load A, Load B, Load 

C) номинальной мощностью 33 кВА и девяти тири-

сторных силовых ключей (СК) (функциональные бло-

ки Switch 1-Switch 9). Каждый из СК выполнен на 

двух встречно-параллельно соединенных тиристорах 

со встроенными снаберами [12], входящих в состав 

стандартной библиотеки приложения Power System 

Blockset пакета MatLab. В функциональный блок 

каждого СК введен блок измерения его тока. 

Система управления включает в себя блок рас-

чета углов управления (функциональный блок Angles) 

и блок импульсно-фазового управления (функцио-

нальный блок Synchronization). В системе управления 

производится расчет углов управления исходя из по-



ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії №20 (1345) 2019 87 

даваемого на вход N блока Angles относительного 

управляющего воздействия N
*
 и формирование отпи-

рающих импульсов для тиристорных ключей (блоки 

Switch 1-Switch 9) силовой части ППН. 

В соответствии с предложенным способом 

управления [4] выбраны моменты синхронизации си-

стемы управления с сетью и порядок отсчета углов 

управления, которые показаны на примере фазы А 

(рис. 3). Первый момент синхронизации 1, соответ-

ствует переходу линейного напряжения uAВ через 

нуль. От него начинается отсчет угла 1 отпирания 

СК S2 (тиристоры VS5 и VS6 на рис. 1),

который подключает нагрузку к фазному напряжению 

uA, и угла 2 отпирания СК S1 (тиристоры VS1 и 

VS2), который подключает нагрузку к линейному 

напряжению uAС. Второй момент синхронизации 2, 

соответствует моменту равенства линейных напряже-

ний uAC и uAB. От него начинается отсчет угла 3 от-

пирания СК S3 (тиристоры VS3 и VS4), который под-

ключает нагрузку к линейному напряжению uАВ. В 

системе синхронизации этот момент определяется по 

совпадающему с ним моменту перехода через нуль 

линейного напряжения uСВ.  

 

 
 

Рис. 2 – Схема модели ППН системой управления и измерительными блоками 

 

Регулирование активной мощности Р в нагруз-

ке от максимального значения Pmax до нуля при за-

данных моментах синхронизации осуществляется 

последовательным поочередным изменением одного 

из трех углов управления при фиксированных значе-

ниях двух других углах: 2 то 0 до /3 при 1 = 0 и 3 

= 0; 3 от 0 до 2/3 при 1 = 0 и 2 =  (соответствует 

состоянию не включения); 1 от 0 до 5/6 при 2 =  и 

3 = 2/3 (соответствует состоянию не включения). 

 

 
Рис. 3. – К пояснению порядка отсчета  

углов управления СК 

 

При этом суммарный диапазон последователь-

ного изменения трех углов управления  = 2max+ 

3max+ 1max составляет 11/6. Это позволяет осу-

ществлять регулирование мощности непрерывным, 

линейным изменением цифрового управляющего воз-

действия N от нуля, когда Р = Pmax, до Nmax, когда Р = 

0. 

При автоматическом управлении изменением 

числа N от 0 до Nmax более удобно использовать ин-

версную (возрастающую) регулировочную характери-

стику, для чего значению N = 0 должна соответство-

вать мощность Р = 0, а значению N = Nmax – мощность 

P = Pmax. При этом изменения углов управления при 

изменении мощности от нуля до максимума должны 

происходить в обратном порядке: 1 от 5/6 до нуля, 

3 от 2/3 до нуля и 2 от /3 до нуля. Этот способ 

реализован в рассматриваемой модели ППН. Расчет 

углов управления производится в функциональном 

блоке Angles (рис. 4) по заданному на входе N блока 

относительному управляющему воздействию N
*
 = 

N/Nmax в четыре действия. 

 




1 

1



t


iH uAC uAB

uA

uH, iH
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Рис. 4 – Структурная схема блока Angles 

 

 
Рис. 5 – Структурная схема блока Synchronization 

 

Первым действием, значение относительного 

управляющего воздействия N
*
, задаваемого в процен-

тах, преобразуется в абсолютное значение управляю-

щего воздействия в соответствие с выражением 

 

. 

Следующим действием для перехода к диапа-

зонам изменения углов управления 1, 2, 3 рассчи-

тываются значения дополнительных переменных А1, 

А2, А3, соответствующих этим углам, по следующим 

выражениям: 

; ; . 

Третьим действием ограничиваются значения 

полученных величин А1, А2, А3 сверху и снизу в соот-

ветствии с принятыми диапазонами изменения углов 

управления 1, 2, 3, и относительные значения этих 

углов в долях  рассчитываются по выражениям: 

 

 

 

 

 

Так как на входе блока импульсно-фазового 

управления требуется задание углов управления в 
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долях секунды, то четвертым действием рассчитан-

ные относительные значения углов *
1, *

2, *
3, до-

полнительно делятся на 100. На этом же этапе для 

предотвращения одновременного отпирания двух СК 

в одной фазе дополнительно блокируется отпирание 

СК S2 (тиристоры VS5 и VS6 на рис. 1), S5 (тиристо-

ры VS11 и VS12), S8 (тиристоры VS17 и VS18), под-

ключающих нагрузку к фазному напряжению, при 

максимальной мощности в нагрузке (*
1 = 0, *

2 = 0, 

*
3 = 0). 

Вычисленные значения углов управления в до-

лях секунды с выхода 3Angl функционального блока 

Angles выдаются на цифровой индикатор. Для блока 

импульсно-фазового управления относительный угол 

управления, равный единице (1 сек.), означает, что в 

процессе формирования кривой тока в нагрузке соот-

ветствующий СК не отпирается. 

Блок импульсно-фазового управления Synchro-

nization (рис. 5) формирует импульсы на выходах 

А(c0b), B(c0a), C(b0a), сдвинутые друг относительно 

друга на 2/3 и отпирающие СК в соответствующей 

фазе. Значения углов управления, рассчитанные в 

функциональном блоке Angles, подаются на входы 

CPA, CLA1, CLA2 блока Synchronization. Напряжения 

uA, uB, uC, необходимые для синхронизации системы, 

подаются на входы PhaseA, PhaseB, PhaseC этого бло-

ка. 

Синхронизация в блоке импульсно-фазового 

управления производится от трех линейных напряже-

ний uAB, uBC, uCA c использованием RC фильтров и 

блока защиты от дребезга, возникающего в момент 

перехода линейного напряжения через нуль (блок 

Drebezg). Длительность управляющих импульсов за-

дана равной 50 мкс и может быть изменена в зависи-

мости от особенностей работы схемы. Дополнительно 

в блок импульсно-фазового управления введена систе-

ма блокировки формирования синхроимпульсов на 

время 0,01 с с момента запуска модели для исключения 

сбоев, возникающих в момент включения источника 

питания. 

Для наблюдения за процессами, протекающими 

в ППН, в модель введен блок мультиметров Multimetr, 

измеряющий токи и напряжения источника питания, а 

также ряд осциллографов, показывающих соответ-

ственно: 

- Load – токи в каждой из трех секций нагрузки; 

- Sinhroniz – импульсы синхронизации для 

нагрузки трех фаз по отношению к току нагрузки в 

фазе А; 

- Source – токи и напряжения в источнике 

напряжения; 

- Sinh – процесс формирования синхроимпульсов. 

Дополнительно в модель включены стандартные 

блоки расчета активной и реактивной мощностей по-

требляемых из источника в фазе А (блок A&R 

Power 1) и в нагрузке, непосредственно подключен-

ной к фазе А (блок A&R Power 2), а также блок расче-

та энергетических показателей преобразователя 

(функциональный блок Energy), таких как полная и 

пассивная мощности, потребляемые из одной фазы 

источника, и коэффициент мощности преобразовате-

ля. Все энергетические показатели выведены на соот-

ветствующие цифровые индикаторы. 

 

Результаты исследования трехфазного 

тиристорного ППН с помощью разработанной 

модели 

 

Исследования трехфазного тиристорного ППН с 

помощью математической модели, реализованной в 

программном пакете MatLab/Simulink, начали с анали-

за фазовых и регулировочных характеристик преобра-

зователя. При этом на входе системы значение относи-

тельного управляющего воздействия N
*
 изменяли в 

диапазоне от 0 до 100 % с шагом 5 %. Кроме того, бы-

ло задано еще несколько значений N
*
, при которых 

имели место переходы от одного этапа регулирования 

мощности к другому. Результаты исследований в виде 

графиков приведены на рис. 6. Из приведенных графи-

ков видно, что на первом этапе регулирования 

(0  N  45,5 %) значение относитель-ного угла 1
*
 

(кривая обозначенная маркером «∆») изменяется в диа-

пазоне от 5/6 до 0, а значения относительных углов 

управления 2
*
 (кривая – «■») и 3

*
 (кривая – «▲») 

остаются неизменными и равными 1. При этом значе-

ние относительной мощности Р
*
 (кривая – «□») изме-

няется в диапазоне от 0 до 0,23. 

На втором этапе регулирования 

(45,5  N
* 

 81,8 %) изменяется только значение отно-

сительного угла 3
*
 в диапазоне от 2/3 до 0, при этом 

значение относительной мощности изменяется в диа-

пазоне от 0,23 до 0,68. На последнем этапе (81,8  N
* 

 

100 %) изменяется только значение угла 2
*
 в диапа-

зоне от 1/3 до 0, при этом относительная мощность в 

нагрузке увеличивается от 0,68 до 1. 

Для анализа энергетических показателей ППН 

были исследованы зависимости относительных значе-

ний полной S
*
 и пассивной Q

*
 мощности, потребляемой 

преобразователем из сети, а также коэффициента мощ-

ности  преобразователя в функции относительной ак-

тивной мощности Р
*
 в нагрузке. Результаты анализа 

приведены на рис. 7, где кривая с маркером «■» соответ-

ствует изменению относительной полной мощности, 

– относительной пассивной 

мощности, кривая с маркером «▲» – коэффициенту 

мощности. 

Сопоставление графических зависимостей, приве-

денных на рис. 6 и 7, с аналогичными зависимостями, 

полученными расчетным путем [4], позволяет сделать 

вывод, что они практически идентичны. Тем не менее, 

некоторые отличия все же имели место, поскольку при 

выполнении математических расчетов в силовой схеме 

ППН не учитывались реактивные элементы, а также 

потери на ключевых и пассивных элементах схемы.  

Кроме того в процессе исследований ППН с по-

мощью разработанной модели были проанализирова-

ны осциллограммы токов в каждой секции нагрузки и 

в фазном проводе. Этот анализ показал, что на каж-
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дом этапе регулирования согласованное управление 

СК обеспечивает формирование предполагаемой кри-

вой тока в нагрузке. Имеющие на осциллограммах 

место всплески и провалы обусловлены реактивными 

элементами и коммутациями СК с реальными пара-

метрами. 
*, P*
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Рис. 6 – Фазовая и регулировочная характеристики трех-

фазного тиристорного ППН 
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Рис. 7 – Зависимости энергетических показателей 

трехфазного тиристорного ППН от мощности в нагрузке 

 

Выводы 

 

Разработанная в программно-математическом 

пакете MatLab модель трехфазного тиристорного 

ППН, подтвердила его работоспособность при пред-

ложенном алгоритме управления и позволила опреде-

лить влияние параметров питающей сети на процессы 

коммутации в силовой схеме преобразователя. 

Исследования энергетических параметров 

трехфазного тиристорного ППН показали, что на тре-

ти всего диапазона регулирования мощности в 

нагрузке (0,63  Р
*
  1) коэффициент мощности пре-

образователя без дополнительных фильтрокомпен-

сирующих устройств оказывается не ниже 0,95. 

В более широком диапазоне регулирования 

мощности в нагрузке (0,175  Р
*
  1) коэффициент 

мощности преобразователя оказывается не ниже 0,85, 

а в среднем – составляет 0,92. 
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АНОТАЦІЯ. В роботі поставлена задача створення моделі трифазного тиристорного перетворювача змінної напруги з мікроп-

роцесорної системою імпульсного управління. Для вирішення цього завдання були проаналізовані можливості різних програмних 

засобів. В якості основи для створення моделі обраний програмно-математичний пакет MatLab. Модель, що запропоновано, мі-

стить три основні частини: систему енергопостачання, силову частину перетворювача і систему управління. Дослідження пе-

ретворювача змінної напруги за допомогою моделі підтвердили його працездатність, дозволили визначити вплив параметрів 

мережі живлення на процеси комутації в силовій схемі, показали, що перетворювач має підвищеним коефіцієнтом потужності. 
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ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ БОРТОВОЙ АККУМУЛЯТОРНОЙ СИСТЕМЫ 

НАКОПЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ ЖЕЛЕЗНОЙ ДОРОГИ НА ОСНОВЕ ДВУХЗВЕННОГО 

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ С РАЗДЕЛЕННОЙ 

КОММУТАЦИЕЙ  
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АННОТАЦИЯ. В статье предложена реализация бортовой аккумуляторной системы накопления энергии железной доро-

ги постоянного тока – усиливающего пункта, обеспечивающего регламентируемые параметры качества электрической 

энергии в контактной сети. Показана целесообразность применения согласующего преобразователя, обеспечивающего 

принцип разделенной коммутации с целью минимизации потерь переключения силовых ключей преобразователя. Обоснова-

но размещение усиливающего пункта в непосредственной близости от потребителя – непосредственно на подвижном 

составе – на локомотиве либо в специальном прицепном вагоне. Дана оценка энергетических и массогабаритных парамет-

ров системы. Выполнены расчеты, позволяющие произвести выбор конкретных силовых ключей преобразователя. Опреде-

лена оптимальная частота переключения силовых ключей преобразователя, обеспечивающая компромисс между габарит-

ными свойствами магнитных элементов и потерями в магнитном материале. Дана оценка необходимой величины индук-

тивности рассеяния трансформатора, массы магнитных элементов и аккумуляторных батарей. 

Ключевые слова: БСНЭ; усиливающий пункт; электроснабжения железой дороги; согласующий преобразователь; разде-

ленная коммутация; ZVS; ZCS; алгоритм управления силовыми ключами; обратимый двухзвенный преобразователь 

 

PERFORMANCE EVALUATION OF THE RAIL TRANSIT ON-BOARD BATTERY 

ENERGY STORAGE SYSTEM BASED ON TWO STAGE DC-DC CONVERTER WITH 

SEPARATED COMMUTATION 
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ABSTRACT. The article proposes the implementation of the on-board battery system of energy accumulation of the DC rail - a rein-

forcing point that provides regulated parameters for the quality of electrical energy in the contact network. The expediency of using 

a matching converter, which provides the principle of separate commutation, in order to minimize the loss of switching of the power 

keys of the converter, is shown. The location of the reinforcement point in the immediate vicinity of the consumer - directly on the 

rolling stock - on a locomotive or in a special trailer car is substantiated. The energy and mass parameters of the system are estimat-

ed. The calculations are made to make the choice of specific power keys of the converter. The optimal frequency of switching of the 

power keys of the converter is determined, which provides a compromise between the overall properties of the magnetic elements and 

the losses in the magnetic material. The necessary value of transformer scattering inductance, mass of magnetic elements and batter-

ies is estimated. 

Keywords: BESS; Additional power station; electricity supply to the railway; matching converter; split switching; ZVS; ZCS; power 

key management algorithm; reversible two-link converter 

 

Введение 

 

Одной из тенденций развития современных си-

стем электроснабжения, использующих линии посто-

янного тока, например, железная дорога (ЖД), 

FREEDM, различные варианты Microgrid, является 

присутствие в составе таких систем аккумуляторных 

батарей (АБ). Батарейные системы накопления энер-

гии (БСНЭ, или Battery Energy Storage System – BESS) 

в составе системы электроснабжения железной доро-

ги могут запасать электроэнергию при рекуператив-

ном торможении подвижного состава и отдавать ее в 

питающую контактную сеть (КС) при его разгоне [1]. 

Буферные свойства БСНЭ позволяют, кроме очевид-

ного повышения к.п.д. системы, также обеспечивать 

достаточную жесткость напряжения КС [1], что явля-

ется важным требованием качества системы электро-

снабжения железных дорог [2]. 

БСНЭ подключается к КС через согласующий 

преобразователь (СП); СП должен обладать 
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свойством обратимости потока энергии – от КС к АБ 

и наоборот [3]. В связи с требованиями гальваниче-

ской развязки и обратимости СП строится по принци-

пу обратимого двухзвенного преобразователя посто-

янного напряжения – DC/DC конвертора, или Isolated 

Bidirectional DC–DC Converters – IBDC [4, 5].  

В таком IBDC каждое из двух звеньев СП 

представляет собой структуру автономного инвертора 

(АИ), причем зажимы постоянного тока для одного из 

звеньев (например, первичного звена) подсоединены к 

АБ, а другого (вторичного) – к нагрузке (в данном 

случае – КС), обладающей свойством источника 

напряжения. Согласующий трансформатор (СТ), под-

ключенный к выводам переменного тока звеньев СП, 

осуществляет гальваническую развязку АБ и КС, а 

также согласование уровней напряжений АБ и КС. 

Очевидно, с повышением частоты преобразования СП 

появляется возможность уменьшить габариты и массу 

СТ. С другой стороны, с ростом частоты преобразо-

вания растет и величина удельных потерь магнито-

провода СТ, что ограничивает возможность снижения 

габаритов СТ. С ростом частоты преобразования рас-

тут также и коммутационные потери силовых полу-

проводниковых ключей (СПК) АИ обоих звеньев (в 

силу ограниченности их частотных свойств), поэтому 

выбор частоты преобразования является важной зада-

чей, влияющей на технические и экономические ха-

рактеристики БСНЭ. На эти характеристики также 

оказывают существенное влияние и свойства самих 

АБ, связанные с их технологией: безопасность экс-

плуатации, экологичность, энергетическая эффектив-

ность, допустимое число циклов заряд – разряд, время 

заряда, удельные показатели энергоемкости, частот-

ные свойства и др. В [6] приведен сравнительный 

анализ основных характеристик АБ различных техно-

логий; для работы в составе БСНЭ одними из наибо-

лее эффективных являются АБ на основе литий-

феррум-полимерных (LiFePO4) элементов [7].  

В [7] также указывается, что БСНЭ (АБ плюс 

СП), то есть усиливающий пункт, может быть разме-

щен: а) стационарно – непосредственно на тяговой 

подстанции (Traction Substations – TS) и/или между 

соседними либо б) непосредственно на подвижном 

составе (на локомотиве либо в специальном прицеп-

ном вагоне – как показано на рис. 1. Второй вариант 

может быть предпочтителен, исходя из следующих 

соображений: 

- существенно повышается жесткость напряже-

ния КС, поскольку уменьшается влияние основной 

причины «просадки» напряжение КС – падения на 

проводах от подстанции до локомотива; 

- возрастает коэффициент использования обо-

рудования БСНЭ, поскольку в стационарном вариан-

те, при отсутствии состава между подстанциями, обо-

рудование БСНЭ не работает; 

- вагон с БСНЭ включают в состав поезда лишь 

при необходимости (для составов большой массы, на 

участках со «слабой» КС и т.п); 

- для бортовой БСНЭ, в сравнении с необслу-

живаемой БСНЭ (в т.ч. расположенной между сосед-

ними подстанциями) можно обеспечить принудитель-

ное охлаждение силовых компонентов, в т.ч. СТ, 

уменьшив массу СТ и охладителей СПК СП. 

 

 
Рис. 1 - Варианты размещения БСНЭ ЖД: а) - стационар-

но; б) - на подвижном составе 

 

Применительно к КС ЖД, имеющей величину 

напряжения КС Uout в диапазоне: минимальное 

напряжение Uout min=2 кВ, максимальное напряжение 

Uout max=4 кВ, номинальная величина Uout N=3,3 кВ, 

очевидно, управляемые СПК АИ вторичного звена 

должны быть достаточно высоковольтными. В данной 

работе в качестве таковых предполагается использо-

вание биполярных транзисторов с изолированным 

затвором – IGBT с обратными диодами. В настоящее 

время максимальная величина предельного напряже-

ния доступных серийных IGBT основных производи-

телей составляет 6,5 кВ.При разработке IBDC особое 

внимание уделяют специальным технологиям сниже-

ния коммутационных потерь СПК, что позволяет по-

высить частоту преобразования и, следовательно, 

уменьшить габариты и массу СТ. Известны большое 

число различных схем IBDC и алгоритмов управления 

их СПК [5, 8]. В ряде работ [9-11] предлагается и опи-

сывается схема, а также алгоритмы управления СПК 

IBDC на базе гибридной структуры (рис. 2).  

Первичное звено такого СП – мостовой инвер-

тор напряжения (ИН) на IGBT с обратными диодами, 

шунтированными конденсаторами снабберов выклю-

чения транзисторов; вторичное звено – инвертор тока 

(ИТ) (характерным признаком которого является, в 

частности, присутствие дросселя в цепи постоянного 

тока) на IGBT с обратными диодами, причем после-

довательно со вторичной обмоткой СТ Т установлен 

четырехквадрантный ключ (FQS) на встречно-

последовательно соединенных IGBT, а роль снаббе-

ров включения СПК выполняет индуктивность рассе-

яния трансформатора. 

Специальный алгоритм так называемой разде-

ленной коммутации обеспечивает согласованное 

управление ключами обоих звеньев так, что включе-

ние ключей ИН естественное, с отсутствием комму-

тационных потерь (в нулях напряжения – Zero Voltage 

Switching, ZVS); выключение ключей ИТ также есте-

ственное (в нулях тока – Zero Current Switching, ZCS). 
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Рис. 2. - Схема СП на базе IBDC с разделенной коммутаци-

ей и дополнительным четырехквадрантным ключом в звене 

инвертора тока 

 

Выключение транзисторов ИН принудитель-

ное; наличие снабберных конденсаторов ограничива-

ет коммутационные потери выключения. Включение 

управляемых СПК ИТ принудительное; индуктивный 

снаббер (индуктивность рассеяния Ls) ограничивает 

потери включения. Предполагается, что выбором ве-

личин емкостей снабберов выключения и величины 

индуктивности рассеяния Ls можно снизить величины 

динамических потерь СПК звеньев (выключения для 

ИН и включения для ИТ) при определенной частоте 

преобразования до величин, существенно (примерно 

на порядок) меньших в сравнении со статическими 

потерями этих СПК. Алгоритмы переключения СПК 

СП в режиме передачи энергии от звена ИН с напря-

жением Uin (АБ) к звену ИТ с напряжением Uout (КС) 

(в прямом направлении) подробно описаны в [10], в 

обратном – в [11]. Работа СП в прямом направлении 

передачи энергии подобна работе понижающего пре-

образователя постоянного напряжения, в обратном – 

повышающего. 

 

Цель работы 

 

Целью данной работы является оценка ряда по-

казателей и параметров компонентов СП по схеме 

рис. 2 в составе бортовой БСНЭ (Рис. 1, б) с целью 

выяснения возможности и целесообразности такого 

решения. Искомыми показателями и параметрами 

будут: целесообразная величина частоты преобразо-

вания, типы доступных серийных СПК, марка ферро-

магнитного материала сердечника СТ, оценка массы 

СТ и выходного дросселя звена ИТ; оценка потерь и 

характеристик температурного режима СТ, необхо-

димой и фактической величины индуктивности рассе-

яния СТ, массы АБ. На основании этих оценок можно 

будет сделать вывод о перспективности данного под-

хода к построению бортовых БСНЭ ЖД. 

 

Выбор типов СПК СП и оценка номинальной 

мощности СП 

В [3, 13] обоснована целесообразность решения 

СП, в котором высоковольтное вторичное звено, под-

ключенное своим выходом к КС, строится на базе ИТ; 

в этом случае выключение СПК звена ИТ будет в ре-

жиме ZCS (потери выключения отсутствуют). При 

использовании альтернативного варианта (высоко-

вольтное звено строится на базе ИН, при этом выклю-

чение СПК принудительное с помощью емкостных 

снабберов) придется считаться с эффектом «хвоста» 

тока IGBT: путем увеличения емкости снабберного 

конденсатора можно добиться снижения коммутаци-

онных потерь выключения до величины лишь при-

мерно вдвое меньшей, чем при безснабберной комму-

тации [12]. В [13] дана оценка величины «критиче-

ской» частоты преобразования, выше которой сум-

марные статические и динамические потери выклю-

чения ключей ИН в режиме ZVS со снабберной ком-

мутацией в СП превышают статические потери клю-

чей ИТ на основе IGBT с последовательным диодом в 

режиме ZCS. Для IGBT класса 1200 В эта частота 10-

20 кГц, для класса 6,5 кВ – примерно 560 Гц. Устано-

вим величину частоты преобразования f на уровне 

выше «критической» для высоковольтных ключей, а 

именно, 1000 Гц (дополнительное обоснование этой 

величины будет дано ниже). 

Чтобы получить выгоду при принудительном 

выключении СПК ИН, целесообразно использовать в 

звене ИН относительно низковольтные и, следова-

тельно, «быстрые», широко распространённые IGBT 

класса 1200 В. Установив примерно двойной запас по 

напряжению СПК относительно входного напряжения 

ИН, т.е. напряжения АБ, получим требуемую величи-

ну номинального напряжения АБ: примерно 600 В 

(Uin N=600 В). Тогда можно дать оценку величине ко-

эффициента трансформации: 

КT=w2/w1=Uout max/Uin N=6,67. 

Будем считать, что пульсации тока выходного 

дросселя L ИТ (тока нагрузки ILoad) малы. Рассмотрим 

модуль с минимальной установленной мощностью 

СПК. Выберем в качестве СПК ИТ IGBT-модуль типа 

FZ250R65KE3 от Infineon [14] с предельным напря-

жением коллектора VCES=6,5 кВ и номинальным током 

коллектора ICnom=250A (одни из наименее «токовых» 

приборов данного класса среди доступных приборов 

основных производителей) и установим величину 

тока дросселя ILoad (т.е. амплитуду токов СПК звена 

ИТ) на уровне ILoad=IC=200А. Тогда получим оценку 

номинальной мощности Pout СП и, следовательно, 

трансформатора: Pout = Uout NIC = = 660 кВт. 

Исходя из амплитуды тока первичной обмотки 

Iw1m величиной Iw1m=Iw2mКT=2006,67=1330 А, выбе-

рем в качестве транзисторов звена ИН IGBT-модули 

типа FZ1800R12HE4_B9 от Infineon [15] с предель-

ным напряжением коллектора VCES=1200 В и номи-

нальным током коллектора ICnom=1800 А. На основа-

нии методики, приведенной в [16], можно показать, 

что при выбранных приборах звена ИН и частоты f 

доля динамических потерь выключения СПК ИН по 

отношению к статическим составляет величину менее 

7% и для оценок этой величиной можно пренебречь (а 

в случае необходимости уточненных оценок – учесть 

эту долю).  

На рис. 3 представлены упрощенные диаграм-

мы тока iw2 вторичной обмотки, напряжения ЭДС вто-

ИН

T Ls

w1

ИТ

w2Uin
Uout

+
-

L

iw2

umw2 uw2 

FQS

ILoad

+

-
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ричной обмотки umw2 и напряжения uw2 вторичной об-

мотки при передаче энергии от звена ИН в КС при 

номинальной величине выходного тока и напряжения 

КС.  Длительностью коммутационных интервалов в 

звене ИН пренебрегаем (поскольку потери выключе-

ния ключей ИН пренебрежимо малы). 

 
Рис. 3 - Упрощенные диаграммы тока и напряжений вто-

ричной обмотки трансформатора 

 

Длительность коммутационных интервалов t 

спада и нарастания тока iw2 определяется величиной 

индуктивности рассеяния LS трансформатора Т, при-

веденной к обмотке w2, величиной коммутируемого 

тока IC  и напряжения uw2: 

Uw2m=Uin NКT=Uout max; t=LSIw2m/Uw2m. (1) 

На интервалах t напряжение uw2 равно нулю и 

энергия в нагрузку не передается. Если пренебречь 

длительностями интервалов t, то напряжение транс-

форматора имеет форму меандра, а токи обмоток (и 

ключа FQS) имеют прямоугольную форму. В номи-

нальном режиме коэффициент заполнения импульса 

тока D будет иметь величину D=Uout N/Uout max=0,825. 

 

Оценка основных параметров СТ  

 

Определяющее влияние на характеристики 

трансформаторов оказывает выбор типа магнитного 

материала. При частоте преобразования около 1 кГц и 

мощности трансформатора около 660 кВт, очевидно, 

что в качестве материала сердечника не целесообраз-

но принимать феррит – речь может идти лишь о лен-

точных материалах – электротехнических сталях 

(ЭТС) либо магнитных материалах типа аморфных 

сплавов. В дальнейшем будем рассматривать в каче-

стве материала сердечника ленту из ЭТС толщиной 

0,15 мм производства Arnold Magnetic Technologies: 

характеристики для синусоидального напряжения 

частот 400 и 800 Гц представлены в [17, 18] соответ-

ственно (близкие характеристики имеет ЭТС Э360 

[19]). 

Для определения удельных потерь в в ферро-

магнитном материале, как правило, используется 

формула Бертотти [20]. В рамках феноменологиче-

ского принципа, известного как разделение потерь, в 

первом приближении (без учета дополнительных по-

терь), удельные потери могут определяться как сумма 

потерь на гистерезис Ргс и вихревые токи Рвх, причем 

первые зависят от частоты линейно, а вторые – квад-

ратично: 

. (2) 

В [21] вводится понятие граничной частоты 

fг=к1/к2, при которой имеет место равенство удельных 

потерь на гистерезис и вихревые токи. При ее дости-

жении начинается быстрое сокращение эффекта, полу-

чаемого от повышения частоты (снижение габаритов и 

массы трансформатора при тех же условиях охлажде-

ния) и в пределе, при , эффект вовсе исчезает 

[21]. Следовательно, целесообразность повышения 

частоты выше граничной является сомнительной.  

Для оценки величины частоты fг для выбранно-

го материала сердечника, исходя из справочных дан-

ных [17, 18], для определенной величины амплитуды 

индукции Bm (например, 0,5 Тл) можно найти величи-

ны удельных потерь для двух различных частот f1 и f2 

(400 и 800 Гц): Ру(f1)=2,51 Вт/кг и Ру(f2)=6,6 Вт/кг. 

При известных значениях частот и величин удельных 

потерь, решив для частот f1 и f2 систему из двух урав-

нений (2) относительно неизвестных к1 и к2, можно 

получить значение граничной частоты fг=к1/к2=862 Гц. 

Аналогичная процедура для тех же частот, но ампли-

туды индукции Bm=1 Тл дает fг=к1/к2=755 Гц. Для 

оценки величины граничной частоты можно принять 

среднюю величину - примерно 800 Гц. 

Для оценки массогабаритных параметров СТ 

воспользуемся методикой, изложенной в ряде работ с 

участием авторов, например, [22] (основанной на ме-

тодике [19]). Данная методика предполагает синусои-

дальность токов и напряжений трансформатора, тогда 

как фактическое напряжение при t0 имеет форму 

меандра, а токи обмоток прямоугольную форму. Вос-

пользуемся методом эквивалентной синусоиды [23], 

которая предполагает замену фактических токов и 

напряжений на синусоидальные. Частота fэ эквива-

лентной синусоиды напряжения U2 составит величину 

fэ=f∙(кф/кфс)
2
=812 Гц, где кф и кфс – коэффициенты 

формы меандра и синусоиды соответственно. 

 Видно, что выбранная фактическая частота со-

ответствует эквивалентной, практически совпадаю-

щей с граничной. 

В качестве сердечника трансформатора выбе-

рем, в соответствии с рекомендациями [19], сердеч-

ник стержневой конструкции с относительными по 

отношению к ширине стержня а размерами: b
*
=b/a=2, 

c
*
=c/a=1,6, h

*
=h/a=5, где a – ширина стержня, b – 

толщина стержня, c – ширина окна, h – высота окна.  

Исходя из задаваемых параметров: мощности 

трансформатора S=Pout=660 кВт, плотности электро-

технической стали c=7600 кг/м
2
, коэффициента теп-

лоотдачи =12 Вт/(См
2
), допустимого перегрева 

поверхности n=60°, коэффициентов заполнения ка-

тушки кк=0,3 и сердечника кc=0,9, коэффициента 

формы синусоидального напряжения и тока кфс, ча-

стоты fэ, относительных величин сечения сердечника 

F
*
с=ab/a

2
=b

* 
 и окна Fок=ch/a

2
=c

*h*
,
 
а также величи-

ны удельных потерь в материале сердечника Pc=22 

Вт/(кгТл
2
) для частоты 800 Гц, удельного сопротив-

ления материала обмоток =2,110
-8

 Омм (медь), от-

носительных величин площадей охлаждения и объе-

Iw2m=Ic

t 

t 

t 

t 

iw2

Uw2m

uw2

u w2m

t 
t1 
t2 t0 

t3 

2
1 2у гс вхР Р Р к f к f     
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мов сердечника П
*

с, V
*

с, и катушки П
*
к, V

*
к можно 

найти оценки для базисного размера а : 

 м,  (3) 

где 

=0,07, =4,3210
5
, (4) 

а также оценки для амплитуды индукции Bm и 

плотности тока j: 

Bm=кв/а
1/2

=0,188 Тл, j= кj/а
1/2 

=1,1710
6 
а/м

2
; (5) 

число витков обмотки w2=156, масса сердечника 

mс=711 кг, масса катушки mк=543 кг (общая масса 

трансформатора mТ 1250 кг), потери в сердечнике Pс= 

554 Вт, потери в катушке Pк=1670 Вт (суммарные в 

трансформаторе PТ 2220 Вт). 

Моделирование тепловых процессов в СТ с ис-

пользованием пакета SolidWorks / Flow Simulation 

(рис. 3) для естественного охлаждения показало хоро-

шее совпадение с результатами аналитических расче-

тов: при температуре окружающей среды 20° и задава-

емом перегреве 60° получена примерно токая же тем-

пература наружной части сердечника, а температура на 

внутренней поверхности стержня – не выше 84°. 

 

Оценка и обеспечение целесообразной величины 

индуктивности рассеяния трансформатора 

 

Величина индуктивности рассеяния LS, приве-

денной ко вторичной обмотке (см. рис. 2) играет важ-

ную роль.  

Когда транзистор FQS (например, левый по 

схеме рис.2) в момент t2 (рис. 3) начинает включаться, 

его энергия включения Eon определяется величинами 

заряда обратного восстановления (Qrr) выключаю-

щихся обратных диодов [24] инверторных стоек звена 

ИТ (в данном случае - левого нижнего и правого 

верхнего) (эффект сквозного тока) как произведение 

коммутируемого напряжения на заряд. Известно, что 

величина Qrr зависит от величины коммутируемого 

тока, а также от скорости спада тока диода [24]: при 

уменьшении скорости спада тока диода и, соответ-

ственно, скорости нарастания тока транзистора 

Iw2m/t, величина энергии включения транзистора 

уменьшается. Ограничение скорости нарастания тока 

включающегося транзистора и выключающихся дио-

дов обеспечивается снаббером включения - индук-

тивностью рассеяния LS. 

Согласно спецификации СПК FZ250R65KE3, 

при принудительном («жестком») включении на но-

минальный ток ICnom=250A при коммутируемом 

напряжении 3,6 кВ и номинальной скорости нараста-

ния тока (di/dt)nom=625 А/мкс, энергия включения 

Eon(nom) составляет 2,2 Дж. В первом приближении 

примем, что с уменьшением di/dt потери Eon пропор-

ционально уменьшаются. Необходимо уменьшить 

среднюю мощность потерь при включении 

Pon(nom)=fEon(nom) до значения, которое существенно, 

например, в десять раз, меньше, чем суммарные ста-

тические потери в транзисторе и диоде FQS, то есть 

до величины Pon=0,1(VCE sat+VF)ICnom D, где: VCE sat=3,7 

В и VF=2,95 В - падение  напряжения на транзисторе и 

диоде при токе ICnom, D=0,5 - максимальное значение 

рабочего цикла импульса тока транзистора.  

Величина К необходимого уменьшения потерь 

составит К=Pon(nom)/Pon=26, для чего следует снизить 

di/dt в К раз (до 24 А/мкс). Последнее, в соответствии 

с (1), дает минимально необходимую величину 

LS150 мкГн и t8,3 мкс. Общая длительность четы-

рех интервалов t, в течение которых энергия в 

нагрузку не передается, составит около 35 мкс - лишь 

3,5% периода. Без существенного ухудшения эксплу-

атационных и энергетических характеристик эту про-

должительность можно увеличить до 10%, что соот-

ветствует Δt=25 мкс, Ls=500 мкГн. Тогда имеем оцен-

ку разумного значения Ls: 150 мкГн ≤ Ls ≤500 мкГн. 

На основании методики [21] была дана оценка 

величины индуктивности Ls трансформатора, описан-

ного выше: Ls=864 мкГн, что значительно превышает 

допустимую величину. Определение величины Ls 

проводилось также при помощи специализированного 

пакета имитационного моделирования электромаг-

нитных полей Ansys Maxwell и показало близкий, но 

неприемлемый результат: Ls=686 мкГн (отличие 19%). 

 

 

 

 
Рис. 5 - Окно результата определения индуктивности рас-

сеяния трансформатора с секционированными обмотками 
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Рис. 4 - Результаты теплового моделирования  

трансформатора 
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Известно [22], что одним из способов снижения 

индуктивности рассеяния трансформаторов является 

секционирование обмоток: одну из обмоток каждого 

стержня, например, вторичную, следует разделить на 

две с вдвое меньшим числом витков и расположить 

катушки, начиная от стержня так: половина вторич-

ной, первичная, половина вторичной. Тогда индук-

тивность рассеяния снизится почти вдвое (точнее, 

составит 5/8 исходной, т.е. 540 мкГн). Моделирование 

в пакете Ansys Maxwell  показало приемлемый резуль-

тат - 498 мкГн (см. рис.4 - совпадает с максимально 

допустимой величиной 500 мкГн). 

 

Оценка массы выходного дросселя 

 

Для дросселя такой же конструкции, что и 

трансформатор, она может быть проведена на основе 

тех же выражений (3, 4). При этом учтем, что при той 

же частоте масса и объем такого элемента будут про-

порциональны установленной мощности - произведе-

нию действующего тока и действующего напряжения. 

Поскольку основная функция дросселя - подав-

ление пульсаций тока, расчет следует проводить для 

режима максимального коэффициента его пульсаций - 

для режима минимальной величины напряжения КС 

Uout min=2 кВ, что соответствует величие коэффициен-

та заполнения импульса тока вторичной обмотки СТ 

D=0,5. Тогда, очевидно, напряжение дросселя будет 

иметь форму меандра с амплитудой вдвое меньшей 

напряжения вторичной обмотки uw2. Поскольку в но-

минальном режиме действующий ток дросселя мало 

отличается от действующего тока вторичной обмотки, 

сумма вторичного и приведенного первичного токов 

трансформатора будет вдвое больше тока дросселя. 

Поэтому для оценки можно считать, что установлен-

ная мощность дросселя примерно в 4 раза меньше 

мощности трансформатора и следует ожидать, что 

масса дросселя примерно в 4 раза будет меньше мас-

сы трансформатора, т.е. около 550 кг. Подробный 

расчет и анализ характеристик дросселя не входят в 

цели данной работы. 

 

Оценка массы аккумуляторной батареи 

 

В случае установки БСНЭ непосредственно на 

тяговом составе, определяющим критерием являются 

массогабаритные параметры батареи. В данной статье 

исходными данными для оценки массы накопителя 

являются результаты реальных экспериментальных 

исследований на конкретном участке ЖД [26]. 

На рис. 5 приведены осциллограммы тока, по-

требляемого тяговым составом и соответствующее 

значение напряжения на пантографе электровоза в 

течение всего интервала движения (190 км) [25]. 

Для определения суммарной необходимой ем-

кости накопителя, воспользуемся следующими допу-

щениями: на интервалах времени, где наблюдается 

просадка уровня напряжения КС ниже допустимого 

значения (2900 В), в КС с выхода СП (своим входом 

подключенного к АБ) протекает постоянный ток ве-

личиной 200 А (номинальный выходной ток СП); на 

прочих интервалах времени БСНЭ не получает заряд 

от КС. 

 
Рис. 6 - Осциллограммы тока и напряжения КС 

 

Такие допущения позволят дать оценку необ-

ходимой емкости аккумуляторной батареи для 

наихудшего режима работы – отсутствия режима ре-

куперации.  

Необходимая ёмкость аккумуляторной батареи 

Cр в режиме разряда может быть определена путем 

численного интегрирования функции тока, потребля-

емого СП от аккумуляторного пункта подпитки 

(АПП): 

,    (5) 

где Ср – емкость аккумуляторной батареи, А∙ч; 

dt – шаг интегрирования (период дискретизации вы-

борок), ч;  j – номер выборки тока; N – общее количе-

ство выборок; iАПП – мгновенное значение тока акку-

муляторного пункта подпитки. 

Значение емкости Ср, определенное по выра-

жению (5) для экспериментальных данных (рис. 5) с 

шагом дискретизации 1 сек. составляет 285 А∙ч. С 

учетом коэффициента трансформации согласующего 

трансформатора КТ, фактическая величина ёмкости 

накопителя должна быть увеличена в КТ раз: 

 

Ср = 285·6,67 = 1900 А∙ч. 

 

Определим необходимую установленную мощ-

ность АБ для обеспечения рассмотренных условий: 

пусть расчетная емкость составляет 2000 А·ч. При 

номинальном значении напряжения на АБ 

Uin N=600 В, необходимое значение энергии составит 

WАКБ = Ср·Uin N=2000 · 600 = 1,2 МВт·ч. 

В реальном случае, процессы разряда и заряда  

АБ будут чередоваться. Для выбранного участка ЖД 

энергии рекуперации и кондиционирования КС близ-

ки, поэтому емкость батареи может быть существенно 

снижена. Фактически, граничной величиной мини-

мально необходимой емкости является Сmin: 
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где ∆ – длительность максимального интервала 

просадки напряжения. 

Для экспериментальных данных рис. 5, значе-

ние ∆ составляет 20 мин. (интервал между 1,5 и 2 ч.). 

Тогда, с учетом КТ, минимальная емкость накопителя 

составит 665 А·ч, а его энергия – 400 КВт·ч; 

В работе [7] показана целесообразность приме-

нения LiFePO4 аккумуляторных батарей в составе 

усиливающих пунктов тяговых подстанций. Типовым 

значением удельной массы АБ данного типа является 

1 кг/140 Вт·ч [26]. Исходя из полученных данных, 

можно дать оценку массы накопителя: масса накопи-

теля, обеспечивающего полную компенсацию просад-

ки составит 9000 кг, а с учетом режима рекуперации, 

масса накопителя может быть уменьшена до 3000 кг.  

Полученные значения массы являются мини-

мально необходимыми. При их расчете не учтены 

требования к режимам работы накопителей. Рекомен-

дуемая допустимая глубина разряда АБ составляет до 

40% [26]. Следовательно, расчетная масса АБ должна 

быть соответственно (в 2,5 раза) увеличена до 

22500 кг. Таким образом, масса накопителя является 

определяющей в БСНЭ, а с учетом массы СП общая 

масса БСНЭ может составить от 11 до 25 т, что позво-

лит его выполнить в бортовом исполнении. 

 

Выводы 

 

1. С целью обеспечения регламентируемых 

параметров сети электроснабжения железной дороги, 

рекомендуется использование бортовой батарейной 

системы накопителей электрической энергии. Их 

применение требует использования специализирован-

ных согласующих преобразователей для обеспечения 

двухстороннего обмена энергией между батарейной 

системой и КС. Потери в силовых ключах преобразо-

вателя могут быть существенно ограничены при реа-

лизации алгоритма разделенной коммутации. Прове-

дена предварительная оценка параметров согласую-

щего преобразователя с использованием IGBT-

модулей типа FZ250R65KE3 и FZ1800R12HE4_B9 от 

Infineon. Номинальное напряжение АБ согласовано с 

величиной рабочего напряжения низковольтных 

IGBT-модулей  (600 В). Номинальная мощность пре-

образователя составляет 660 кВт. Динамические по-

тери выключения СПК ИН по отношению к статиче-

ским составляют величину менее 7%. 

2. Проведенные оценки позволили определить 

частоту переключения силовых ключей преобразова-

теля на уровне 1 кГц, что соответствует компромиссу 

между габаритами магнитных элементов и потерями в 

них.  

3. Произведена оценка массы согласующего 

трансформатора (1250 кг), силового дросселя (550 кг), 

требуемой индуктивности рассеяния согласующего 

трансформатора (150 … 500 мкГн). Показано, что 

требуемая величина индуктивности рассеяния может 

быть получена при секционировании обмоток. 

4. На основе экспериментальных исследова-

ний определена необходимая энергоемкость накопи-

теля для полной (без учета энергии рекуперации) ли-

бо частичной компенсации провалов напряжения в 

контактной сети. Для рассматриваемого участка элек-

троснабжения она составляет 1,2 и 0,4 МВт·ч соот-

ветственно. 

5. Показано, что масса мобильного усилива-

ющего пункта, в основном, определяется массой ак-

кумуляторных накопителей – 9000 кг при полном ис-

пользовании емкости накопителей. Обеспечение ре-

комендуемой глубины разряда аккумуляторов до 

40%, приводит к увеличению их массы в 2.5 раза до 

22500 кг. Суммарное значение массы устройства от 11 

до 25 т позволяет выполнить его в бортовом исполне-

нии.   
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АНОТАЦІЯ. У статті запропонована реалізація бортової акумуляторної системи накопичення енергії залізниці постійно-

го струму - підсилюючого пункту, що забезпечує регламентовані параметри якості електричної енергії в контактній ме-

режі. Показана доцільність застосування узгоджуючого перетворювача, що забезпечує принцип розділеної комутації з 

метою мінімізації втрат перемикання силових ключів перетворювача. Обґрунтовано розміщення підсилюючого пункту в 

безпосередній близькості від споживача - на локомотиві або в спеціальному причіпному вагоні. Дана оцінка енергетичних і 

масогабаритних параметрів системи. Виконано розрахунки, що дозволяють зробити вибір конкретних силових ключів пе-

ретворювача. Визначено оптимальну частоту перемикання силових ключів перетворювача, що забезпечує компроміс між 

габаритними властивостями магнітних елементів і втратами в магнітному матеріалі. Дана оцінка необхідної величини 

індуктивності розсіювання трансформатора, маси магнітних елементів і акумуляторних батарей. 

Ключові слова: БСНЕ; підсилючий пункт; електропостачання залізниці; узгоджуючий перетворювач; розділена комутація; 

ZVS; ZCS; алгоритм керування силовими ключами; оборотний дволанковий перетворювач 
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ИЗГОТОВЛЕНИЯ СИЛОВЫХ ПОЛУПРОВОДНИКОВЫХ ПРИБОРОВ, 

УСТОЙЧИВЫХ К ДЕЙСТВИЮ ВТОРИЧНОГО КОСМИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 
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АННОТАЦИЯ. Проблема непредсказуемого выхода из строя силовых полупроводниковых приборов может быть решена 

при использовании технологий, обеспечивающих повышение их радиационной стойкости.. Использование монокристаллов 

кремния, легированных германием, замедляет деградацию характеристик приборов при воздействии ионизирующих излуче-

ний, что является альтернативой дефицитным и дорогостоящим GaAs, GaN, SiC, применяемым для этих целей. Воздей-

ствие вторичного космического излучения может быть ответственным за деградацию электрофизических параметров 

монокристаллов кремния при их длительном хранении, а также за снижение эффективности работы полупроводниковых 

преобразователей солнечной энергии. 

Ключевые слова: кремний, легированный германием; силовой полупроводниковый прибор; пробой p-n-перехода; вторичное 

космическое излучение 

 

GERMANIUM-DOPED SILICON (SIGE) AS A MATERIAL FOR THE MANUFACTURE 

OF POWER SEMICONDUCTOR DEVICES RESISTANT TO SECONDARY COSMIC 
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ABSTRACT. The problem of unpredictable failure of power semiconductor devices can be solved by using technologies that in-

crease their radiation resistance. The use of single crystals of germanium doped silicon slows down the degradation of the charac-

teristics of devices when exposed to ionizing radiation, which is an alternative to scarce and expensive GaAs, GaN, SiC, used for 

these purposes. The impact of secondary cosmic radiation may be responsible for the degradation of the electrophysical parameters 

of silicon single crystals during their long-term storage, as well as for the decrease in the operating efficiency of semiconductor solar 

energy converters. 

Keywords: silicon doped with germanium; power semiconductor device; p-n junction breakdown; secondary cosmic radiation 

 

Введение 

 

Экспорт высокотехнологичных (high-tech) по-

лупроводниковых материалов, к которым предъявля-

ются исключительно высокие требования в отноше-

нии их физико-технологических свойств − естествен-

ный и эффективный путь диверсификации экспорта, 

совершенствования международной специализации 

Украины [1]. На мировом рынке вероятны эффектив-

ные продажи если и не уникальных, то и не широко 

представленных, товаров и услуг, например, это мо-

жет быть кремний,  легированный изовалентной при-

месью германия с высокой радиационной стойкостью 

[2]. 

Фактически, это экспорт результатов НИОКР в 

форме работоспособных изделий, материалов и/или 

технологий их производства и уникальных научно-

технологических услуг. Кремний с высокой термиче-

ской и радиационной стойкостью может поставляться 

на рынки стран, где пока нет индустриальных стан-

дартов, под которыми можно понимать наличие хо-

рошо изученных технологий. Эффективность техно-

логического применения поставляемого на мировой 

рынок материала со специальными свойствами долж-

на быть доказана экспериментально. На примере 

стран Северной Европы обоснована эффективность 

перехода к «нишевой» специализации экономик с 

относительно небольшим внутренним рынком как 

ответ на вызовы глобальной конкуренции [3]. К «ни-

шевому» экспортному товару, в том числе полупро-

водниковому материалу, должны предъявляться тре-

бования сочетания относительной технологической 

простоты с наличием физико-технических характери-

стик, позволяющих его использовать для решения 

задач, принципиально не решаемых стандартными 

материалами, например, обеспечение высокой радиа-

ционной стойкости силовых полупроводниковых 

приборов. 
©С. В.Быткин, Т. В.Критская, 2019
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Анализ состояния вопроса 

 

Возникает закономерный вопрос о необходимо-

сти и целесообразности применения изделий  

электронной техники (ИЭТ) с высокой радиационной 

стойкостью для преобразовательной техники граж-

данского промышленного назначения. Необходимость 

обеспечения радиационной стойкости Si для изготов-

ления многослойных структур силовых приборов 

электропривода общепромышленного обо-руования и 

транспортного электропривода в наземных условиях 

определяется общим трендом развития преобразова-

тельной техники, в частности, прояв-лением насыще-

ния увеличения максимальной переключаемой мощ-

ности (рабочего напряжения и тока) силовых ИЭТ [4], 

(рис. 1, а), что определяется, в том числе, ростом ко-

личества отказов высоковольтных силовых приборов 

при их эксплуатации на высотах, существенно пре-

вышающих уровень моря, вследствие действия вто-

ричных космических лучей, образовав-шихся в атмо-

сфере (рис. 1, б): 

 

 
а 

 

 
б 

Рис. 1 - Радиационная стойкость силовых полупро-

водниковых приборов к вторичному космическому 

излучению в наземных условиях как определяющий 

фактор их перспективного развития с точки зрения 

увеличения мощности ИЭТ [4] 
 

В работе [5] приведена схема образования высо-

коэнергетических частиц (рис. 2, а), бомбар-дировка 

которыми кристаллов силовых полупровод-никовых 

приборов (СПП) вызывает отказ многослойных 

структур; в [6] приведены энерге-тические характери-

стики атмосферных элементарных частиц, преобла-

дающих в их каскаде (particleshower) (рис.3, б): 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2 - Механизм образования и, как пример, харак-

теристики каскада высокоэнергетических частиц, 

воздействующих на СПП наземного (промышленного) 

применения (для определённого уровня моря, широты 

и долготы) [5 ,6] 
 

В работе [7] приводятся соответствующие чис-

ленные данные (рис. 3): 

 

 
Рис. 3 - Изменение плотности потока атмосферных 

нейтронов на различных высотах от уровня моря [7] 

 

Проблема устойчивости к космическому излуче-

нию актуальна для диодов, тиристоров, GTO, IGCT, 

IGBT, используемых в наземном промышленном и 

транспортном электроприводе всех отраслей. Есте-
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ственные космические пучки были идентифицирова-

ны как причина катастрофических отказов − электри-

ческих пробоев (burnouts) силовых полупроводнико-

вых приборов [8], для чего потребовалось проведение 

испытаний СПП как в зонах с высоким уровнем кос-

мического излучения (например, вершина Jung-

fraujoch в Альпах) [9], таки и проведение достаточно 

сложного комплекса организационно-технических 

мероприятий, связанных с использованием  техники, 

имитирующей действие комических частиц [10]. 

Естественная радиационная обстановка в различных 

регионах мира различна, определяется их географиче-

ским положением (широтой и долготой, полушари-

ем), высотой над уровнем моря и активностью Солнца 

[11], что ставит задачу разработки и применения ма-

териалов с высокой радиационной стойкостью в 

наземных условиях для СПП, эксплуатация которых 

предполагается в различных регионах мира. Интегри-

руя в MathCAD уравнение дифференциального пото-

ка нейтронов для наземных условий (широта, долгота 

и высота над уровнем моря), приведенное в [12], по-

лучаем численное значение потока, используемое как 

справочное значение для оценки радиационной об-

становки, связанной с атмосферными нейтронами в 

различных точках мира, φ ≈ 6,075∙ 10
-3

 n∙см
-2 

∙с
-1

. Для 

высокогорной местности (Боливии, например) вво-

дится множитель, ≈ 9. Следовательно, при работе 

электропривода в горах на высоте ≈3000 м (для гор-

ной местности, до которой осуществляется хозяй-

ственно-производственная деятельность с применени-

ем электропривода на силовых полупроводниковых 

приборах) за расчётное время его эксплуатации (со-

гласно [13], 60000 часов при полной нагрузке) его 

элементная база подвергнется экспозиционной дозе 

облучения ≥ 1,18∙10
7 

нейтронов∙см
-2

, а этот же показа-

тель для ветрогенераторов, работающих на уровне 

моря, составит при работе в течение 24 часов в тече-

ние 20 лет ≥ 3,8∙ 10
6 

нейтронов∙см
-2

. Нелинейно воз-

растающая интенсивность отказов [14], объясняет 

причину малого использования силовых полупровод-

никовых приборов в электронных системах, эксплуа-

тируемых в условиях воздействия радиационного фо-

на, пониженных температур, значительных высот. 

Обеспечение радиационной стойкости СПП ‒ акту-

альная задача для всех классов высоковольтных при-

боров, т.к. радиационная стойкость высоковольтных 

СПП, изготовленных на традиционном кремнии, не-

достаточна [15,16]. Отказы в основном вызываются 

нейтронной компонентой космических лучей с энер-

гией свыше 10 MэВ [17], как основного компонента 

космических лучей. Следовательно, обеспечение ра-

диационной стойкости гражданского наземного элек-

тропривода является актуальной физико-

технологической задачей, требующей использования 

различных технологий для изготовления приборов, 

эксплуатируемых в электроприводе, применяемом в 

различных широтах, а также на уровне моря и в гор-

ной местности. 

 

Цель работы 

 

Целью настоящей работы является эксперимен-

тальное обоснование возможности применения крем-

ния, легированного изовалентной примесью германия 

(SiGe) в качестве материала с повышенной радиаци-

онной стойкостью для изготовления радиационно 

стойких СПП. 

 

Изложение основного материала 

 

Для многослойных полупроводниковых прибо-

ров необходимо обеспечение стабильного и достаточ-

но высокого времени жизни инжектированных неос-

новных носителей заряда как до, так и после воздей-

ствия облучения [18]. С целью подтверждения эффек-

тивности применения Ge как легирующей примеси 

кремния, используемого при изготовлении приборных 

структур, исследована возможность замедления ради-

ационной деградации времени жизни неосновных 

носителей заряда. Выращивание не легированных и 

легированных германием монокристаллов кремния 

ориентации <111> с концентрациями соответственно 

фосфора, кислорода,  углерода: NР ≈ 1,2∙10
14

 см
-3

,  NО 

≈ 7∙10
17

 см
-3

, NС<5∙10
16

 см
-3 

производилось по методу 

Чохральского (CZ-Si) в идентичных условиях из за-

грузки поликристаллического Si в потоке аргона [19]. 

Легирование германием осуществлялось до концен-

трации NGe ≈ 5·10
19

 см
-3

 [20]. Бездислокационные мо-

нокристаллы CZ-Si<P> и CZ-Si<P,Ge> разрезали на 

пластины и подвергали механической шлифовке и 

химико-механической полировке. Формирование р
+
-

п-структур осуществляли одновременно на исследуе-

мых образцах CZ-Si<P,Ge> и образцах сравнения из 

CZ-Si<P>. Для этого проводили двухстадийную диф-

фузию бора при температурах 940
0
С и 1250

0
С. Глуби-

на залегания р-n-перехода ≈5 мкм. Полученные об-

разцы р
+
-п-структур облучали α - частицами с энерги-

ей 4 МэВ от радиоизотопного источника интеграль-

ным потоком 6,9·10
9
-2,7·10

12
 см

-2
. Время жизни неос-

новных инжектированных носителей заряда τp изме-

ряли по переходным характеристикам сформирован-

ных тестовых p
+
-n-диодов [21]. В диапазоне доз ~ 

4·10
9
…10

10
 см

-2
 наблюдаются существенно более вы-

сокие величины времени жизни неосновных носите-

лей заряда в CZ-Si<P,Ge> по сравнению с CZ-Si<P>. 

С ростом дозы значения τp для обоих материалов 

снижаются, приближаясь к величине ~ 8·10
-8

 с.  

Моделирование характера изменения τp в диапа-

зоне больших доз облучения, достижение которых 

при натурных испытаниях технически невозможно 

или нецелесообразно, производили в среде MathCAD. 

На рис. 4 представлены экспериментальные и расчёт-

ные значения τp.  

Для описания изменения времени жизни неос-

новных носителей заряда использованы эмпирические 

формулы: 
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где A=7·10
-7

;  C=1·10
-7

; D=4,8·10
-7

; k=-1,1; 

a=5·10
-7

;  b=9·10
-6

;  u=5·10
5
;     

  

 
; Φα - 

экспозиционная доза облучения α - частицами,  φ = 

6,4·10
6
 частиц/см

2
·с. 

 

Рис. 4 - Экспериментальные и расчетные значения τp 

в базе p
+
-nструктур 

 

Время жизни τp, а, следовательно, и радиацион-

ная стойкость CZ-Si<P,Ge>, нелинейно зависят от 

дозы облучения. Радиационная стойкость CZ-

Si<P,Ge> при больших дозах α-облучения существен-

но выше, чем у CZ-Si<P>, однако существует крити-

ческая доза облучения, Фα ~ 7·10
10

-1,1·10
11

 см
-2

, при 

которой наблюдается резкое снижение радиационной 

стойкости кремния легированного германием. Стаби-

лизация τp при больших дозах облучения свидетель-

ствует о возможности применения монокристаллов 

CZ-Si<P,Ge> для создания приборов с повышенной 

радиационной стойкостью. Полученные зависимости 

качественно могут быть объяснены простой схемой 

[22]. При облучении Si<Р,Ge> образуется устойчивый 

кластер GeVO, уменьшающий концентрацию вакан-

сий в облучаемом материале и, как следствие, кон-

центрацию радиационных дефектов на начальном 

этапе облучения. Эффективность процесса формиро-

вания стока для вакансий достигается за счёт корре-

лированного распределения германия и кислорода, 

приводящего к более полной компенсации внутрен-

них упругих напряжений в кремнии [23]. Сток вакан-

сий, образующих кластер, при Φα≤1·10
11

см
-2

 умень-

шает вероятность образования А- и Е-центров в 

Si<Р,Ge> по сравнению с контрольным Si. После 

насыщения комплекса Ge-O вакансиями активизиру-

ется процесс образования А-центров, достигая макси-

мума при Φα≈ 1·10
11

см
-2

. Фактически, увеличение ве-

роятности образования А-центров связано с взаимо-

действием междоузельного кислорода, окружающего 

атомы Ge, с вводимыми в материал облучением ва-

кансиями. После исчерпания в ходе квазихимической 

реакции Oi вероятность образования комплексов V-O 

в изовалентно легированном Si существенно ниже, 

чем в контрольном материале. Это и определяет 

наблюдаемое замедление деградации τp в Si<Р,Ge> 

при больших дозах облучения.  

В работе [24] показано, что при облучении 

нейтронами существует выраженная зависимость ко-

эффициента изменения времени жизни неосновных 

носителей от коэффициента радиационного измене-

ния удельного сопротивления кремния. Это рассмат-

ривается авторами как наличие связи между двумя 

фундаментальными величинами: временем жизни 

неосновных носителей заряда ннз и концентрацией 

основных носителей в Si, или, иными словами, как 

подтверждение того, что в процессе облучения крем-

ния нейтронами уменьшается концентрация основных 

носителей заряда, приводя к росту его удельного 

электрического сопротивления. Следовательно, для 

объяснения механизма деградации электрофизиче-

ских свойств кремния при его длительном хранении, 

наблюдавшегося нами, логично предположение о воз-

действии на материал атмосферных нейтронов. Эф-

фект более заметно выражен для высокоомного Si, 

используемого в технологии СПП. Нами были иссле-

дованы бездислокационные монокристаллы кремния, 

выращенных бестигельной зонной плавкой (FZ-Si) 

діаметром 25-105 мм с удельным электрическим соп-

ротивлением (УЭС) от 1 до 1000 Омсм. В монокри-

сталах FZ-Si<B> и FZ-Si<P> малых диаметров прак-

тически не наблюдались изменения параметров УЭС 

и ннз в результате длительного хранения. 

 
а 

б 

Рис. 5 - Распределение УЭС по поперечному сечению 

монокристаллаFZ-Si<B>послеодногогодахранения и  

после 15 лет хранения (а); численные значения средне-

взвешенного значения УЭС после года и 15 лет  хранения 

(б) 
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Для FZ-Si<B> диаметром 80-105 мм и УЭС 3-5 

кОмсм отмечено увеличение УЭС до величин, при-

веденных на рис._5, т.е. ≈ в 25 раз. После длительного 

хранения ннз снижалось на 10-30 % от типичных зна-

чений 500-700 мкс в исходных монокристаллах. По-

сле длительного хранения ннз знижалась на 10…30 % 

от типичных значений 500…700 мкс в исходных  

В монокристалах FZ-Si<P> діаметром 80 мм с 

УЭС 2-3 кОмсм после 10-12 лет хранения типичное 

снижение УЭС составляло ≤ 10%, а величины ннз до-

стигали 500…700 мкс (исходные значения  700…800 

мкс). Наибольшая деградация электро-физических 

параметров наблюдалась для CZ-Si-монокристаллов, 

подвергнутых нейтронному трансмутационному ле-

гированию (НТЛ). Были исследованы монокристаллы 

кремния Si<P> диаметром 100 мм, с концентрацией 

фосфора после выращивания на уровне 4,7∙10
13

 см
-3

 (ρ 

≈100 Ом∙см). Для устранения термодонорного эффек-

та перед НТЛ монокристаллы отжигали 1 час при 

650°С. УЭС термообработанных монокристаллов со-

ставляло 35 Ом∙см. После облучения реакторными 

нейтронами монокристаллы отжигали при 850ºС в 

течение 2 часов для стабилизации свойств материала. 

В результате НТЛ было получено УЭС ~ 4,5 Ом·см и 

достигнуты весьма низкие объёмная и радиальная 

неоднородности УЭС -  на уровне 2 и 1 % соответ-

ственно. После 10 лет хранения наблюдались два ос-

новных эффекта, полностью изменившие электрофи-

зические параметры монокристаллов: тип электро-

проводности изменился с n на p, а УЭС достигло 16 

кОм∙см. Таким образом, длительная эксплуатация 

высококачествен-ного монокристаллического Si в 

СПП даже в электрически неактивном режиме может 

привести к его заметной деградации после 7-20 лет. С 

аналогичным фактом сейчас сталкиваются и при экс-

плуатации кремниевых солнечных элементов и моду-

лей.  

Развитие спроса на кремний с высокой эксплуа-

тационной стабильностью определяется, в том числе, 

массовым внедрением в промышленную эксплуата-

цию радиационно-технологических установок, что 

требует снижения стоимости их блоков питания для 

получения экономически приемлемой цены единицы 

мощности пучка ускоряемых частиц [25]. Например, 

для производства полупроводниковых приборов при-

емлема цена $100…250/Вт, а для ускорителей газо-

очисток она должна быть снижена на порядок. Имен-

но этот факт позволяет надеяться на расширение ис-

пользования SiGe как материала СПП в ускорителях, 

взамен существенно более дорогих и дефицитных SiC 

и GaN [26]. Использование SiGe для повышения ра-

диационной стойкости кремния в последнее время 

рассматривается как один из наиболее современных 

методов повышения радиационной стойкости полу-

проводникового материала [27]. Для Si с концентра-

цией германия NGe=2·10
20

 см
-3

 достигнуто существен-

ное повышение радиационной стойкости, оценивае-

мой по замедлению изменения концентрации основ-

ных носителей заряда. Авторами [28] изовалентно 

легированный кремний рассматривается как наиболее 

перспективный материал для изготовления прецизи-

онных детекторов, эксплуати-руемых в полях ядер-

ных излучений. Изовалентное легирование (Ge, Pb, 

Sn) рассматривается как одна из основных возможно-

стей управления радиационным дефектообразованием 

кремния, используемым для производства приборов с 

низкой радиационной чувствительностью [29]. Ана-

лиз рынков, где предпочтительно применение широ-

козонных полупроводников, проведенный в [30], по-

казывает, что ярко выраженное теоретическое пре-

восходство GaN над SiGe, эффективно реализуется 

преимущественно при производстве военной СВЧ 

радиотехники (рис. 6): 

 
Рис. 6 - Диапазоны работоспособности СПП, изго-

товленных на различных полупроводниковых 

материалах [29] 

 

Выводы 

 

Существует проблема непредсказуемых отказов 

СПП (закорачивание, пробой p-n-переходов) вслед-

ствие действия присутствующих в атмосфере высоко-

энергетических частиц. Анализ естественной радиа-

ционной обстановки в различных регионах мира поз-

волил установить усреднённую величину потока ат-

мосферных нейтронов, φ ≈ 6,075∙ 10
-3

 n∙см
-2 

∙с
-1

, дей-

ствие которых может привести к повышению вероят-

ности лавинного пробоя СПП, а также к деградации 

электрофизических параметров монокристаллов при 

их длительном хранении, деградации характеристик и 

снижению эффективности работы фотоэлектрических 

преобразователей. Для преодоления возникающих 

трудностей целесообразно изготавливать приборы с 

применением технологий, предусматривающих по-

вышение их радиационной стойкости. Кремний, леги-

рованный германием, может в ряде случаев заменить 

дефицитные и дорогостоящие полупроводниковые 

материалы - GaAs, GaN, SiC, которые используются 

для изготовления термически и радиационно стойких 

полупроводниковых приборов. Установлена возмож-

ность замедления радиационной деградации времени 

жизни неосновных носителей заряда в р
+
-п-

структурах, подвергнутых облучению α - частицами с 

энергией 4 МэВ и интегральным потоком 
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6,9·10
9
-2,7·10

12
 см

-2
, что свидетельствует о возможно-

сти применения монокристаллов CZ-Si<P,Ge> для 

создания приборов с повышенной радиационной стой-

костью. Развитие производства материалов с исключи-

тельными физико-технологическими свойствами (high-

tech materials), в том числе обеспечивающих высокую 

термическую и радиационную стойкость СПП и элек-

тронных устройств, актуально для изменения приори-

тетов развития экономики страны, и обеспечит повы-

шенный спрос этой продукции на мировых рынках. 
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Биткін, С. В. Кремній легований германієм (sige), як матеріал для виготовлення силових напівпровідникових прила-

дів, стійких до дії вторинного космічного випромінювання / С. В. Биткін, Т. В. Критська // Вісник НТУ «ХПІ», Серія: "Еле-
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АНОТАЦІЯ. Проблема непередбачуваного виходу з ладу силових напівпровідникових приладів може бути вирішена при 

використанні технологій, що забезпечують підвищення їх радіаційної стійкості. Використання монокрісталів кремнію, 

легованих германієм, уповільнює деградацію характеристик приладів при впливі іонізуючих випромінень, що є 

альтернативою дефіцитним і дорогим GaAs, GaN, SiC, застосовуваним для цих цілей. Вплив вторинного космічного 

випромінювання може бути відповідальним за деградацію електрофізичних параметрів монокристалів кремнію при їх 

тривалому зберіганні, а також за зниження ефективності роботи полупроводнікових перетворювачів сонячної енергії. 

Ключові слова: кремній, легований германієм; силовий напівпровідниковий прилад; пробою p-n-переходу; вторинне космічне 

випромінювання. 
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ЭНЕРГИИ С МАГНИТНОЙ КОМПЕНСАЦИЕЙ 
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АННОТАЦИЯ. Рассмотрены оптимальные параметры компактного кинетического накопителя электрической энергии, позво-

ляющие охватить наиболее широкий круг потребителей автономных солнечных электростанций. Оценены объемы рынка по-

требителей. Проведена сравнительная характеристика различных типов накопителей электрической энергии. Указаны досто-

инства и недостатки каждого из существующих видов накопителей. Дана стоимостная характеристика одного зарядо-

разрядного цикла электрохимических накопителей.  Показано совместное применение накопителей кинетической и электриче-

ской энергии в структуре гибридного накопителя с целью оптимизации стоимостных затрат на производство электрической 

энергии от альтернативных источников электрической энергии.  В этом случае, компенсация высокочастотных пульсаций 

напряжения осуществляется за счет энергии, предварительно запасенной в кинетическом накопителе. Рассмотрены техниче-

ские проблемы, возникающие при использовании накопителей кинетической энергии (маховиков). К ним относят наличие гиро-

скопического эффекта, не позволяющего мобильное исполнение накопителя, а также специальные требования к материалу, из 

которого изготавливается маховик. Рассмотрены возможные особенности конструктивного исполнения накопителей на основе 

маховиков. Использование магнитной компенсации центробежных сил маховика позволяет отказаться от использования высо-

копрочных и дорогостоящих материалов. 

Ключевые слова: накопитель энергии, кольцевой маховик, супермаховик, солнечная электростанция, автономная система 

электроснабжения. 

 

DEVELOPMENT OF A KINETIC ELECTRIC ENERGY DRIVE WITH  

MAGNETIC COMPENSATION  
 

I. VASILIEV
1
, V. SYCHENKO

2
, M. PAVLICHENKO

1
, S. ARPUL

1
, A. DANYLOV

1
 

 
1 Ural State University of Railway Engineering, Ekaterinburg, Russia 
2 Intelligent Power Supply Systems department, Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named after Academician 

V. Lazaryan, Dnipro, Ukraine 

 

ABSTRACT. The optimal parameters of a compact kinetic energy storage device are considered, which allow to cover the widest 

range of consumers of autonomous solar power plants. Estimated consumer market volumes. A comparative characteristic of various 

types of electrical energy storage devices is carried out. The advantages and disadvantages of each of the existing types of drives are 

indicated. The cost characteristic of one charge-discharge cycle of electrochemical storage devices is given. The combined use of 

kinetic and electric energy storage devices in the structure of a hybrid storage device is shown with the aim of optimizing the cost of 

generating electric energy from alternative sources of electric energy. In this case, the compensation of high-frequency voltage rip-

ples is carried out due to the energy previously stored in the kinetic storage device. Technical problems arising when using kinetic 

energy storage devices (flywheels) are considered. These include the presence of a gyroscopic effect that does not allow mobile per-

formance of the drive, as well as special requirements for the material from which the flywheel is made. Possible features of the de-

sign of flywheel-based drives are considered. The use of magnetic compensation of the centrifugal forces of the flywheel eliminates 

the use of high-strength and expensive materials. 

Keywords: energy storage; ring flywheel; super flywheel; solar power station; autonomous power supply system. 

 

Введение 

 

По оценкам консалтинговой компании 

McKinsey Energy Insights, возобновляемые источники 

энергии (ВИЭ) будут вырабатывать более 50% элек-

троэнер-гии уже к 2035 году [1]. При этом, по данным 

Управ-ления информации по энергетике при Мини-

стерстве энергетики США на 2015 год, капитальные 

расходы атомных электростанций (АЭС) составляют 

$5530 на кВт мощности – тогда как аналогичный по-

казатель для наземных ветростанций составляет $2200 

на кВт мощности, а для фотоэлектрической солнеч-

ной – около $4000 на кВт. С тех пор стоимость сол-

нечных панелей снизилась в несколько раз и сейчас 

произво-дители предлагают панели по цене 0,19 $ за 1 

Вт (FOB). 
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В 2019 году стоимость реализации проекта 

строительства сетевой солнечной электростанции 

«под ключ» в Украине составляет от 0,8 до 1$  за 1 Вт 

установленной мощности [2].  

Отметим, что разница в цене производимой 

энергии отличается на порядок, при этом, с развитием 

технологий, панели продолжают дешеветь. Для до-

ставки произведенной на АЭС электроэнергии потре-

бителю при централизованном электроснабжении 

необходимы ЛЭП с повышающими и понижающими 

трансформаторами, что увеличивает стоимость сге-

нерированной энергии в 2-3 раза. Сетевая составля-

ющая в цене на электроэнергию для потребителей 

составляет от 30 до 60%, в зависимости от множества 

факторов. 

Генерация электроэнергии с применением сол-

нечных панелей может производиться непосред-

ственно у потребителя, но при этом в автономных 

системах электроснабжения (АСЭС) необходимо ис-

пользовать аккумуляцию, что увеличивает стоимость 

электроэнергии в 4-5 раз [75% от стоимости АСЭС 

занимают аккумуляторы]. На данный момент обе 

схемы электроснабжения – централизованно произ-

веденной электроэнергией или автономной солнеч-

ной, конкурируют друг с другом, и по цене, и по каче-

ству, и по надежности. Возникает вопрос – насколько 

экономически и технически обоснованно присоеди-

нение потребителя к большой системе и надо ли для 

электроснабжения маломощного удаленного потре-

бителя «гонять электроны» от больших генерирую-

щих установок [3]. 

Одной из главных причин, сдерживающей раз-

витие производства экологически чистой солнеч-ной 

энергии – является проблема сохранения (накоп-

ления) произведенной электроэнергии при отсутствии 

спроса. На основании опыта эксплуатации автоном-

ных солнечных электростанций можно утверждать, 

что снизить стоимость накопления энергии в микро-

системе электроснабжения можно двумя путями – или 

объединением автономных электростанций в одну 

сеть, или разработкой недорогого малогабаритного 

накопителя энергии. 

Объединение нескольких АСЭС в одну мик-

росеть позволяет снизить стоимость накопителей 

энергии на 40 %. При этом возникают технические 

сложности с учетом энергии каждым из участников 

сети, так как стоимость электроэнергии, полученной 

от солнца, зависит от степени освещенности, времени 

суток, объема накопленной энергии, то есть от спроса 

и предложения,  и может значительно изменяться 

много раз в течение дня, вплоть до отрицательных 

значе-ний. Наиболее предпочтительным для учета 

электроэнергии в сети при наличии множества гене-

рирующих и потребляющих устройств можно считать 

технологии распределенного реестра, но, как правило, 

они работают только при наличии сети Интернет.   

Второй способ снижения доли стоимости нако-

пителей в АСЭС, позволяющий в разы уменьшить 

долю стоимости накопления в конечной цене для по-

требителя – создание недорогих, компактных, с 

большим ресурсом, накопителей энергии. 

Целью этой работы является разработка кон-

струкции накопителя энергии, который бы мог суще-

ственно снизить расходы потребителя автоном-ной 

электростанции. 

 

Состояние проблемы 

 

В настоящее время наибольшее распростране-

ние получили несколько типов химических аккумуля-

торов. Общими недостатками химических аккумуля-

торов является ограниченный ресурс, узкий темпера-

турный диапазон, высокая стоимость цикла заряд-

разряд. Некоторые типы аккумуляторов требуют 

сложных зарядных устройств [4].  

Наибольшее распространение в АСЭС на се-

годня получили тяговые свинцово-кислотные аккуму-

ляторы, выполненные по технологии AGM. Срок 

службы при полной автономии составляет до 3-х лет, 

при резервном питании – до 10 лет.  Количество цик-

лов при 30% разряде – от 900 до 1400. Цена за 1 цикл 

30% разряда, для приведенной емкости 400А*ч * 24В 

варьируется от 0,6 до 1 евро. 

Кислотные герметизированные по гелевой тех-

нологии при полной автономии служат до 4-х лет, при 

резервном питании – до 12. Количество циклов при 

30% разряде – от 1000 до 5700. Цена за 1 цикл 30% 

разряда, для приведенной емкости 400А*ч * 24В ва-

рьируется от 0,58 до 1,1 евро. 

Тяговые кислотные панцирные обслуживае-

мые аккумуляторные батареи служат при полной ав-

тономии не менее 10 лет, при резервном питании – 

15-17 лет, при условии использования особо чистого 

электролита и при наличии пробок рекомбинации 

водорода. Без пробок рекомбинации водорода вы-

держивают от 2000 до 3800 30% циклов, стоимость 

цикла – от 0,19 до 0,53 евро. При использовании про-

бок рекомбинации количество 30% циклов – 3800, 

стоимость цикла – от 0,21 до 0,29 евро. 

Самыми неподходящими для хранения энергии 

в АСЭС являются стартерные аккумуляторы. Количе-

ство 30% циклов – от 350 до 3000, стоимость цикла – 

от 0,68 до 1,01 евро. 

При увеличении глубины разряда количество 

циклов существенно снижается, при этом значительно 

возрастает стоимость цикла. Например, наиболее рас-

пространенная модель свинцово-кислотного AGM 

аккумулятора при 30% разряде служит 1200 циклов, 

при 50% разряде число циклов сокращается до 500, а 

при 80% разряде устройство служит 250 циклов. Со-

ответственно, возрастает стоимость цикла.  

К достоинствам свинцово-кислотных аккуму-

ляторов можно отнести их морозостойкость, но толь-

ко в заряженном состоянии, простоту зарядных 

устройств. Для негерметизированных батарей требу-

ется проветривание помещений. Плотность запасае-

мой энергии (энергоемкость) составляет 10-40 Вт*ч/кг 

массы. Наибольшее распространение сегодня в АСЭС 
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имеют аккумуляторы емкость 100 А*ч с номиналь-

ным напряжением 12 В.  

Аккумуляторы нового поколения, литий-

железофосфатные, обладают повышенной плотно-

стью энергии – 240 Вт*ч/кг. Служат 7000 циклов при 

30% разряде, стоимость такого цикла – от 0,41 до 0,7 

евро. Срок службы при полной автономии -20 лет, в 

резервном режиме – 25-30 лет. Требуется сложное 

зарядное устройство. Ключевой недостаток – зарядка 

при отрицательных температурах выводит батарею из 

строя. Именно это недостаток препятствует широкому 

распространению технологии [4].  

Все параметры аккумуляторов приводятся при 

температуре окружающей среды (или электролита) 

+20°С. Увеличение или уменьшение температуры 

приводит к значительному изменению параметров. 

Накопителя на конденсаторах из-за относи-

тельно большого тока саморазряда не могут хранить 

энергию в требуемых для АСЭС временных проме-

жутках. Суперконденсаторы (ионисторы) имеют 

слишком низкое значение рабочего напряжения. 

 

Кинетические накопители электрической энергии  

 

Кинетические накопители энергии известны 

очень давно.  Последние десятилетия было создано 

множество конструкций кинетически – маховиков и 

супермаховиков [5]. Долгое время маховики пытались 

установить на движущийся транспорт, работающий в 

режиме разгон-торможение, но из-за гироскопическо-

го эффекта они так и не прижились. В настоящее вре-

мя появился и растет рынок стационарных накопите-

лей энергии, которым не требуется перемещение в 

пространстве. Возможно, что маховики могут найти 

значительное место на этом рынке. Существуют раз-

ные конструкции маховиков. Современные конструк-

ции, выполненные из композитных материалов, обла-

дают энергоемкостью 300 Вт*ч/кг, служат более 20 

лет, обладают большим рабочим температурным диа-

пазоном [6]. Теоретическая предельная энергоем-

кость супермаховика составляет 4000 Вт*ч/кг. Важ-

ным преимуществом маховика является то, что в нем 

не выражены процессы старения, как в химических 

аккумуляторах. 

У маховика есть ряд недостатков. Самый глав-

ный – гироскопический эффект, не позволяющий пе-

ремещать раскрученный маховик в пространстве. Не-

достатком так же является проявление резонанса при 

определенной скорости вращения. Поэтому при кон-

струировании маховика необходимо избегать явления 

резонанса. Один из примеров маховика – центрифуги 

обладающие подкритической скоростью вращения до 

90 000 об/мин. При разгоне маховик проходит через 

последовательную серию критических оборотов, по-

добно гармоникам при переменном токе, что является 

проблемой при частом разгоне и торможении. Для 

длительного вращения маховика необходимо иметь 

сложную систему подвеса и достаточно глубокий ва-

куум, что удорожает конструкцию. В существующих 

конструкциях через 2 часа работы маховика остается 

не более 70% энергии. 

Второй недостаток маховиков – необходи-

мость использовать высокопрочные материалы для 

тела маховика. Для разных конструкций использова-

лись легированная сталь, алюминиевые, титановые и 

вольфрамовые сплавы, композиты – бороалюминий, 

углеалюминий, углепластики, органопластики [7]. 

Естественно, что чем прочнее материал, тем он доро-

же. Следовательно, прочность материала маховика 

является ограничивающим параметром его энергоем-

кости. Существуют способы преодоления этого огра-

ничения. Из истории бетона известно, что для борьбы 

его недостаточной прочностью на разрыв его стали 

армировать, а потом и предварительно напрягать ар-

матуру. Если предварительно сжать маховик, то мож-

но ожидать что выдержит большую нагрузку, чем 

несжатый, и такую продукцию – маховик из предва-

рительно сжатого железобетона предлагает француз-

ская компания ENERGIESTRO [8]. 

Существует и другой способ увеличить энерго-

емкость маховика без использования высокопрочных 

дорогостоящих материалов. Для этого на внешний 

край маховика и на внутреннюю поверхность корпуса 

особым образом установлены магниты, которые не 

только предварительно сжимают сам маховик, но и 

компенсируют центробежные силы, появля-ющиеся 

при вращении. 

Данная конструкция использует сильнодей-

ствующие постоянные магниты и напоминает поезд 

на магнитном подвесе, который движется по пути, 

свернутом в кольцо. На данном этапе в поисках оп-

тимальных параметров  конструкции создан ком-

пактный маховик высотой 50 мм и диаметром 140. В 

данной конструкции предусмотрена стабилизация 

вращения маховика магнитным полем при его враще-

нии  при больших оборотах. При остановке и при ма-

лых оборотах маховик удерживается с помощью 

обычных подшипников, режим «парковки». Враще-

ние задается бесколлекторным двигателем постоянно-

го тока мощностью 200 Вт, который раскручивает 

маховик, а затем, с помощью системы управления, 

переходит в режим генератора. Маховик имеет ряд 

ключевых параметров и характеристик, от согласо-

ванной работы которых будет зависеть надежность 

работы и срок службы устройства. Это масса, физиче-

ские размеры, скорость вращения, наличие или отсут-

ствие вакуума, электрические характеристики. Иногда 

они противоречат друг другу. При большой массе 

маховика требуется большой пусковой момент, что 

может противоречить максимальному количеству 

оборотов. Излишнее вакуумирование, кроме увеличе-

ния цены и снижения потерь, может вызвать пробле-

мы с охлаждением. Цель проекта – создать оптималь-

ную конструкцию по критерию минимума цены цикла 

(рис. 1). 
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Рис. 1 – Компактный кинетический накопитель  

энергии. Версия 5.1 

 

Кинетические накопители обладают очень низ-

кой ценой цикла, и максимальный эффект можно 

ожидать от их совместного использования с распро-

страненными химическими накопителями. 

Основное назначение маховика – питание ко-

ротких (секунды и минуты) пиков потребления, эко-

номя дорогостоящие циклы химического аккумулято-

ра, а длительные, но маломощные режимы потребле-

ния будут снабжаться от аккумуляторов.  

За счет огромного ресурса маховика можно 

ожидать существенное снижение стоимости цикла 

заряд-разряд.  

 

Кинетический накопитель  

с магнитной компенсацией 

 

Из рассмотренного выше следует, что необхо-

димо оптимизировать конструкцию компактного ки-

нетического накопителя по критерию минимума сто-

имости хранения электроэнергии массой до 20 кг и 

емкостью до 0,2 кВт*ч, для совместной работы со 

свинцово-кислотным аккумулятором емкость 100 

А*ч. 

 В настоящее время известны несколько суще-

ствующих конструкций и несколько проектов по со-

зданию кинетических накопителей. 

Накопители НКЭ-3 и НКЭ-6 от компании «Рус-

ский сверхпроводник» [9] имеют массу 2000 кг и 3000 

кг соответственно, содержат маховик, разгоняемый до 

4000 об/мин. Преимуществом данных конструкций 

является отработанная технология производства, но 

массогабаритные параметры не позволяют этим кон-

струкциям выйти на широкий рынок. Для промыш-

ленности они маломощны, для малых АСЭС – очень 

мощны. Эти накопители могут найти применение, как 

вольтодобавка на железнодорожном транспорте для 

организации пропуска скоростных поездов и при ор-

ганизации микросетей в удаленных и изолированных 

объектах электроснабжения. Известна конструкция 

израильского стартапа «ChakraTec» разрабатываемая 

для станций зарядки электромобилей, имеет массу 

250 кг и емкость 3 кВт*ч [10].  

Есть и множество других конструкций и разра-

боток, которые пытаются найти свое место в системах 

хранения энергии. В последние годы рынок растёт 

колоссальными темпами, отмечает Wood Mackenzie. 

В 2018 году было построено 3,3 ГВт/6 ГВт*ч, объемы 

выросли на 140% по сравнению с 2017 годом. Ожида-

ется, что глобальный рынок систем хранения энергии 

до 2024 года вырастет в 13 раз. [11]. Как правило, все 

разработки имеют свои конструктивные особенности, 

и, учитывая практически взрывобразное развитие 

рынка, каждая конструкция найдет свою нишу и свое-

го покупателя. Есть основания полагать, что свою 

нишу займет компактный накопитель, предназначен-

ный для тех 13% землян, которые на сегодня не име-

ют доступа к электричеству. 

Разработанный накопитель имеет следующие 

параметры – номинальное напряжение 12 В постоян-

ного тока, достигнутая скорость вращении – 7285 

оборотов в минуту, достигнута плотность 0,2 Вт*ч/кг 

массы накопителя.  Стенд для испытаний позволяет 

испытывать образцы со скорость до 21791 об/мин. 

Достигнута скорость на ободе маховика 137 км/ч, у 

аналогичных устройств скорость на ободе составляет 

800 км/ч, мировой рекорд – 5028 км/ч. Даже при та-

кой плотности энергии конструкция позволяет со-

ставлять конкуренцию свинцово-кислотным аккуму-

ляторам. Особенностью конструкции является маг-

нитный подвес не оси маховика, а всего тела махови-

ка.  

Рассмотрим объем энергии, который может 

быть принят и отдан свинцово-кислотным аккумуля-

тором с технологией AGM емкостью 100 А*ч на про-

тяжении всего жизненного цикла. Срок службы тако-

го аккумулятора составляет 400 циклов при темпера-

туре +25 °С. Изменение температуры в одну или дру-

гую сторону не увеличивает срок жизни устройства. С 

учетом погрешностей можно считать, что за свой 

жизненный цикл такой аккумулятор сможет перера-

ботать 1,2 кВт*ч * 400 циклов = 480 кВт*ч при стои-

мости устройства порядка 200$. Таким образом, сто-

имость хранения 1 кВт*ч электроэнергии можно оце-

нить в 0,42 $/кВт*ч. Если принять, что время зарядки 

составляет 6 часов, а время разрядки - 2 часа, то при 

непрерывном режиме эксплуатации аккумулятор про-

служит 3200 часов.  

Произведем подобные расчеты для условного 

маховичного накопителя. Предположим, что время 

заряда составляет 0,5 часа, разряд -  0,5 часа. Цикл 

составляет 1 час. Условная цена – те же 200$. Оценим 

запасаемую энергию в 0,1 кВт*ч. Срок службы 20 лет, 

что соответствует 175200 циклов или 17520 кВт*ч. 

Стоимость хранения 0,011$/кВт*ч. Даже с учетом 

всех допущений получается, что кинетической нако-

питель позволяет хранить энергию в 36 раз выгоднее, 

чем свинцово-кислотный аккумулятор. 

У кинетических накопителей есть полезное 

свойство - возможность выдавать значительную мощ-
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ность, хотя и кратковременно. Недостатком кинети-

ческих накопителей является, кроме гироскопическо-

го эффекта, недостаточно долгое хранение энергии 

без применения вакуумирования. 

На данном этапе наиболее перспективным ви-

дится объединение полезных потребительских 

свойств свинцово-кислотных аккумуляторов и кине-

тических накопителей. 

 

Мировой рынок 

 

13% населения Земли – это порядка одного 

миллиарда человек – не имеют доступа к электриче-

ству. В основном, это жители стран Африки, а также 

Центральной и Южной Азии. Как отмечается в докла-

де Всемирного банка, почти 87% населения земного 

шара, не имеющего доступа к электричеству, живут в 

сельской местности. 

В то же время в докладе говорится, что с 2010 

года темпы роста числа людей, получающих доступ к 

электроэнергии, заметно увеличились. И, если такая 

тенденция сохранится, то в 2030 году, по оценкам 

специалистов, доступа к электричеству не будут 

иметь «лишь» 674 млн человек [12]. С учетом того, 

что стоимость электрификации маломощных удален-

ных потребителей с помощью технологии солнечного 

электроснабжения уже сейчас ниже, чем электрифи-

кация централизованной электросетью, можно счи-

тать, что миру понадобится большое количество ком-

пактных кинетических накопителей электрической 

энергии с магнитной компенсацией. 

В процессе эксплуатации автономных солнеч-

ных электростанций эмпирически сложилось соотно-

шение между мощностью панелей и емкостью акку-

муляторов. В зависимости от региона и от режима 

эксплуатации АСЭС на каждые 100 А*ч свинцово-

кислотного аккумулятора должно приходиться от 100 

до 200 Вт мощности солнечных панелей. Таким обра-

зом, можно считать, рынок аккумуляторов для АСЭС 

составляет сотни тысяч и миллионы свинцово-

кислотных аккумуляторов емкостью 100 А*ч.   

 

Выводы 

 

1. Компактный накопитель кинетической энер-

гии при объединении со свинцово-кислотным акку-

мулятором позволяет более экономно хранить элек-

троэнергию, увеличить срок службы химического 

аккумулятора.  

2. Использование магнитной компенсации цен-

тробежных сил маховика позволяет отказаться от ис-

пользования высокопрочных и дорогостоящих мате-

риалов. 

3. Наибольший эффект от использования кине-

тических накопителей энергии можно ожидать при 

энергоснабжении объектов, имеющих кратковремен-

ные высокие пиковые значения потребляемой мощно-

сти - тяговые подстанции, питание устройств автома-

тики и телемеханики, приводы различных устройств. 
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АНОТАЦІЯ. Розглянуто оптимальні параметри компактного кінетичного накопичувача електричної енергії, що дозволя-

ють охопити найбільш широке коло споживачів автономних сонячних електростанцій. Оцінені обсяги ринку споживачів. 

Проведена порівняльна характеристика різних типів накопичувачів електричної енергії. Вказані переваги і недоліки кожно-

го з існуючих видів накопичувачів. Дана вартісна характеристика одного заряду-розрядної циклу електрохімічних накопи-

чувачів. Показано спільне застосування накопичувачів кінетичної і електричної енергії в структурі гібридного накопичува-

ча з метою оптимізації вартісних витрат на виробництво електричної енергії від альтернативних джерел електричної 

енергії. В цьому випадку, компенсація високочастотних пульсацій напруги здійснюється за рахунок енергії, попередньо збе-

реженої в кінетичному накопичувачі. Розглянуто технічні проблеми, що виникають при використанні накопичувачів кіне-

тичної енергії (маховиків). До них відносять наявність гироскопического ефекту, що не дозволяє мобільне виконання нако-

пичувача, а також спеціальні вимоги до матеріалу, з якого виготовляється маховик. Розглянуто можливі особливості кон-

структивного виконання накопичувачів на основі маховиків. Використання магнітної компенсації відцентрових сил махови-

ка дозволяє відмовитися від використання високоміцних і дорогих матеріалів. 

Ключові слова: накопичувач енергії, кільцевий маховик, супермаховик, сонячна електростанція, автономна система елек-

тропостачання. 
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АННОТАЦИЯ. В работе рассмотрен трансформаторный вихретоковый преобразователь, включенный по дифференци-

альный схеме, и предложен метод контроля механического напряжения в металлических цилиндрических изделиях в реаль-

ном времени. На основе наличия корреляционных связей между электромагнитными характеристиками металлов и их 

структурным состоянием предложен метод бесконтактного контроля механической деформации изделия. Выбран обоб-

щенный нормированный информативный магнитный параметр и на его основе получены основные функции преобразования 

для определения приращений относительной магнитной проницаемости и удельной электрической проводимости нагру-

жаемого изделия относительно стандартного образца. Показана возможность использования дифференциального мето-

да для увеличения чувствительности контроля механических параметров цилиндрических изделий. Разработана физиче-

ская модель электромагнитного преобразователя с изделием, которое подвергается кручению, дано теоретическое обос-

нование на уровне доменной структуры исследуемого материала и электромагнитных явлений. Создана эксперименталь-

ная установка, получены результаты экспериментальных исследований влияния механического момента, вызванного кру-

чением объекта, на его электромагнитные свойства. Предложены амплитудный и фазовый методы контроля механиче-

ских напряжений. Результаты работ позволяют сделать вывод, что существует рациональный режим работы преобра-

зователя в диапазоне 1 ≤ х ≤3, при котором для η=0,38 погрешности определения mr и  не превышают 1% и 3% соответ-

ственно. Следует заметить, что в этом же диапазоне изменения х относительная чувствительность преобразователя 

максимальна. Это позволяет создавать промышленные устройства бесконтактного многопараметрового контроля физи-

ко-механических параметров металлических изделий и конструкций. Полученные результаты теоретических и экспери-

ментальных исследований не противоречат ранее известным законам теоретической механики, что позволяет широко 

применять их в практике неразрушающего контроля. (на языке статьи)  

Ключевые слова: трансформаторный вихретоковый преобразователь; дифференциальная схема; контроль механической 

деформации; относительная магнитная проницаемость; удельная электрическая проводимость. 

 

DEPENDENCE OF LONGITUDINAL MAGNETIC PERMEABILITY AND 

TRANSVERSE CONDUCTIVITY ON MECHANICAL LOADS ON THE SHAFT  
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ABSTRACT. This research deals with transformer type eddy-current transducer connected in differential circuit and it also propos-

es method for real-time evaluating mechanical tension in metal cylindrical products. The authors have proposed contactless method 

for estimating product mechanical deformation which is based on utilizing correlation connections between metals’ electromagnetic 

properties and their structural condition. The authors have introduced a generalized normalized informative magnetic parameter 

and on its basis obtain basic transform functions aided for determining increments of relative magnetic permeability and specific 

electric conductivity of product under load comparatively to standard sample. The article shows the possibility of using the differen-

tial method to increase the sensitivity of the evaluation of cylindrical products mechanical parameters. The authors have developed a 

physical model of an electromagnetic transducer with a product that is subjected to torsion, a theoretical justification is given at the 

level of the domain structure of the material under study and electromagnetic phenomena. The authors have created an experimental 

setup, the results of experimental studies of the influence of the mechanical moment caused by the torsion of an object on its electro-

magnetic properties were obtained. The research has proposed amplitude and phase methods for evaluating mechanical stresses. 

The results of the research allow to conclude, that there is an efficient transducer operating mode in the range 1 ≤ х ≤ 3, in which 

for η = 0,38 errors of mr  and  estimation are less than 1% and 3% correspondingly. It is also noticeable, that in this range of x 

relative sensitivity of transducer is maximal. This allows us to create industrial devices for contactless multi-parameter evaluation of 

physical and mechanical parameters of metal products and structures. The obtained results of theoretical and experimental studies 

do not contradict the previously known laws of theoretical mechanics, which allows them to be widely used in the practice of non-

destructive testing. 

Keywords: transformer eddy-current transducer; differential circuit; mechanical deformation estimation; relative magnetic permea-

bility; specific electrical conductivity. 
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Введение 

 

Для решения задачи обеспечения безопасности 

эксплуатации оборудования необходимы высокопро-

изводительные высокоинформативные методы и 

средства контроля. Перспективными для бесконтакт-

ного исследования механических напряжений явля-

ются электромагнитные методы, которые позволяют 

получать первичную информацию в виде электриче-

ских сигналов [1-4]. 

Механические и электромагнитные свойства 

материалов закладываются на уровне структуры и 

взаимосвязаны. Все изменения в структуре материала 

в процессе деформирования, зарождения и развития 

микроповреждений отражаются в соответствующих 

изменениях электромагнитных параметров. Наличие 

внутренних напряжений, которые возникают как на 

этапе формирования конструкции (отдельных ее эле-

ментов), так и в процессе ее эксплуатации, зачастую 

обусловлено наличием внешних механических 

напряжений, которые приводят к возрастанию внут-

ренней энергии кристаллической решетки. Все эти 

внутренние изменения так или иначе в макроскопиче-

ских масштабах влияют на поведение образца в элек-

тромагнитном поле, что в свою очередь позволяет 

использовать преобразователи электромагнитного 

типа, которые дадут возможность контролировать 

механические напряжения в образце посредством 

определения электромагнитных параметров [2, 5]. 

 

Цель работы 

 

Настоящая работа посвящена разработке и ис-

следованию трансформаторного электромагнитного 

преобразователя для бесконтактного контроля физи-

ко-механических параметров цилиндрических изде-

лий. 

 

Изложение основного материала 

 

Предварительные исследования данного во-

проса показали необходимость создания адекватной 

модели поведения электромагнитной структуры объ-

екта контроля в электромагнитном поле при воздей-

ствии приложенной механической силы. 

На рис.1 представлен цилиндрический образец 

(вал механической системы), один из концов которого 

защемлен. Вал помещен в переменное электромагнитное 

поле напряженностью Н0, которое создается намагничи-

вающей обмоткой электромагнитного преобразователя. 

Информативные сигналы о состоянии объекта контроля 

снимаются с измерительной обмотки преобразователя.  

Введем понятие параллельной  и перпенди-

кулярной составляющей вектора магнитной индукции 

.. Предположим, что в невозмущенном состоянии 

относительная магнитная проницаемость mr материала 

является величиной постоянной, как в продольном 

направлении датчика, так и в перпендикулярном. При 

этом вектор В0 располагается параллельно силовым 

линиям возбуждающего поля Н0 и определяется вы-

ражением: 

 B0=m0mrН0, (1) 

где m0 – магнитная постоянная. 

 

 
Рис. 1 – Вал в продольном электромагнитном поле  

при воздействии скручивающего момента 

 

Будем считать, что при появлении крутящего 

момента М магнитная проницаемость в продольном 

направлении цилиндрического образца уменьшается, 

а в поперечном увеличивается на величину mr. При 

этом в продольном направлении она станет равной 

величине mr  mr - mr а в поперечном mr  mr  mr.  

Очевидно, что угол отклонения вектора сум-

марной магнитной индукции В зависит от приложен-

ного момента М, т. е. от деформаций, что приведет к 

уменьшению потокосцепления с витками измери-

тельной обмотки преобразователя и уменьшению 

ЭДС Е. 

Величина вектора магнитной индукции  в та-

ком случае будет определятся выражением:  

  = m0Н0mr = m0Н0(mr – mr). (2) 

Отсюда вектор суммарной магнитной индук-

ции можно найти из выражения:  

  = sinα = m0Н0(mr – mr)sinα. (3) 

Магнитный поток Ф, пронизывающий сечение 

S образца, находят по формуле [6]: 

. (4) 

Таким образом, зная магнитный поток, можно 

для конкретного преобразователя получить зависи-

мость выходной ЭДС от механического напряжения, 

возникающего в контролируемом образце. 

На рис. 2 показана принципиальная схема 

включения ТЭМП.  

Конструктивно ТЭМП выполнен в виде двух 

идентичных воздушных трансформаторов проходного 

типа, первичные обмотки которых соединены после-

довательно-согласно, а вторичные – последовательно-

встречно. Следовательно, подключив первичные об-

мотки ТЭМП к генератору гармонических колебаний 

G и установив фиксированные значения частоты f и 
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амплитуды намагничивающего тока I, вольтметром 

V2 измеряют вносимое ЭДС Eвн, которое в отсутствие 

исследуемого образца О должно быть равным нулю. 

После размещения исследуемого цилиндрического 

образца с известным диаметром в первый воздушный 

трансформатор ТЭМП, вольтметрами V1, V2 и V3 

измеряют значения ЭДС EΣ, Eвн и EΣ0. 

 
Рис. 2 – Схема электрическая принципиальная  

включения ТЭМП 

 

Используя векторную диаграмму напряжений 

(см. рис. 3), можно получить расчетные соотношения 

для совместного бесконтактного определения mr и σ 

через измеренные значения напряжений ТЭМП, для 

фиксированных значений напряженности, частоты 

зондирующего поля и геометрических параметров 

преобразователя и образца [7]. 

 

 
Рис. 3 – Векторная диаграмма напряжений ТЭМП 

 

Из треугольников напряжений ΔОАВ и ΔОВС 

(см. рис. 3), можно записать: 

 , (5) 

 , (6) 

где E2 – напряжение ТЭМП, пропорциональное 

магнитному потоку внутри образца; E20 – напряжение 

ТЭМП, пропорциональное магнитному потоку в воз-

духе на размере образца; E1 – напряжение ТЭМП, 

пропорциональное потоку в воздушном зазоре между 

измерительной обмоткой ТЭМП и исследуемым об-

разцом; φ2 – угол сдвига фаз между потоками в изде-

лии и воздушном зазоре или между параметрами E2 и 

EΣ0. 

Известно, что для ТЭМП с ферромагнитным 

изделием, выражение для E2 имеет вид [7]: 

 . (7) 

Значения напряжений E20 и E1 связаны с EΣ0 че-

рез коэффициент заполнения выражениями: 

 ; (8) 

 . (9) 

Решая систему двух уравнений (5) и (6), с уче-

том (8) и (9) получим: 

 . (10) 

С другой стороны, из треугольников напряже-

ний ΔОАВ и ΔОАС получим систему уравнений: 

 ; (11) 

 . (12) 

Решая систему уравнений (11) и (12) относи-

тельно U2 и подставив это решение в (10), получим 

выражение для определения фазового угла φ2 через 

измеренные величины напряжений ТЭМП. При этом: 

 . (13) 

Следует заметить, что функция cosφ2 может 

быть однозначно рассчитана с помощью функций 

Бесселя и протабулирована в зависимости от обоб-

щенного параметра  в широком 

диапазоне его изменения [8, 9]. 

Если в соотношение (10) подставить формулу 

(7) и преобразовать, то получим выражение для рас-

чета mr, которое имеет вид: 

 , (14) 

где Km=K·cosφ2 – универсальная функциональ-

ная зависимость, которая через параметр х, однознач-

но связана с cosφ2, график зависимости Km=f1(cosφ2) 

приведен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4 – График зависимости Km=f1(cos φ2) 
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Используя соотношение для определения х, с 

учетом выражения (14), значение σ исследуемого об-

разца находим из формулы: 

 [См/м], (15) 

где Kσ=x
2
Km – универсальная функциональная 

зависимость, которая через обобщенный параметр х, 

однозначно связана с cosφ2. График функциональной 

зависимости Kσ=f2(cosφ2) приведен на рис. 5. 

 
Рис. 5 – Графік залежності Kσ=f2(cos φ2) 

 

Последовательность измерительных и расчет-

ных операций при реализации метода совместного 

бесконтактного определения mr и σ ферромагнитного 

цилиндрического образца с использованием ТЭМП,  

состоит в следующем. Вначале, для фиксированных 

значений частоты и амплитуды намагничивающего 

тока, а также известных геометрических параметров 

ТЭМП, измеряют значения напряжений EΣ, Eвн и EΣ0. 

Затем, с помощью выражения (13), находят значение 

cosφ2, а зависимостям Km=f1(cosφ2) и Kσ=f2(cosφ2) 

определяют параметры Km и Kσ. Далее, используя вы-

ражения (14) и (15), определяют значения mr и σ соот-

ветственно. 

Важной метрологической характеристикой 

электромагнитного преобразователя является его от-

носительная чувствительность, т.е. степень изменения 

выходного сигнала от изменения входного параметра 

образца [10]. Удобно эту зависимость оценивать от-

носительно параметра х, так как последний включает 

в себя геометрические и электромагнитные парамет-

ры образца, а также частоту зондирующего электро-

магнитного поля. Таким образом, используя выраже-

ние (6) с учетом (7) и (9), получим: 

 

, (16) 

а относительную чувствительность SE определим как 

. (17) 

Аналогично, для определения SEвн, используя 

выражения (5), (7) и (8), получим: 

 , (18) 

   ,  (19) 

где K, cosφ2, ΔK, Δcosφ2 и Δх – значения обоб-

щенных параметров и их приращений соответственно 

в рабочей точке ТЭМП. 

Графики зависимостей относительных чув-

ствительностей SE и SEвн от х для двух значений ко-

эффициента заполнения представлены на рис. 6 и 7. 

 
Рис. 6 – График зависимости SE = f(x) 

 

 
Рис. 7 – Графік зависимости SEвн = f(x) 

 

Обсуждение результатов 

 

Результаты работы позволяют сделать вывод, 

что существует рациональный режим работы ТЭМП в 

диапазоне 1 ≤ х ≤ 3, при котором относительная чув-

ствительность ТЭМП максимальна [11, 12]. Это поз-

воляет создавать промышленные устройства бескон-

тактного многопараметрового контроля физико-

механических параметров металлических изделий и 

конструкций. 

В таблице 1 приведены результаты экспери-

ментальных исследований амплитудным и фазовым 

методом контроля механического момента на валу. 

Следует отметить, что наблюдается линейность ха-

рактеристики амплитуды выходного сигнала, что кор-

релируется с результатами расчетов механической 

деформации, которые оценены средствами и аппара-

том функций теоретической механики. По получен-

ным результатам можно сделать вывод, что данный 

метод позволяет бесконтактно контролировать реаль-

ное состояние деформированного объекта и при 

нарушении линейности выходной характеристики 

находить аномальные участки исследуемого объекта. 
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Таблица 1 – Экспериментальные результаты 

контроля механического момента на валу при  

f = 400 Гц; I = 30 мА; EΣ0 = 8 мВ 
 

Пара-

метры 
Ед. изм. 

М, Нм 

0 2 4 6 8 10 

EΣ мВ 57,6 54,4 50,3 46,7 42,1 36,8 

 град. 43,8 44,2 44,4 44,6 44,5 44,3 

Eвн мВ 55,3 52,8 46,2 43,9 40,2 33,4 

μr - 130 125 117 112 108 102 

σ 10
7
 См/м 0,47 0,43 0,40 0,38 0,36 0,34 

 

Выводы 

 

Разработана физическая модель электромаг-

нитного преобразователя с изделием, которое подвер-

гается кручению, дано теоретическое обоснование на 

уровне доменной структуры исследуемого материала 

и электромагнитных явлений. Создана эксперимен-

тальная установка, получены результаты эксперимен-

тальных исследований влияния механического мо-

мента, вызванного кручением объекта, на его элек-

тромагнитные свойства. Предложены амплитудный и 

фазовый методы контроля механических напряжений. 

Полученные результаты теоретических и экс-

периментальных исследований не противоречат ранее 

известным законам теоретической механики.  
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АНОТАЦІЯ. В роботі розглянуто трансформаторний вихрострумовий перетворювач, включений за диференційною схе-

мою, і запропоновано метод контролю механічної напруги в металевих циліндричних виробах в реальному часі. На основі 

наявності кореляційних зв'язків між електромагнітними характеристиками металів та їх структурним станом запропо-

нований метод безконтактного контролю механічної деформації виробів. Обрано узагальнений нормований інформатив-

ний магнітний параметр і на його основі отримані основні функції перетворення для визначення змін відносної магнітної 

проникності і питомої електричної провідності навантажених виробів щодо стандартного зразка. Показана можливість 

використання диференціального методу для збільшення чутливості контролю механічних параметрів циліндричних виро-

бів. Розроблено фізичну модель електромагнітного перетворювача з виробом, який піддається крученню, дано теоретичне 

обгрунтування на рівні доменної структури досліджуваного матеріалу і електромагнітних явищ. Створена експеримента-

льна установка, отримані результати експериментальних досліджень впливу механічного моменту, викликаного крутін-

ням об'єкта, на його електромагнітні властивості. Запропоновано амплітудний і фазовий методи контролю механічних 

напружень. Результати робіт дозволяють зробити висновок, що існує раціональний режим роботи перетворювача в діа-

пазоні 1≤х≤3, при якому для η = 0,38 похибки визначення mr і  не перевищують 1% і 3% відповідно. Слід зауважити, що в 

цьому ж діапазоні зміни х відносна чутливість перетворювача максимальна. Це дозволяє створювати промислові пристрої 

безконтактного багатопараметрового контролю фізико-механічних параметрів металевих виробів і конструкцій. Отри-

мані результати теоретичних і експериментальних досліджень не суперечать раніше відомим законам теоретичної меха-

ніки, що дозволяє широко застосовувати їх в практиці неруйнівного контролю.  
Ключові слова: трансформаторний вихрострумовий перетворювач; диференціальна схема; контроль механічної деформа-

ції; відносна магнітна проникність; питома електрична провідність 
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ПОКРАЩЕННЯ ЯКОСТІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В ЛОКАЛЬНИХ СИСТЕМАХ 

ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ ШЛЯХОМ УПРАВЛІННЯ РЕЖИМАМИ РОБОТИ 

ДВОНАПРЯМЛЕНИХ ТРИФАЗНИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ НАПРУГИ 
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АНОТАЦІЯ. Досліджено можливість комплексного покращення якості електроенергії в локальних системах електропоста-

чання, зокрема малих системах розподілу, що побудовані на основі концепції «Microgrid Plus» за рахунок використання мож-

ливостей трифазних двонапрямлених напівпровідникових перетворювачів, що працюють в режимі трифазних активних коре-

кторів коефіцієнту потужності, по примусовому формуванню вхідних струмів. Показано, що використання запропонованих 

способів формування еталонного сигналу вхідних струмів зазначених перетворювачів дозволяє, при збереженні низьких зна-

чень коефіцієнтів гармонічних спотворень синусоїдальності вхідних струмів, що притаманно активним коректорам коефіціє-

нту потужності, реалізувати можливість підтримання рівня напруги локальної системи у встановлених межах за рахунок 

компенсації індуктивної складової струмів груп навантажень та одночасно забезпечити симетрування фазних навантажень 

локальної системи електропостачання. Реалізація вказаної можливості в системах «Microgrid Plus» полегшується завдяки 

наявності в них розгалуженої системи контролю параметрів споживання і генерації електроенергії та передачі отриманих 

даних між користувачами локальної системи, що дозволяє сформувати завдання на підтримання якості напруги у встановле-

них нормативними документами межах. Реалізація такої можливості стає особливо актуальною у вказаних локальних сис-

темах при інтеграції в них накопичувачів електроенергії на базі використання двонапрямлених перетворювачів електроенергії, 

зважуючи на порівняну з встановленою потужністю локальної системи номінальну потужність накопичувачів електроенергії 

та можливості роботи вихідних двонапрямлених перетворювачів систем накопичення у вказаних режимах.  

Ключові слова: система накопичення енергії; двонапрямлений перетворювач; двонапрямлений трифазний інвертор; дже-

рело відновлюваної енергетики. 

 

IMPROVING THE QUALITY OF ELECTRICITY IN LOCAL SUPPLY SYSTEMS  

BY MANAGING OPERATING MODE BIDIRECTIONAL  

THREE-PHASE VOLTAGE CONVERTER 

 
A. ZHARKIN, A. PAZIEIEV 
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ABSTRACT. The possibility of a comprehensive improvement the quality of electricity in local power supply systems, in particular 

small distribution systems based on the concept of “Microgrid Plus”, is explored due to the use of the capabilities of three phase bi-

directional semiconductor transducers operating in the mode of three-phase active correction factors of power factor, by forcing the 

formation of input currents. It is shown that the use of the proposed methods for forming the reference signal of the input currents of 

the indicated converters allows, while maintaining the low values of the total harmonic distortion coefficients of the input currents 

inherent to the active correction factors of the power factor, to realize the possibility of maintaining the level of the voltage of the 

local system within the established limits by compensating the inductive component of the group’s current loads and at the same time 

ensure the simulation of the phase loads of the local power supply systems. The implementation of this feature in “Microgrid Plus” 

systems is facilitated by the presence of a ramified system for controlling the parameters of consumption and generation of electricity 

and the transmission of the data received between users of the local system, which allows formulating tasks to maintain the quality of 

voltage within the limits set by normative documents. The realization of such an opportunity becomes especially relevant in these 

local systems when integrating them into electric power drives based on the use of bi-directional converters of electricity, weighing 

the rated power of the power storage units comparable to the installed capacity of the local system and the capabilities of the output 

two-way converters of accumulation systems in the specified modes. 

Key words: energy accumulation system; bi-directional converter; bi-directional three-phase inverter; a renewable energy source. 
 

Вступ 

 

Існуюча тенденція щодо збільшення кількості 

електроенергії, яка виробляється відновлюваними 

джерелами енергії (ВДЕ), ставить нові проблеми для 

електричних мереж, які вже працюють в умовах під-

вищених навантажень. Особливо актуальними ці 

проблеми є для локальних систем електропостачання, 

одним з різновидів яких є Малі системи розподілу 

(МСР) [1]. Зазначимо, що відомий термін «Microgrid» 

(Мікромережа) у загальному випадку означає 

інтегровану енергетичну систему відносно невеликої 
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потужності з розподіленими генераторами і спожива-

чами енергії. Цей термін також використовується як 

визначення концепції побудови системи електропос-

тачання [2]. Тож можна сказати, що МСР, до яких 

підключені розподілені генератори і споживачі орга-

нізовані з використанням концепції «Microgrid». В 

останні роки системи «Microgrid», що включають в 

себе, крім кількох ВДЕ, розподільних підстанцій та 

навантажень, також системи накопичення електрое-

нергії (СНЕ) та регулятори потоків енергії дістали 

назву «Microgrid Plus» [3]. Реалізація концепції 

«Microgrid Plus» дозволяє мікромережі функціонува-

ти як в автономному режимі, так і бути пов'язаною із 

зовнішньою енергетичною системою. При цьому ре-

алізуються можливість забезпечення безперервного 

живлення споживачів електроенергією за умови на-

ближення встановленої потужності СНЕ до номіна-

льної потужності навантажень. Нижче розглядаються 

МСР, що побудовані з використанням концепції 

«Microgrid Plus».  

Якщо прийняти до уваги, що МСР «слабкіші» 

від передавальних мереж енергосистем, нестабіль-

ність потужності, яка генерується ВДЕ, тут буде поз-

начатися в більшій мірі, зачіпаючи широкий спектр 

техніко-економічних показників, включаючи обсяг 

втрат електричної енергії, практично всі показники її 

якості та надійність електропостачання. 

Перспективним методом вирішення проблеми 

нерівномірності як електричних навантажень, так 

потужностей, що генеруються ВДЕ, що все ширше 

використовується останнім часом, є впровадження 

СНЕ (ESS - Energy Storage System), що виконані на 

основі накопичувачів енергії різних типів [4 – 7]. Для 

зв’язку накопичувача енергії з мережею в СНЕ засто-

совують двонапрямлені перетворювачі електроенергії 

(ДПЕ). В них на стороні мережі використовують дво-

напрямлені трифазні перетворювачі напруги (ДТПН), 

що побудовані на основі схем інверторів напруги 

[8 - 10]. ДТПН забезпечують передачу енергії від ме-

режі змінного струму до накопичувача, та навпаки, 

від накопичувача в мережу, в залежності від необхід-

ності забезпечення поточного балансу потужностей. 

В обох режимах ДПЕ повинні забезпечити необхідні 

показники якості електроенергії на стороні мережі 

[11].  

Сучасні ДПЕ забезпечують дотримання необ-

хідних показників якості електроенергії зі значним 

запасом, так як в ДТПН використовуються принципи 

примусового формування мережевого струму з на-

ближеною до синусоїдальною формою при відносно 

високих частотах імпульсної модуляції, що у свою 

чергу забезпечує високу швидкодію. В той же час 

специфіка навантажень підключених до МСР полягає 

в тому, що значна їх частина може бути однофазними 

навантаженнями, до того ж як правило не детерміно-

ваними в часі, що обумовлює наявність значної не-

симетрії завантаженості мережі по фазам та важко 

прогнозованим рівнем реактивної потужності. Якщо 

прийняти до уваги нерівномірність генерації ВДЕ, що 

підключаються до МСР та відносну слабкість мережі 

то стає очевидним, що для забезпечення нормованих 

показників ЯЕ в МСР необхідно використовувати 

додаткове обладнання, таке, як фільтрокомпенсуючі 

пристрої, D-СТАТКОМ та ін [12]. Але такі заходи 

вимагають додаткового фінансування, що погіршує 

економічні показники експлуатації МСР.  

Разом з цим в складі СНЕ на основі ДПЕ вже 

існує обладнання, яке в значній мірі здатне вирішити 

питання покращення ЯЕ в мережах МСР. Це ДТПН, 

які схемотехнічно є трифазними інверторами напру-

ги, що використовують в якості ключів потужні IGBT 

або MOSFET модулі та мікропроцесорні системи ке-

рування, і в яких використовується примусове фор-

мування мережевого струму.  

 

Мета 

 

Дослідження можливостей покращення якості 

електроенергії в локальних системах електропоста-

чання за рахунок управління режимами примусового 

формування мережевих струмів двонапрямлених 

трифазних перетворювачів напруги, що входять до 

складу систем накопичення електроенергії і працю-

ють в режимі трифазних активних коректорів коефі-

цієнту потужності. 

 

Виклад основного матеріалу. 

 

Розглянемо структурну схему можливої орга-

нізації МСР з використанням концепції «Microgrid 

Plus», що наведена на рис.1. До шин низької напруги 

підключено сонячні електроустановки (СЕУ), вітрое-

лектроустановки (ВЕУ), різні навантаження та СНЕ, 

що складається з двонапрямленого перетворювача 

енергії та накопичувача електроенергії (НЕ), якиї ви-

конаний на основі акумуляторної батареї (АКБ). Для 

оперативного зв’язку СНЕ з СЕП призначена  система 

«SCADA» (Supervisory Control And Data Acquisition), 

яка використовується для спостереження та керуван-

ня процесами в електроенергетичних системах, у т.ч. 

з відновлюваними джерелами енергії. Зазначимо, що 

особливістю системи є співставні встановлені потуж-

ності обладнання. 

На рис.2 наведено структурну схему силової 

частини двонапрямленого перетворювача електрое-

нергії, що використовується в СНЕ, робота якого до-

кладно описана в роботі [10]. ДПЕ складається з дво-

напрямленого перетворювача постійної напруги 

(ДППН) та двонапрямленого трифазного перетворю-

вача напруги з мережевим фільтром. ДПЕ працює в 

двох режимах:  

1. Передача електроенергії від накопичувача 

електроенергії до трифазної мережі. При цьому 

ДППН забезпечує необхідний рівень напруги батареї 

конденсаторів [13], а ДТПН працює в режимі інвер-

тора напруги. 

2. Передача енергії від мережі до накопичувача 

електроенергії. ДППН працює як регулятор струму 
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заряду АКБ, а ДТПН – в режимі активного коректора 

коефіцієнта потужності (АККП).  

 
Рис. 1– Структурна схема можливої організації МСР з 

використанням концепції «Microgrid Plus» 

 

 
Рис. 2 – Структурна схема силової частини двонапрямле-

ного перетворювача електроенергії 

 

Як було показано в [10] в обох режимах забез-

печується значення СКГС струму (THDi) зі сторони 

мережі меншим за 2%.  

При роботі в першому режимі по відношенню 

до мережі ДПЕ є генераторним обладнанням, тому 

його вихідні характеристики, якими в цьому режимі є 

напруга і струм зі сторони мережі, повинні задоволь-

няти вимогам що до генераторного обладнання. На-

приклад в [14] встановлюються норми проходження 

режимів КЗ, видачі реактивної потужності, тощо. 

Тому для режиму генерації електричної енергії техні-

чні засоби реалізації наведених вище вимог дослі-

джені і використовуються виробниками ДПЕ. 

При роботі ДПЕ в другому режимі основними 

вимогами що до якості електроенергії, що спожива-

ється ДТПН, є вимоги по забезпеченню ЕМС з мере-

жею, зокрема вимоги по обмеженню емісії в мережу 

вищих гармонік струму. Саме для відповідності цим 

вимогам ДТПН працює в режимі АККП. Традиційно 

у трифазних АККП при організації системи керуван-

ня (СК) забезпечується пропорційне, однакове у 

трьох фазах керування рівнем еталонного сигналу 

струму, за рахунок чого досягається стабілізація рів-

ня вихідної напруги [15].  

За умови симетричних синусоїдальних вхідних 

напруг при такій організації СК АККП рівні потуж-

ностей, що споживаються від кожної з фаз мережі 

однакові, а сумарне значення вхідної потужності не 

залежить від часу. В такому випадку вихідна напруга 

трифазного перетворювача не має змінних складових, 

що кратні частоті мережі. Але на жаль такі режими в 

практиці майже не зустрічаються. Тому розглянемо 

роботу ДТПН у другому режимі в умовах несиметри-

чних вхідних напруг. Для скорочення викладок та 

підкреслення режиму роботи ДТПН, що розглядаєть-

ся, будемо перетворювач називати АККП, тим паче 

що отримані результати можна поширити і на перет-

ворювачі, які працюють тільки в цьому режимі. 

Розглянемо наведену на рис.3 схему заміщення 

мережі в точці підключення СНЕ та трифазного нава-

нтаження, на основі якої були створені розрахункові 

моделі для імітаційного моделювання. На схемі поз-

начено: Vj, Zej – відповідно фазні джерела ЕРС та ек-

вівалентні опори фаз мережі, Znul – опір нульового 

проводу, Zn_j – комплексні опори навантаження кож-

ної з фаз мережі, Rshp_j – шунтові резистори для вимі-

рювання вхідних струмів АККП, Cn Rn – еквівалентні 

параметри НЕ,  j = a,b,c – індекси фаз. 

 
Рис. 3 – Схема заміщення мережі в точці підключення СНЕ 

 

Вхідні струми АККП мають значення THDi 

менші за 3-5%. В такому разі, нехтуючи високочасто-

тними складовими вхідних струмів, будемо вважати, 

що вхідний струм кожної з фаз  (j = a,b,c ) рів-

ний еталонному сигналу струму , тобто 

.   (1) 

Якщо еталонні сигнали струму прямо пропор-

ційні напругам фаз мережі, то вони описуються вира-

зами 

,   (2) 

де  – коефіцієнт перетворення вхідної на-

пруги у еталонний сигнал, традиційно однаковий для 

кожної з фаз перетворювача і прямо пропорційний 

номінальній потужності АККП,  – сигнал зво-

ротного зв’язку по вихідній напрузі, 

– вхідні фазні напруги 

трифазної системи напруг.  

Введемо поняття еквівалентного фазного вхід-

ного опору перетворювача як  

.    (3) 

Підставивши в (3) відповідні значення з (1) та 

(2) отримаємо: 
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.     (4) 

Як бачимо еквівалентний вхідний опір фаз пе-

ретворювача не залежить від значень вхідної напру-

ги. Таким чином, за умов організації системи керу-

вання за наведеним принципом, трифазний перетво-

рювач є по відношенню до мережі живлення еквіва-

лентом симетричного активного навантаження. В 

такому випадку при несиметричній системі вхідних 

напруг використання симетричного активного наван-

таження сприяє зменшенню несиметрії напруг мере-

жі за рахунок вирівнювання відносних опорів наван-

тажень фаз. 

Подальшого симетрування фазних наванта-

жень системи пропонується досягти за рахунок вве-

дення в АККП можливості формування фазних ета-

лонних сигналів струмів обернено пропорційно до 

несиметрії фазних RL-навантажень. Отримання ін-

формації про несиметрію навантажень можливо реа-

лізувати в різні способи. Наприклад за рахунок без-

посереднього вимірювання струмів навантажень в 

точці підключення СНЕ до мережі, аналогічно прин-

ципам організації зворотного зв’язку в активних фі-

льтрах, або за допомогою існуючої в МСР ситеми 

«SCADA», або при вимірюванні несиметрії напруг в 

точці підключення, вважаючи, що вона викликана 

сумарною несиметрією навантажень фаз системи. 

Інформація про несиметрію навантажень повинна 

обробитися в СК, і в результаті так впливати на рівні 

фазних еталонних сигналів струму, щоб викликати 

додаткове (зрозуміло, що з урахуванням струмових 

обмежень) «підвантаження» найменш навантаженої 

фази мережі та, відповідно, "розвантаження" най-

більш навантаженої фази.  

Для визначеності розглянемо останній з наве-

дених вище способів отримання інформації про не-

симетрію навантажень. Введемо величину «коефіці-

єнт відхилення фазної напруги»  як відношен-

ня відхилення значення фазної напруги від середньо-

го значення суми фазних напруг до середнього зна-

чення суми фазних напруг 

.   (5) 

Приймемо вимогу, щоб формування еталонних 

сигналів струмів  відбувалось у відповідності 

до виразу  

,  (6) 

де  – коефіцієнт несиметрії 

фазних навантажень АККП. Підставивши як і раніше 

відповідні величини з виразів (6) та (1) в (3) отримає-

мо значення еквівалентного фазного вхідного опору 

перетворювача у вигляді  

.     (7) 

Як видно з аналізу виразу (5) для найбільш за-

вантаженої фази значення  буде від’ємним. При 

цьому з (6) виходить, що  для цієї фази буде 

найменшим, а відповідно  з виразу (7) – найбі-

льшим. Тобто для фази з найбільшим навантаженням 

забезпечується найменше значення еквівалентного 

фазного опору АККП та навпаки, для фази з най-

меншим навантаженням – найбільше, що призводить 

до вирівнювання навантажень фаз мережі та відповід-

ного зменшення коефіцієнтів несиметрії напруг в ме-

режі. Запропонований спосіб формування еталонних 

сигналів струмів може бути відносно просто інтегро-

ваний в СК АККП у вигляді підсистеми автоматичного 

регулювання, що зменшує несиметрію вхідних напруг, 

при збереженні способів формування вхідних струмів і 

стабілізації вихідної напруги АККП, що використову-

ються. 

Проілюструємо сказане за допомогою розра-

хунків. На основі схеми з рис.3 та моделі трифазної 

чотирипровідної мережі низької напруги , що наведе-

на в [16], у пакеті схемотехнічного моделювання МС9 

була розроблена імітаційна модель, яка дозволяє про-

водити аналіз електромагнітних процесів в мережі 

при лінійних навантаженнях у несиметричних режи-

мах. Параметри елементів моделі, що еквівалентні 

мережі та лінії відповідали параметрам трансформа-

тора ТМ-40/10/0,4, схема з’єднання обмоток «зірка – 

зірка з нулем», підключеного до навантаження кабе-

льною лінією, що має довжину 0,2км та переріз 

3*25+1*10 мм
2
.  

Розрахунки проводились для сумарних номіна-

льних потужностей трифазних RL-- навантажень та 

АККП, що дорівнювали 25кВт та значення індуктив-

ної складової RL- навантаження з tgφ=0,48. Обира-

лись такі параметри елементів моделі, які забезпечу-

вали 20%-у несиметрію фазних RL-навантажень, що 

відповідає середньостатистичному значенню розподі-

лу навантажень у мережах низької напруги. Вказана 

несиметрія RL- навантажень вводилась за рахунок 

вибору відповідних коефіцієнтів несиметрії наванта-

жень Knsz_j=Zn_j/Znom, j=a,b,c, у відношенні 0,8/1/1,2.  

На рис.4 представлені результати трьох варіан-

тів розрахунків фазних напруг: перший – при підклю-

ченні до мережі лише несиметричного RL-

навантаження (криві 1); другий – при підключенні 

несиметричного RL-навантаження і еквівалентного 

опору АККП при рівних номінальних потужностях 

навантаження і перетворювача та традиційному ви-

конанні СК (тобто при рівних еквівалентних опорах 

фаз) (криві 2); третій – при підключенні несиметрич-

ного RL-навантаження та АККП при різних фазних 

еквівалентних опорах АККП (криві 3), тобто при ви-

користанні запропонованого вище способу симетру-

вання навантажень мережі. В останньому випадку за 

рахунок дії описаної вище підсистеми автоматичного 

регулювання у сталому режимі значення коефіцієнтів 

, j=a,b,c знаходились у відношенні 

sk
R jekv

1

_

1


jufK _

%100)1

3

1
(

_

_

_ 


j

jin

jin

juf

U

U
K

)(*

_ ti je

)()()( _1

*

_

**

_ tsukKtiKti jinjjejje 

)100/1( _

*

jufj KK 

skK
R

j

jekv

1

*

*

_

1


jufK _

)(*

_ ti je

*

_ jekvR

*

jK



ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

126 Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії №20 (1345) 2019 

0,87/0,974/1,155. Для вказаних варіантів розрахунків 

коефіцієнт несиметрії напруг за нульовою послідов-

ністю дорівнював відповідно значенням 4,1%, 2,1% 

та 0,59%.  

 
Рис. 4 – Результати розрахунків фазних напруг 

 

На рис.5 наведені розраховані фазні струми 

мережі, тобто струми опорів Ze_j на рис.3. Пунктиром 

позначені струми при підключенні лише несиметрич-

ного RL-навантаження, а суцільними лініями – струми 

при підключенні RL-навантаження і АККП з симет-

руванням навантажень мережі. Як видно з рисунку, 

крім симетрування струмів можна спостерігати зме-

ншення індуктивної складової сумарного наванта-

ження мережі, так як в наведеному прикладі при збе-

реженні tg(φn_i) навантаження в два рази зменшується 

його номінальна потужність. Так як в АККП відбува-

ється формування еталонного сигналу струму без 

фазового зсуву від вхідної напруги, то забезпечується 

збільшення споживання сумарної активної потужно-

сті при відносному зменшенні реактивної складової.  

 
Рис. 5 – Розраховані фазні струми мережі 

 

Дослідимо можливість компенсації реактивно-

го струму навантаження в точці приєднання АККП 

до мережі. Для цього пропонується використовувати 

спосіб відповідної зміни фазового кута еталонних 

сигналів вхідних струмів АККП. Як і в випадку 

симетрування навантажень мережі, можливі різні 

підходи в отриманні інформації для побудови 

замкненої підсистеми автоматичного керування в СК 

АККП. Розглянемо можливість використання 

інформації, що забезпечує система «SCADA», а саме 

інформації про рівні активної та реактивної складо-

вих потужності, що споживає навантаження. Напри-

клад для наведеного вище третього варіанту розраху-

нків фазовий зсув струмів навантаження становив 26 

ел.град. Використовуючи цю інформацію введемо в 

еталонні сигнали струму, що формується СК АККП, 

такий же за модулем і протилежний за знаком фазо-

вий зсув, одночасно ввівши оберненопропорційну 

залежність рівнів еталонних сигналів від величини 

косинусу фазового кута струму навантаження 

cos(φn_i). Для такого варіанту параметрів елементів 

моделі результати розрахунків струмів фази А у вузлі 

підключення до мережі навантаження та АККП наве-

дено на рис. 6. Як видно досягається майже повна 

компенсація реактивної складової струмів наванта-

ження. При цьому відхилення значення напруги у 

точці приєднання навантаження і перетворювача ста-

новило -7%, що на 0,8% менше, ніж спостерігалось в 

третьому з наведених вище варіантів розрахунків та 

на 1% менше, ніж при підключенні лише RL-

навантаження.  

Наведені приклади ілюструють можливість ре-

алізації запропонованих підходів до комплексного 

покращення якості електроенергії в локальних систе-

мах електропостачання, зокрема в МСР, при роботі 

ДПЕ в режимах заряду накопичувача енергії СНЕ. 

 
Рис. 6 – Результати розрахунків струмів фази А 

 

Слід зазначити, що позитивний результат дося-

гається лише за рахунок модернізації системи керу-

вання ДТПН, без використання додаткового облад-

нання. 

 

Висновки 

 

1. Запропоновано способи комплексного пок-

ращення якості електроенергії в точці приєднання до 

локальних систем електропостачання несиметричних 

фазних навантажень та двонапрямленого трифазного 

перетворювача напруги, який працює в режимі акти-

вного коректора коефіцієнта потужності, що дозво-

ляють одночасно зменшувати несиметрію напруг та 

компенсацію реактивної складової струмів наванта-

ження за рахунок використання можливостей двона-

прямлених трифазних перетворювачів по примусово-

му формуванню мережевих струмів.  

2. Показано, що при співставних встановленій 

потужності мережі та номінальних потужностях на-

вантаження і перетворювача можливо досягти змен-

шення несиметрії напруг за нульовою послідовністю 

в 7 разів у порівнянні з тільки несиметричним наван-

таженням та в 3,4 рази у порівнянні з використанням 

традиційного підходу до організації системи керу-

вання двонапрямленого трифазного перетворювача, 

що працює в режимі активного коректора коефіцієнта 

потужності. 

3. Показано, що окрім зазначеного досягається 

також одночасне забезпечення практично повної 

компенсації реактивної складової струмів активно-

індуктивного навантаження, що дозволяє зменшити 

відхилення напруги в точці підключення двонапрям-

леного трифазного перетворювача до мережі з 8% до 

7%, тобто на 12%. 
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АННОТАЦИЯ. Исследована возможность комплексного улучшения качества электроэнергии в локальных системах элек-

троснабжения, в частности в малых системах распределения, построенных на основе концепции «Microgrid Plus» за счет 

использования возможностей трехфазных двунаправленных полупроводниковых преобразователей, работающих в режиме 

трехфазных активных корректоров коэффициента мощности, по принудительному формированию входных токов. Пока-

зано, что использование предложенных способов формирования эталонного сигнала входных токов указанных преобразо-

вателей позволяет, при сохранении низких значений коэффициентов гармонических искажений синусоидальности входных 

токов, что характерно для активных корректоров коэффициента мощности, реализовать возможность поддержания 

уровня напряжения локальной системы в установленных пределах за счет компенсации индуктивной составляющей токов 

групп нагрузок и одновременно обеспечить симметрирование фазных нагрузок локальной системы электроснабжения. 

Реализация указанной возможности в системах «Microgrid Plus» облегчается благодаря наличию в них разветвленной си-

стемы контроля параметров потребления и генерации электроэнергии и передачи полученных данных между пользовате-

лями локальной системы, что позволяет сформировать задачи на поддержание качества напряжения в установленных 

нормативными документами пределах. Реализация такой возможности становится особенно актуальной в указанных 

локальных системах при интеграции в них накопителей электроэнергии на базе использования двунаправленных преобразо-

вателей электроэнергии, принимая во внимание сравнимую с установленной мощностью локальной системы номинальную 

мощность накопителей электроэнергии и возможность работы выходных двунаправленных преобразователей систем 

накопления в указанных режимах. 

Ключевые слова: система накопления энергии; двунаправленный преобразователь; двунаправленный трехфазный инвер-

тор; источник возобновляемой энергетики. 
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НОВИЙ ПІДХІД ДО РОЗРОБКИ РЕАКТОРА ДЛЯ ЕЛЕКТРОМЕРЕЖНИХ 

ПРОТИЗАВАДНИХ ФІЛЬТРІВ НА ВЕЛИКІ СТРУМИ 

 
В. О. ПАВЛОВСЬКИЙ, О. М. ЮРЧЕНКО, Ю. О. ТВЕРДОХЛІБ 

 
Інститут електродинаміки НАН України, Київ, УКРАЇНА 

 
АНОТАЦІЯ. Проаналізовано особливості виготовлення обмоток реактора для електромережних протизавадних фільтрів 

на великі струми (сотні і тисячі ампер), наприклад, з декількох U-подібних сегментів кожного витка, які вирубають з пло-

ских металевих листів завтовшки 5…15 мм, відповідним чином вигинають, розміщують на осерді і кожні два сусідні сег-

менти з’єднують так, щоб утворити безперервну послідовність витків, які охоплюють кільцеве осердя. Також проаналізо-

вані технічні рішення, в яких для підвищення гнучкості обмотки та спрощення технології намотування обмотки на торої-

дальне осердя пропонується обмотку реактора виконувати у вигляді джгута ізольованих дротів. Показана складність та 

затратність виготовлення обмоток відомими способами. Запропоновано нову технологію виготовлення обмотки з викори-

станням неізольованого багатожильного гнучкого дроту, причому діаметр кожного дроту у джгуті не перевищує 0,5 мм. 

В іншій конкретній формі виконання джгут формують з одного або декількох джгутів меншого діаметра, причому кожен 

джгут меншого діаметра складається з дротів без ізоляції і має діаметр від 1-го до 5-ти мм, а відношення діаметра 

джгута меншого діаметра до діаметра дротів без ізоляції, з яких складається джгут меншого діаметра, знаходиться в 

межах від 20 до 40 одиниць.   Така технологія дозволяє значно спростити і здешевити процес намотування обмотки і 

з’єднання кожного кінця обмотки з наконечником, а також одночасно одержати надійне з’єднання кожного кінця обмот-

ки з наконечником, яке  забезпечує мінімальний перехідний опір між обмоткою та наконечником, і пришвидшити виготов-

лення реактора в цілому.  

Ключові слова: обмотка реактора; джгут дротів;  протизавадні фільтри 

 

A NEW APPROACH TO THE WORKING OUT OF A REACTOR  

FOR POWER LINE FILTERS 

 
V. PAVLOVSKYI, O. YURCHENKO, Yu. TVERDOCHLIB 

 
Institute of Electrodynamics of National Academy of Sciences of Ukraine. Kyiv, UKRAINE 

 

ABSTRACT. In the paper, it is analyzed features of production of reactor’s windings for heavy duty power line filters (designed for 

currents of hundreds and thousands amperes), for example, of several U-shaped segments of every turn which are cut out of a flat 

metal sheet with thickness of 2…5 mm; these segments are being appropriately bended, placed on the core and every two adjacent 

segments connected to create a continuous sequence of turns that cover the core. Also it is analyzed technical solutions, in which it is 

suggested to carry out the reactor winding in the form of insulated wires harness, with the aim of winding flexibility increase and 

simplification of winding technology on the toroidal core. It is showed the complexity and high price of windings manufacture by 

known methods. It is proposed a new technology of winding creation with using of bare multicore flexible wire, the diameter of every 

wire in the wire harness not exceeding 0.5 mm. In other specific form of execution the wire harness is being formed of one or several 

wire harnesses of smaller diameter, every wire harness of smaller diameter consisting of non-insulated wires and having the diame-

ter of 1 to 5 mm, the ratio between the diameter of wire harness of smaller diameter and the diameter of non-insulated wires which 

consist the wires harness of smaller diameter being within 20 to 40 units. This technology allows greatly simplify the process of 

winding’s winding itself and connection of every winding’s end with the tip, and  simultaneously to get  the reliable connection of 

every winding’s end with the tip, providing the minimal transient resistance between the winding and the tip, and to speed up the 

process of manufacturing the reactor as a whole.  

Keywords: reactor’s winding; wires harness;  power line filter 

 

 

Вступ 

 

Реактори з осердям широко застосовуються у 

електромережних протизавадних фільтрах [1,2], у 

схемах перетворювачів напруги з активною корекцією 

коефіцієнта потужності [3,4] та у багатьох інших ви-

падках.  

Виготовлення реактора з трьома або чотирма 

обмотками які розраховані на протікання струму у 

сотні і тисячі ампер, потребує застосування спеціаль-

ної технології. Так, відома тороїдальна котушка, яка 

складається з осердя тороїдальної форми та з декіль-

кох U-подібних сегментів кожного витка; сегменти 

вирубають з плоских металевих листів завтовшки 

5..15 мм, відповідним чином сегменти вигинають, 

розміщують їх на осерді і кожні два сусідніх сегменти 

з’єднують так, щоб утворити безперервну послідов-

ність витків, які охоплюють кільцеве осердя [5].  
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До недоліків цього технічного рішення можна 

віднести те, що таке виконання обмотки реактора по-

требує декількох складних та затратних етапів для її 

виготовлення. 

Відомі також технічні рішення, в яких для під-

вищення гнучкості обмотки та спрощення технології 

намотування обмотки на тороїдальне осердя пропону-

ється обмотку реактора виконувати у вигляді джгута 

ізольованих дротів.  

Джгут може складатися з однакових провідни-

ків і мати спеціальну форму [6]. Недоліком цього тех-

нічного рішення є складність та затратність операцій 

по формуванню джгута, а також складність забезпе-

чення надійного з’єднання кожного кінця обмотки з 

наконечником, яке повинне мати малий перехідний 

опір між кінцем обмотки та корпусом наконечника, 

щоб струм силою десятки-сотні ампер, який буде про-

тікати по обмотці та наконечнику, не спричинив пере-

грівання останнього.  

Джгут може складатися з однакових провідни-

ків типу «літцендрат», які оточують центральний про-

відник більшого діаметра, причому останній викона-

ний з гнучкого матеріалу і має заглиблення, розташо-

вані по всій його довжині [7]. До недоліків цього тех-

нічного рішення також можна віднести складність та 

затратність операцій по формуванню джгута, а також 

складність забезпечення надійного з’єднання кожного 

кінця обмотки з наконечником, яке забезпечить малий 

перехідний опір між кінцем обмотки та корпусом на-

конечника.   

Найбільш близьким технічним рішенням є  ре-

актор з тороїдальним осердям, який містить осердя 

кільцевої форми та обмотку, що складається з джгута 

ізольованих дротів типу «літцендрат» [8].  

Недоліком цього технічного рішення також є 

складність забезпечення надійного з’єднання кожного 

кінця джгута ізольованих дротів з наконечником, яке 

має малий перехідний опір між кінцем обмотки та 

корпусом наконечника. Складність спричинена тим, 

що перед надяганням наконечника на кінець джгута з 

тонких ізольованих дротів, яким обмотують осердя, і 

обжиманням циліндричної частини наконечника на-

вколо кінцевої частини джгута, кінець кожного з де-

сятків і навіть сотень тонких дротів в джгуті потрібно 

ретельно очистити від ізоляції.  

Очистку ізоляції в джгуті дротів типу «літцен-

драт» можна виконати зануренням кінця джгута у 

концентрований розчин кислоти або спеціального 

флюсу, витримуванням у цьому розчині впродовж 

декількох хвилин, наступних промивки, контролю 

якості та просушки кінця джгута. Такі операції є дос-

татньо складними технологічно та потребують додат-

кових матеріальних затрат і додаткового обладнання 

для захисту дихальних шляхів і очей оператора від дії 

кислотних випаровувань (витяжна вентиляція тощо). 

Якщо ізоляція кожного з дротів у джгуті дозво-

ляє залужувати такий дріт без попередньої очистки, 

то для забезпечення малого перехідного опору між 

кінцем джгута і наконечником необхідно перед надя-

ганням наконечника залудити кінець всього джгута, 

не допускаючи неякісного залужування окремих дро-

тів джгута. Така операція також є достатньо складною 

технологічно, також потребує застосування витяжної 

вентиляції і не гарантує якісного залужування провід-

ників всередині джгута.  

Якщо ізоляцію буде очищено не повністю, або 

в процесі очистки деякі дроти будуть пошкоджені (їх 

діаметр зазвичай складає 0,05..0,15 мм, а загальна кі-

лькість дротів у джгуті може сягати декількох сотень), 

то це зменшить сумарну площу поперечного перерізу 

обмотки реактора і, відповідно, зросте щільність 

струму та перегрів наконечника. Враховуючи, що че-

рез кожну з трьох або чотирьох обмоток такого реак-

тора протікає робочий струм у сотні та навіть тисячі 

ампер впродовж десятків годин, то  згаданий перегрів 

може стати причиною серйозної аварії. 

 

Мета роботи 

 

Створення обмотки реактора, в якій завдяки 

використанню багатожильного неізольованого дроту 

досягається новий технічний результат - спрощення 

та здешевлення технології з’єднання кожного кінця 

обмотки з наконечником, яке забезпечить мінімаль-

ний перехідний опір між обмоткою та наконечником, 

а також пришвидшення виготовлення реактора в ці-

лому.  

Поставлена задача вирішується завдяки тому, 

що у відомому технічному рішенні, яке містить осер-

дя тороїдальної форми і обмотку у вигляді джгута з 

дротів, джгут формують з неізольованих дротів, при-

чому діаметр кожного дроту у джгуті не перевищує 

0,5 мм [9]. 

В іншій конкретній формі виконання джгут 

формують з одного або декількох джгутів меншого 

діаметра, причому кожен джгут меншого діаметра 

складається з дротів без ізоляції, і має діаметр від 1-го 

до 5-ти мм, а відношення діаметра джгута меншого 

діаметра до діаметра дротів без ізоляції, з яких скла-

дається джгут меншого діаметра, знаходиться у межах 

від 20 до 40 одиниць.  

Ще в одній конкретній формі виконання в яко-

сті джгута меншого діаметра використовують станда-

ртний багатожильний гнучкий неізольований  провід 

типу ПЩ (ТУ У 27.4-02970197-002:2006). 

 

Обговорення результатів 

 

Порівняльний аналіз відомих технічних рішень 

показує, що запропонований метод виготовлення об-

мотки реактора дозволяє значно спростити і здешеви-

ти технологію з’єднання кожного кінця обмотки з 

наконечником, яке забезпечить мінімальний перехід-

ний опір, а також пришвидшити виготовлення реак-

тора в цілому. Це пояснюється тим, що перед обжи-

манням наконечника не потрібно за допомогою скла-

дних технологічних операцій видаляти ізоляцію на 

кінці кожного з сотень тонких мідних дротів, або за 
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допомогою інших технологічних операцій залужувати 

кінці джгута з ризиком залишити не залуженими дро-

ти всередині джгута.  

Натомість на кінець джгута, який складається з 

неізольованих дротів діаметром не більше 0,5 мм, 

можна зразу після формування джгута надягти нако-

нечник і обжати останнього за допомогою відповідно-

го інструмента. 

При обжиманні наконечника навколо джгута з 

тонких неізольованих дротів відбувається холодне 

зварювання цих дротів всередині наконечника, і вони 

перетворюються на монолітний стержень, який стає 

одним цілим з внутрішньою поверхнею циліндричної 

частини наконечника; отже, перехідний опір між кін-

цем обмотки і наконечником буде практично відсут-

ній, а площа поперечного перерізу обмотки зали-

шиться такою ж, якою вона була у джгуті до обжи-

мання наконечника.  

Крім того, формування джгута для обмотки ре-

актора з тонких неізольованих дротів або з одного чи 

декількох джгутів меншого діаметра забезпечує дуже 

високу гнучкість джгута для обмотки реактора навіть 

при площі поперечного перерізу 50..100 мм
2 

, що від-

повідає безпечному протіканню через обмотку робо-

чих струмів силою 200…500 ампер і більше. Така ви-

сока гнучкість обмоток реактора при невеликій дов-

жині джгута для однієї обмотки (вона зазвичай скла-

дає 1,5…2 м) дозволяє легко намотувати їх на осердя 

кільцевої форми навіть вручну, без ризику механічно-

го пошкодження крихкого феритового осердя, яке 

часто застосовують у таких реакторах.  

Ізоляцію між витками однієї обмотки та ізоля-

цію між обмотками легко забезпечити відомими ме-

тодами: застосувати гнучку тонкостінну трубку від-

повідного діаметра з полівінілхлориду або іншого 

ізоляційного матеріалу, яку потрібно натягнути на 

джгут перед його намотуванням на осердя, застосува-

ти ізоляційні прокладки між витками однієї обмотки 

або між обмотками реактора тощо. 

 

Висновки 

 

Таким чином, формування джгута для обмотки 

реактора з тонких неізольованих дротів дозволяє до-

сягти нового технічного результату – спростити та 

здешевити технологію з’єднання кожного кінця обмо-

тки з наконечником, яке забезпечить мінімальний пе-

рехідний опір між кінцем обмотки і наконечником, а 

також пришвидшити виготовлення реактора в цілому.  

 
Список літератури 

 

1. Ozenbauch, Richard, Lee. EMI Filter Design. Second Ed. 

Marcel Dekker, Inc. New York, 2001. 

2. Wang, Shuo. Developing Parasitic Cancellation Technolo-

gies to Improve EMI Filter Performance for Switching 

Mode Power Supplies / S. Wang, R. Chen, J. Van Wyk, et 

al. // IEEE Trans. On Electromagnetic Compatibility. – 

2005. – 47, no. 4. – p. 921-929. – doi: 

10.1109/TEMC.2007.902191. 

3. Гурін, В.К. Зменшення кондуктивних завад на вході тра-

нзисторних перетворювачів з накопичувальним дросе-

лем / В.К. Гурін, В.О. Павловський, О.М. Юрченко // 

Технічна електродинаміка. – 2016. - № 4. – С. 50-52. 

4. Wang, Shuo. Common Mode Noise Reduction for Power 

Factor Correction Circuit With Parasitic Capacitance Can-

cellation / Wang, Shuo, Lee, Fred // IEEE Trans. On Elec-

tromagnetic Compatibility. – 2007. – 49, no. 3. – p. 537-

542. 

5. Patent JPS63272020(A) – 1988-11-09; Toroidal Coil Device 

and Manufacture Thereof, Muranushi Kazuhiko,  H01F  

17/06; H01F 27/28.  

6. Patent JP2014053397(A) -2014-03-20; Multi-Thread Spiral 

Coil and Inductor Employing the Same; Okura Noriyoshi, 

Iida Minoru, Saito Koichi, H01F  17/06; H01F 27/28; 

H01F 5/00.  

7. Patent JP2009181760(A) – 2009-08-13; Electric Wire, Litz 

Wire and Winding; Ko Yoshio; Ikeda Chisato, H01B 5/08; 

H01B 7/00; H01B 7/30; H01F 27/28. 

8. Patent JP2017147288(A) -2017-08-24; Toroidal Coil; Kana-

zawa Shuichi; Sonehara Makoto; Sato Toshiro, H01F  

17/06; H01F 27/28.  

9. В.О. Павловський. Патент  № 131325 на корисну модель 

«Обмотка реактора з осердям». МПК H01F 17/06. 

10.01.2019. Бюл. № 1. 

 

References (transliterated) 

 

1. Ozenbauch, Richard, Lee. EMI Filter Design. Second Ed. 

Marcel Dekker, Inc. New York, 2001. 

2. Wang, Shuo. Developing Parasitic Cancellation Technolo-

gies to Improve EMI Filter Performance for Switching 

Mode Power Supplies / S. Wang, R. Chen, J. Van Wyk, et 

al. // IEEE Trans. On Electromagnetic Compatibility. – 

2005. – 47, no. 4. – p. 921-929. – doi: 

10.1109/TEMC.2007.902191. 

3. Gurin, V.K., Pavlovskyi, V.O., Yurchenko, O.M. 

Zmenshennia konduktyvnych zavad na vhodi tranzystornych 

peretvoryuvachiv z nakopychuvalnym droselem. Techn. 

Electrodynamika,  2016,  4, 50-52. 

4.  Wang, Shuo. Common Mode Noise Reduction for Power 

Factor Correction Circuit With Parasitic Capacitance Can-

cellation / Wang, Shuo, Lee, Fred // IEEE Trans. On Elec-

tromagnetic Compatibility. – 2007. – 49, no. 3. – p. 537-

542. 

5. Patent JPS63272020(A) – 1988-11-09; Toroidal Coil Device 

and Manufacture Thereof, Muranushi Kazuhiko,  H01F  

17/06; H01F 27/28.  

6. Patent JP2014053397(A) -2014-03-20; Multi-Thread Spiral 

Coil and Inductor Employing the Same; Okura Noriyoshi, 

Iida Minoru, Saito Koichi, H01F  17/06; H01F 27/28; 

H01F 5/00.  

7. Patent JP2009181760(A) – 2009-08-13; Electric Wire, Litz 

Wire and Winding; Ko Yoshio; Ikeda Chisato, H01B 5/08; 

H01B 7/00; H01B 7/30; H01F 27/28. 

8. Patent JP2017147288(A) -2017-08-24; Toroidal Coil; Kana-

zawa Shuichi; Sonehara Makoto; Sato Toshiro, H01F  

17/06; H01F 27/28.  

9. Pavlovskyi V.O. Patent № 131325 «Obmotka reactora z 

oserdiam». H01F 17/06. 10.01.2019. Bul. № 1. 

 

 



ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

132 Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії №20 (1345) 2019 

Інформація про авторів (About authors) 

 
Павловський Володимир Олександрович – канд. техн. наук, ст. наук. співр.,  Інститут електродинаміки НАН України, Київ, Україна; 

e-mail: yuon@ied.org.ua. 

Volodymyr Pavlovskyi – Candidate of Technical Sciences, Senior Researcher, Institute of Electrodynamics of National Academy of Sciences 

of Ukraine, Kyiv, Ukraine; e-mail: yuon@ied.org.ua. 
 

Юрченко Олег Миколайович – д-р техн. наук, зав. відділу Інституту електродинаміки НАН України, Київ, Україна;  e-mail: 

yuon@ied.org.ua. 
Oleh Yurchenko – Doctor of Technical Sciences, Head of Department of Institute of Electrodynamics of National Academy of Sciences of 

Ukraine, Kyiv, Ukraine; e-mail: yuon@ied.org.ua.  

 
Твердохліб Юрій Олександрович – мол. наук. співр., Інститут електродинаміки НАН України, Київ, Україна; e-mail: yuon@ied.org.ua. 

Yuriy Tverdohlib – junior Researcher, Institute of Electrodynamics of National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, Ukraine; e-mail: 

yuon@ied.org.ua.  

 

Будь ласка, посилайтесь на цю статтю наступним чином:  

Павловський, В. О. Новий підхід до розробки реактора для електромережних протизавадних фільтрів на великі 

струми / В. О. Павловський, О. М. Юрченко, Ю. О. Твердохліб // Вісник НТУ «ХПІ», Серія: "Електричні машини та еле-

ктромеханічне перетворення енергії. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2019. – № 20 (1345). – С. 129-132. – doi:10.20998/2409-

9295.2019.20.18. 

 

Please, cite this article as: 

Pavlovskyi, V., Yurchenko, O., Tverdochlib, Yu. A new approach to the working out of a reactor for power line filters. 

Bulletin of NTU "KhPI". Series: Electric machines and electromechanical energy conversion. – Kharkiv: NTU “KhPI”, 2019, 

20 (1345), 129-132, doi:10.20998/2409-9295.2019.20.18. 

 

Пожалуйста, ссылайтесь на эту статью следующим образом: 

Павловский, В. А.  Новый подход к разработке реактора для сетевых помехоподавляющих фильтров на большие 

токи / В. А. Павловский, О. Н. Юрченко, Ю. А. Твердохлеб // Вестник НТУ «ХПИ», Серия: Электрические машины и 

электромеханическое преобразование энергии. – Харьков: НТУ «ХПИ». – 2019. – № 20 (1345). – С. 129-132. – 

doi:10.20998/2409-9295.2019.20.18. 

 

АННОТАЦИЯ. Проанализированы особенности изготовления обмоток реактора для сетевых помехоподавляющих филь-

тров на большие токи (сотни и тысячи ампер), например, из нескольких сегментов U-подобной формы каждого витка, 

которые вырубают из плоских металлических листов толщиной 5…15 мм, соответствующим образом изгибают, разме-

щают на сердечнике и каждые два соседних витка соединяют так, чтобы получить непрерывную последовательность 

витков, охватывающих кольцевой сердечник. Также проанализированы технические решения, в которых для повышения 

гибкости обмотки и упрощения технологии намотки обмотки на тороидальный сердечник предлагается обмотку реакто-

ра выполнять в виде жгута изолированных проводов. Показана сложность и затратность изготовления обмоток извест-

ными способами. Предложено новую технологию изготовления обмотки с использованием неизолированного многожильно-

го гибкого проводника, причём диаметр каждого проводника в жгуте не превышает 0,5 мм. В другой конкретной форме 

исполнения жгут формируют из одного или нескольких жгутов меньшего диаметра, причём каждый жгут меньшего диа-

метра состоит из проводников без изоляции и имеет диаметр от 1 до 5 мм а отношение диаметра жгута меньшего диа-

метра к диаметру проводников без изоляции, из которых составлен жгут меньшего диаметра, находится в пределах от 20 

до 40 единиц. Такая технология  позволяет значительно упростить и удешевить процесс намотки, и соединение каждого 

конца обмотки с наконечником, а также одновременно обеспечить надёжное соединение каждого конца обмотки с нако-

нечником, которое обеспечивает минимальное значение переходного сопротивления между обмоткой и наконечником, и 

ускорить изготовление реактора в целом.  

Ключевые слова: обмотка реактора; жгут проводов; помехоподавляющий фильтр 
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КОМПЛЕКСНЕ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ НОРМОВАНИХ ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ 

НАПРУГИ ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ В ТРИФАЗНИХ МЕРЕЖАХ НА ОСНОВІ 

ЗАСТОСУВАННЯ ГІБРИДНИХ ФІЛЬТРОКОМПЕНСУЮЧИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ 
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АНОТАЦІЯ. В роботі розглянуто умови найбільш ефективного використання розробленого перспективного засобу для 

вирішення актуальної проблеми комплексного забезпечення електромагнітної сумісності за рахунок одночасного покра-

щення низки показників якості напруги електропостачання (за гармоніками, несиметрією та коливанням рівня напруги) в 

сучасних розподільних електричних мережах загального призначення. Запропоновано імітаційну модель трифазної чотири-

провідної розподільної мережі, яка дозволяє оцінити показники якості напруги електропостачання при підключенні до неї 

нелінійних та несиметричних навантажень. Проведено імітаційне моделювання режимів роботи зазначеної мережі з пев-

ними характеристиками, при різних значеннях потужностей одно- та трифазного нелінійного навантаження у вигляді 

мережевих випрямлячів. Результати моделювання показали, що в сучасних умовах при великій концентрації електронного 

обладнання в розподільній мережі недостатньо наявності у кожної окремої одиниці зазначеного обладнання вбудованого 

індивідуального засобу зниження емісії завад, який забезпечує відповідність вимогам європейських гармонізованих станда-

ртів з електромагнітної сумісності. Тому для вирішення вказаної проблеми в зазначених мережах запропоновано для спо-

живачів додатково застосовувати групові засобі забезпечення електромагнітної сумісності, а саме гібридні фільтроком-

пенсуючі перетворювачі, що поєднують в собі функціональні можливості регульованого фільтросиметруючого пристрою 

на базі автотрансформатора зі з’єднанням обмоток у зиг-заг та активного паралельного силового фільтра. Аналіз ре-

зультатів імітаційного моделювання трифазної електричної мережі зі стандартним характеристиками розподільного 

трансформатора дозволив визначити відношення потужностей одно- та трифазного нелінійного навантаження спожи-

вачів та рівні несиметрії лінійного навантаження в мережі, при яких розроблений гібридний фільтрокомпенсуючий перет-

ворювач має перевагу над відомими пасивними груповими засобами покращення показників якості напруги і дозволяє забез-

печити якість напруги відповідно до норм діючих міжнародних стандартів. 

Ключевые слова: електромагнітна сумісність; якість напруги; гібридний фільтрокомпенсуючий перетворювач; активний 

силовий фільтр; регульований фільтросиметруючий пристрій; розподільна мережа.  

 

COMPREHENSIVE PROVISION OF STANDARD POWER QUALITY  

PARAMETERS IN THREE-PHASE NETWORKS BY THE USE  

OF HYBRID FILTER-COMPENSATING CONVERTERS 

 
D. MALAKHATKA

*
, S. PALACHOV 

 

Department of stabilization of electromagnetic energy parameters, The Institute of Electrodynamics NAS of Ukraine, Kyiv, Ukraine 

 

ABSTRACT. In this work the conditions of the most effective use of the developed perspective means for the solution of the actual 

problem of complex providing of electromagnetic compatibility in modern distribution public electricity networks are considered. 

This is achieved by improvement of a number of voltage quality characteristics (harmonics, asymmetry and voltage fluctuations). The 

simulation model of a three-phase four-wire distribution network is proposed, which allows estimating voltage quality characteris-

tics when connecting non-linear and asymmetric loads. The simulation modeling of the operation of the specified network with cer-

tain characteristics, with different values of the power of single- and three-phase nonlinear load (rectifiers) is carried out. The simu-

lation results showed that in modern conditions, with a high concentration of electronic equipment in the distribution network, it is 

not enough for each separate unit of equipment to have a built-in individual means for reducing the emission of disturbances, which 

ensures compliance with the requirements of the European Harmonized Standards for Electromagnetic Compatibility. Therefore, in 

order to solve this problem in the electricity networks it is suggested for consumers to additionally apply group electromagnetic 

compatibility means, including hybrid filter-compensating converters that combine functional capabilities of a regulated filter bal-

ancing  device which based on an autotransformer with the zig-zag connection of windings and an active parallel power filter. The 

analysis of simulation results of a three-phase electric network with standard characteristics of a distribution transformer allowed to 

determine the ratio of power of one- and three-phase nonlinear load of consumers and linear load asymmetries in network, for which 

a hybrid filter-compensating converter has an advantage over the known passive group means of improving the quality of voltage 

and allows you to provide the quality of voltage in accordance with the norms of the international standards.  

Keywords: electromagnetic compatibility; voltage quality; hybrid filter-compensating converter; active power filter; regulated bal-

ancing filter device; distribution network. 
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Вcтуп 

 

Забезпечення електромагнітної сумісності і но-

рмованих показників якості напруги за гармоніками, 

несиметрією напруг та коливанням рівня напруги в 

сучасних трифазних чотирипровідних розподільних 

електричних мережах будівель житлового та комер-

ційного призначення є важливою і достатньо склад-

ною задачею внаслідок декількох причин.  

По-перше, в зазначених мережах є велика кіль-

кість споживачів договірна потужність навантаження 

яких є відносно малою, тому вони використовують 

однофазне приєднання до низьковольтної мережі. 

Такі споживачі не зобов’язані координувати добовий 

графік роботи свого обладнання між собою внаслідок 

чого в таких мережах можуть мати місце значні коли-

вання в часі струмів навантаження по різним фазам, 

що спричиняє погіршення показників рівня напруги 

електро-постачання та несиметрії напруг.  

По - друге, в якості навантаження  споживачів 

в таких мережах широко використовується сучасне 

електронне обладнання, в тому числі частотні перет-

ворювачі для електродвигунів змінного струму, які 

мають блоки живлення з мережевими випрямлячами, 

форма споживаного струму яких суттєво відрізняєть-

ся від синусоїди, внаслідок чого спотворюється форма 

напруги електропостачання, а показники якості елек-

троенергії по гармонікам напруги погіршуються.  

По - трете, норми європейських гармонізованих 

стандартів, що встановлюють обов’язкові граничні 

рівні з емісії завад для кожної окремої одиниці облад-

нання, розраховані для умов стандартного електрома-

гнітного оточення при певних припущеннях, які за-

сновані на стандартному імпедансі мережі, певних 

імовірнісних характеристиках одночасної роботи об-

меженої кількості обладнання тощо. Крім того під час 

розробки зазначених норм враховувалася можливість 

забезпечення їх перш за все простими і дешевими 

засобами, наприклад, пасивними коректорами коефі-

цієнта потужності у вигляді 2,5% дроселів змінного 

струму.  

Однак параметри розподільних трансформато-

рів та графіки роботи і характеристики навантаження 

в реальних мережах можуть суттєво відрізнятися від 

умов стандартного електромагнітного оточення. Тому 

для забезпечення електромагнітної сумісності в таких 

мережах важливо також забезпечити граничний рі-

вень емісії завад від всього обладнання в даній мережі 

[1], для чого слід використовувати різні типи групо-

вих засобів забезпечення  електромагнітної суміснос-

ті. Найбільш оптимальний тип групового засобу для 

кожної конкретної мережі має бути визначеним в за-

лежності від її характеристик та особливостей наван-

таження, що приєднано до неї.  

 

Мета роботи 

 

Визначення умов найбільш ефективного вико-

ристання розробленого перспективного групового 

засобу комплексного забезпечення електромагнітної 

сумісності та показників якості напруги в трифазних 

чотирипровідних мережах з нелінійним та несиметри-

чним навантаженням.   

 

Виклад основного матеріалу 

 

Порівняльний аналіз принципів побудови напі-

впровідникових перетворювачів електроенергії та 

особливостей їх застосування в трифазних системах 

для комплексного покращення якості електроенергії 

та забезпечення ЕМС дозволив визначити перспекти-

вний клас перетворювальних пристроїв, які дозволя-

ють комплексно вирішити цю проблему шляхом од-

ночасного дотримання регламентованих міжнародни-

ми стандартами рівнів таких параметрів якості елект-

роенергії, як несинусоїдальність напруг та струмів, 

несиметрія напруг за нульовою послі-довністю, а та-

кож відхилення та коливання рівня фазних напруг [2, 

3]. Перспективним засобом забезпечення ЕМС в три-

фазних чотирипровідних системах є гібридні фільтро-

компенсуючі перетворювачі (ГФКП), які побудовано 

на основі фільтру струмів нульової послідовності та 

напів-провідникових компенсуючих перетворювачів 

[4-6]. 

Запропонований ГФКП (рис.1) поєднує в собі 

функціональні можливості регульованого фільтроси-

метруючого пристрою (РФСП) на базі автотрансфор-

матора зі з’єднанням обмоток у зиг-заг та активного 

паралельного силового фільтра (АПФ). 

Регульований фільтросиметруючий пристрій 

здійснює ефективну фільтрацію непарних вищих гар-

монік, які кратні трьом, і параметричне усунення не-

симетрії та коливань напруги навантаження. За допо-

могою трифазного комутатора ступенів регулювання 

напруги (ключі К1-К12) РФСП забезпечує трирівневе 

симетричне регулювання рівнів 

напруги навантаження, тобто режими «вольто-

віднімання», «номінал» та «вольтододавання». Додат-

кову компенсацію вищих гармонік струму в системі 

здійснює активний паралельний силовий фільтр. На 

рис.1 введено такі основні позначення: ФВГ1-ФВГ3 – 

фільтри вищих гармонік; Р1-Р3 – послідовні мережеві 

реактори зв’язку; С1-С2 – конденсаторні батареї; 

РФСП – регульований фільтросиметруючий пристрій; 

АПФ – активний паралельний філтр. 

Загальну систему керування, що забезпечує од-

ночасну ефективну роботу обох складових ГФКП 

приведено на рис.2. Складову системи керування ак-

тивним силовим фільтром побудовано на основі ви-

користання модифікованої p-q теорії та стратегії «си-

нусоїдальних струмів» [7-9], яка є достатньо ефектив-

ною у випадку, коли АПФ застосовується для змен-

шення гармонічних спотворень напруги мережі. 

Фазні напруги з боку підключення наванта-

ження містять в основному складові прямої послідов-

ності, але в той же час можуть бути несиметричними 

(при наявності складових зворотної та нульової пос-

лідовностей на основній частоті) і містити вищі гар-
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моніки. Тому при обчисленні опорних струмів АПФ 

можуть виникати помилки алгоритму керування. Ви-

ділення складових прямої послідовності фазних на-

пруг проводиться за допомогою «детектора напруг 

прямої послідовності». 

Важливою складовою такого детектора є блок 

фазового автоналаштування частоти (ФАНЧ), за до-

помогою якого в режимі реального часу відслідкову-

ється основна частота напруг та генеруються опорні 

сигнали синусоїдальної форми. Використання блоку 

ФАНЧ, у складі детектора прямої послідовності за 

напругою дозволяє уникнути помилок, які виникають 

за умов, коли напруги в мережі є значно спотворени-

ми [7, 10-12].  
 

 

 
Рис. 1 – Схема гібридного фільтрокомпенсуючого перетворювача 

 

 
Рис. 2 – Система управління гібридним фільтрокомпенсуючим перетворювачем 
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Запропоновано імітаційну модель трифазної 

чотирипровідної розподільної мережі, яка дозволяє 

оцінити показники якості напруги електропостачання 

при підключенні до неї нелінійних та несиметричних 

навантажень (рис.3). Основні параметри трифазної 

чотирипровідної мережі: силовий трансформатор зі 

з’єднанням обмоток «зірка-зірка з нулем» потужністю 

250 кВА. (параметри симетричних складових – 

Rпр=0.01 Ом, Lпр=89·10
-6

Гн, Rнул.=0.0965 Ом, 

Lнул.=748·10
-6

 Гн), ); значення параметрів провідників 

лінія 1 і лінія 2  – R=0.0124 Ом; L= 1910
-6 

Гн;  нульо-

вого проводу – R=0.025 Ом; L= 7.63·10
-6

 Гн.  

Несиметричне трифазне RL-навантаження 

(cos· =0.9) потужністю 110 кВА складається з трьох 

однофазних SA=47 кВА, SB= 54 кВА, SС=9 кВА. Група 

однофазного обладнання класу D (згідно з класифіка-

цією стандарту ДСТУ IEC 61000-3-2), що симетрично 

приєднано до трьох фаз мережі, представлена у ви-

гляді декількох еквівалентних випрямлячів активною 

потужністю 3,5 кВт; а трифазного обладнання – у ви-

гляді певної кількості трифазних випрямлячів актив-

ною потужністю 10,5 кВт. В якості навантаження ви-

прямлячів використовується блок джерела струму, що 

керується напругою. Це дозволяє отримати незмінне 

значення потужності нелінійного навантаження у ви-

падку зміни напруги на вході випрямляча [13]. Кожна 

схема заміщення еквівалентного одно- та трифазного 

випрямляча містить в своєму складі пасивний корек-

тор коефіцієнту потужності, у вигляді 2,5% дроселя 

змінного струму, завдяки якому рівень емісії гармонік 

струму знаходиться в межах, що визначені міжнарод-

ними гармонізованими стандартами з ЕМС [14].  

Моделювання проводилось в чотирьох режи-

мах, які характеризуються незмінним значенням зага-

льної потужності нелінійного навантаження 136,5 кВт 

але різним співвідношенням кількості трифазних та 

еквівалентних однофазних випрямлячів. Для зручнос-

ті характеристики зазначеного розподілу потужності 

нелінійного навантаження між трифазним та однофа-

зним обладнанням було введено коефіцієнт розподілу 

нелінійного навантаження КРНН, який розраховується 

як відношення сумарної активної потужності трифаз-

них випрямлячів (Pтри.вип) до сумарної активної поту-

жності однофазних випрямлячів (Pод.вип). В режимі 1 

Pтри.вип= 105 кВт, Pод.вип= 31,5 кВт, КРНН=3,3; в режимі 

2 Pтри.вип= 94,5 кВт, Pод.вип= 42 кВт, КРНН=2,3; в режимі 

3 Pтри.вип= 84 кВт, Pод.вип= 52,5 кВт, КРНН=1,6; в режимі 

4 Pтри.вип= 73,5 кВт, Pод.вип= 63 кВт, КРНН=1,2. 
 

 
Рис. 3 – Імітаційна модель ГФКП в пакеті Matlab “Simulink” 

 
 

Результати досліджень 

 

В результаті проведеного імітаційного моде-

лювання електричної мережі з чотирма режимами 

нелінійного навантаження було розраховано показни-

ки якості напруги у випадку відсутності групового 

засобу покращення ЕМС, з застосуванням тільки 

РФСП та при застосуванні повної структури ГФКП. 

Вимірювання проводились в точці «Вим. №2» (рис.3). 

Отримано залежності зміни величини сумарно-

го коефіцієнту гармонічних спотворень (СКГС) на-

пруги, третьої (KU(3)) та п’ятої (KU(5)) гармонік на-

пруги, а також коефіцієнту несиметрії напруг за ну-

льовою послідовністю (K0U) від зміни величини кое-

фіцієнту розподілу нелінійного навантаження (КРНН).  

Результати моделювання показали, що на вибір  

групового засобу забезпечення ЕМС в розподільній 

мережі зі значною кількістю електронного обладнан-

ня важливу роль має не тільки величина загальної 

потужності нелінійного навантаження, але й розподіл 

зазначеної потужності між обладнанням з однофаз-

ними та трифазними випрямлячами, що впливає на 

рівень домінуючих рівень третьої, п'ятої, сьомої гар-

монік струму.  

Так, наприклад у розглянутому випадку, коли 

Pтри.вип в два рази перевищуэ Pод.вип, то застосування 

лише РФСП не дозволяє зменшити значення СКГС 

напруги електропостачання до норми, що встановлено 

міжнародним стандартом ДСТУ EN50160 (рис.4), а 

також не дозволяє забезпечити дотримання рівня 5-ї 

гармоніки (рис.6) [3]. Проте застосування запро-

понованого ГФКП дозволяє забезпечити дотримання 

вимог, що ставляться до величини гармонічних спо-

творень напруги в мережі. Слід відмітити, що засто-

сування ГФКП також призводить до суттєвого змен-

шення несиметрії напруг в мережі, і як наслідок K0U 
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знаходиться в межах норми, що визначена діючим на 

сьогодні стандартом ГОСТ 13109-97 (рис.7) [2]. 

 

 
Рис. 4 – Залежність зміни величини СКГС напруги від 

коефіцієнту КРНН 

 

 
Рис. 5 – Залежність зміни величини третьої гармоні-

ки напруги від коефіцієнту КРНН 

 

 
Рис. 6 – Залежність зміни величини п’ятої гармоніки 

напруги від коефіцієнту КРНН 

 
Рис. 7 – Залежність зміни коефіцієнту K0U від коефі-

цієнту КРНН 

 

Висновки 

 

1. Використання запропонованої імітаційної 

моделі трифазної чотирипровідної системи дозволило 

оцінити показники якості напруги електропостачання 

(за гармоніками, несиметрією напруг та коливанням 

рівня напруги) в умовах  одночасної роботи групи 

нелінійних та несиметричних навантажень. 

2. Визначено, що у випадку приєднання до еле-

ктричної мережі нелінійного навантаження певної 

потужності, застосування індивідуальних засобів 

зниження рівня емісії завад в кожної окремої одиниці 

обладнання (відповідно до вимог гармонізованих ста-

ндартів з ЕМС) не є достатньою умовою забезпечення 

нормованих показників якості напруги в електричній 

мережі. В цьому разі необхідно додатково застосову-

вати групові засоби забезпечення ЕМС.  

3. Визначено, що існує певне відношення рівнів 

потужності трифазного і однофазного нелінійного 

навантаження, при якому для комплексного вирішен-

ня задачі забезпечення якості напруги електропоста-

чання в якості групового засобу забезпечення ЕМС 

припустимо застосування регульованого фільтроси-

метруючого пристрою. Показано, що при перевищен-

ні зазначеного рівня треба застосовувати гібридний 

фільтрокомпенсуючий перетворювач.   

 
Список літератури 

 

1. IEC 61000-3-14:2011. Electromagnetic compatibility 

(EMC). - Part 3-14: Assessment of emission limits for har-

monics, interharmonics, voltage fluctuations and unbalance 

for the connection of disturbing installations to LV power 

systems. 

2. ГОСТ 13109-97. Электрическая энергия. Совместимость 

технических средств электромагнитная. Нормы качества 

электрической энергии в системах электроснабжения 

общего назначения. Введ. в Украине 01.01.2000. (Меж-

государственный стандарт стран СНГ). К: ИПК Изд-во 

стандартов, 1999. 

3. ДСТУ EN 50160:2014 Характеристики напруги елект-

ропостачання у в електричних мережах загальної приз-



ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

138 Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії №20 (1345) 2019 

наченості. Держспоживстандарт України. 2014. 

27 с. 

4. Малахатка Д. О. Силові схеми гібридних фільтроком-

пенсуючих перетворювачів для трифазних систем з не-

лінійними та змінними навантаженнями / Праці ІЕД 

НАН України. – 2016. – №45. – С. 92–101. 

5. Жаркін А. Ф. Гібридні фільтрокомпенсуючі перетво-

рювачі для трифазних систем з нелінійними та змінними 

навантаженнями / А. Ф. Жаркін, В. О. Новський, Д. О. 

Малахатка // Технічна електро-динаміка. – 2015.– 

№4. – С. 48–52.  

6. Singh B. Reduced Rating VSC With a Zig-Zag Transformer 

for Current Compensation in a Three-Phase Four-Wire Dis-

tribution System / B. Singh B. P. Jayaprakash // IEEE 

Transactions on Power Delivery. –  2008. –  pp. 249–259. 

doi: 10.1109/TPWRD.2008.2005398 

7. Akagi H. Instantaneous Power Theory and Applications to 

Power Conditioning. Second edition. / Akagi H., Hirokazu 

W., Aredes M // IEEE Press: Wiley. – 2017. – 431 p. – 

doi:10.1002/9781119307181. 

8. Patnaik N. Comparative analysis on a shunt active power 

filter with different control strategies for composite loads / 

N. Patnaik, A. K. Panda // TENCON 2014 - 2014 IEEE 

Region 10 Conference. – Jan. 2015. doi: 10.1109/TENCON. 

2014.7022289 

9. Herrera R. S. Instantaneous reactive power theory applied 

to active power filter compensation: Different approaches 

assessment and experimental results / R. S. Herrera, P. 

Salmeron, H. Kim // IEEE Transactions on Industrial. 

Electronics. – Jan. 2008. – vol. 55. – no. 1. –  pp. 184-196. 

doi:10.1109/TIE.2007.905959  

10. Samal S. Harmonics mitigation by using shunt active power 

filter under different load condition / S. Samal S., K. Hota, 

K. Barik // Signal Processing, Communication, Power and 

Embedded System. – 2016. – pp. 94–98. doi: 10.1109/ 

SCOPES.2016.7955598 

11. Young C. M. Selective harmonic elimination in multi-level 

inverter with zig-zag connection transformers. / C. M. 

Young, Z.F. Wu // The Institution of Engineering and 

Technology. – 2014. – Vol 4. – pp. 876–885. 

12. Tali M. Harmonic detection methods of Shunt Active Power 

Filter under unbalanced loads / M. Tali, A. Essadki, N. 

Nasser // International Renewable and Sustainable Energy 

Conference. – 2016. – pp. 1017–1023. doi:  10.1109/IRSEC 

.2016.7984003 

13. Жаркин А. Ф. Особенности расчета гармоник напряже-

ния в сетях низкого напряжения Украины с нелинейной 

выпрямительной нагрузкой / А. Ф., Жаркин, С. А., Па-

лачов // Технічна динаміка. Тематичний випуск «Силова 

електроніка та енергоефективність». – 2014. – Ч4. – С. 

117-122. 

14. Жаркін А. Ф. Аналіз ефективності застосування пасив-

них фільтрових коригувальних пристроїв в низьковоль-

тних електричних мережах України / А. Ф., Жаркін, С. 

О., Палачов, Т. Б. Шкляр // Энергосбере 

жение.Энергетика. энергоаудит. – 2014. – №9(128) . – 

С. 153–160. 

References (transliterated) 

 

1.  IEC 61000-3-14:2011. Electromagnetic compatibility ( 

EMC). - Part 3-14: Assessment of emission limits for har-

monics, interharmonics, voltage fluctuations and unbalance 

for the connection of disturbing installations to LV power 

systems. 

2. GOST 13109-97. Elektricheskaya energiya. Sovmestimost 

tehnicheskih sredstv elektromagnitnaya. Normyi kachestva 

elektricheskoy energii v sistemah elektrosnabzheniya ob-

schego naznacheniya. Vved. v Ukraine 01.01.2000. (Mezh-

gosudarstvennyiy standart stran SNG). K: IPK Izd-vo 

standartov, 1999.  

3. DSTU EN 50160:2014 Kharakterystyky napruhy 

elektropostachannia u v elektrychnykh merezhakh zahalnoi 

pryznachenosti. Derzhspozhyvstandart Ukrainy. 2014.  

4. Malakhatka D. O. Sylovi skhemy hibrydnykh 

filtrokompensuiuchykh peretvoriuvachiv dlia tryfaznykh 

system z neliniinymy ta zminnymy navantazhenniamy / 

Pratsi IED NAN Ukrainy. – 2016. – №45. – pp. 92–101. 

5. Zharkin A. F. Hibrydni filtrokompensuiuchi peretvori-

uvachi dlia tryfaznykh system z neliniinymy ta zminnymy 

navantazhenniamy / A. F. Zharkin, V. O. Novskyi, D. O. 

Malakhatka // Tekhnichna elektro-dynamika. – 2015.– №4. 

– pp. 48–52. 

6. Singh B. Reduced Rating VSC With a Zig-Zag Transformer 

for Current Compensation in a Three-Phase Four-Wire Dis-

tribution System / B. Singh B. P. Jayaprakash // IEEE 

Transactions on Power Delivery. –  2008. –  pp. 249–259. 

doi: 10.1109/TPWRD.2008.2005398 

7. Akagi H. Instantaneous Power Theory and Applications to 

Power Conditioning. Second edition. / Akagi H., Hirokazu 

W., Aredes M // IEEE Press: Wiley. – 2017. – 431 p. – 

doi:10.1002/9781119307181. 

8. Patnaik N. Comparative analysis on a shunt active power 

filter with different control strategies for composite loads / 

N. Patnaik, A. K. Panda // TENCON 2014 - 2014 IEEE 

Region 10 Conference. – Jan. 2015. doi: 10.1109/TENCON. 

2014.7022289 

9. Herrera R. S. Instantaneous reactive power theory applied 

to active power filter compensation: Different approaches 

assessment and experimental results / R. S. Herrera, P. 

Salmeron, H. Kim // IEEE Transactions on Industrial. 

Electronics. – Jan. 2008. – vol. 55. – no. 1. –  pp. 184-196. 

doi:10.1109/TIE.2007.905959  

10. Samal S. Harmonics mitigation by using shunt active power 

filter under different load condition / S. Samal S., K. Hota, 

K. Barik // Signal Processing, Communication, Power and 

Embedded System. – 2016. – pp. 94–98. doi: 10.1109/ 

SCOPES.2016.7955598 

11. Young C. M. Selective harmonic elimination in multi-level 

inverter with zig-zag connection transformers. / C. M. 

Young, Z.F. Wu // The Institution of Engineering and 

Technology. – 2014. – Vol 4. – pp. 876–885. 

12. Tali M. Harmonic detection methods of Shunt Active Power 

Filter under unbalanced loads / M. Tali, A. Essadki, N. 

Nasser // International Renewable and Sustainable Energy 



ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії №20 (1345) 2019 139 

Conference. – 2016. – pp. 1017–1023. doi:  10.1109/IRSEC 

.2016.7984003 

13. Zharkin A. F. Analiz efektyvnosti zastosuvannia pasyv-

nykh filtrovykh koryhuvalnykh prystroiv v nyzkovoltnykh 

elektrychnykh merezhakh Ukrainy / A. F., Zharkin, S. O., 

Palachov // Energosberezhenie.Energetika. energoaudit. – 

2014. – №9(128) . – pp. 153–160. 

14. Zharkin A. F. Analiz efektyvnosti zastosuvannia pasyv-

nykh filtrovykh koryhuvalnykh prystroiv v nyzkovoltnykh 

elektrychnykh merezhakh Ukrainy / A. F., Zharkin, S. O., 

Palachov, T. B. Shkliar // Energosberezhenie.Energetika. 

energoaudit. – 2014. – №9(128) . – pp. 153–160. 

 

 

Інформація про авторів (About authors) 

 
Малахатка Денис Олександрович – кандидат технічних наук, Інститут електродинаміки НАН України, науковий співробітник від-

ділу стабілізації параметрів електромагнітної енергії; м. Київ, Україна; ORCID: 0000-0003-0515-5450;  

e-mail: d.malakhatka@gmail.com  

Denys Malakhatka – Ph. D., Institute of Electrodynamics of the National Academy of Sciences of Ukraine, researcher, Department of stabili-
zation of electromagnetic energy parameters, Kyiv, Ukraine; ORCID: 0000-0003-0515-5450; e-mail: d.malakhatka@gmail.com  

 

Палачов Сергій Олександрович – кандидат технічних наук, Інститут електродинаміки НАН України, старший науковий співробітник 
відділу стабілізації параметрів електромагнітної енергії; м. Київ, Україна; ORCID: 0000-0002-4502-1724; e-mail: palp@ukr.net 

Sergij Palachov – Ph. D., Institute of Electrodynamics of the National Academy of Sciences of Ukraine, senior researcher, Department of sta-

bilization of electromagnetic energy parameters, Kyiv, Ukraine; ORCID: 0000-0002-4502-1724; e-mail: palp@ukr.net 

 

Будь ласка, посилайтесь на цю статтю наступним чином: 

Малахатка, Д. О. Комплексне забезпечення нормованих показників якості напруги електропостачання в трифазних 

мережах на основі застосування гібридних фільтрокомпенсуючих перетворювачів / Д. О. Малахатка, С. О. Палачов // Віс-

ник НТУ «ХПІ», Серія: "Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії. – Харків: НТУ «ХПІ». – 2019. – 

№ 20 (1345). – С. 133-139. – doi:10.20998/2409-9295.2019.20.19. 

 

Please cite this article as: 

Malakhatka, D., Palachov, S. Сomprehensive provision of standard power quality parameters in three-phase networks by 

the use of hybrid filter-compensating converters. Bulletin of NTU "KhPI". Series: Electric machines and electromechanical energy 

conversion. – Kharkiv: NTU "KhPI", 2019, 20 (1345), 133-139, doi:10.20998/2409-9295.2019.20.19. 

 

Пожалуйста, ссылайтесь на эту статью следующим образом: 

Малахатка, Д. О. Комплексное обеспечение стандартных показателей качества напряжения электроснабжения в 

трехфазных сетях на основе применения гибридных фильтрокомпенсирующих преобразователей / Д. О. Малахатка, С. О. 

Палачев // Вестник НТУ «ХПИ», Серия: Электрические машины и электромеханическое преобразование энергии. – Харь-

ков: НТУ «ХПИ». – 2019. – № 20 (1345). – С. 133-139. – doi:10.20998/2409-9295.2019.20.19.  

 

АННОТАЦИЯ. В работе рассмотрены условия наиболее эффективного использования разработанного перспективного 

средства для решения актуальной проблемы комплексного обеспечения электромагнитной совместимости за счет одно-

временного улучшения ряда показателей качества напряжения электроснабжения (по гармониками, несимметрии и коле-

банием уровня напряжения) в современных распределительных электрических сетях общего назначения. Предложена ими-

тационная модель трехфазной четырехпроводной распределительной сети, которая позволяет оценить показатели каче-

ства напряжения электроснабжения при подключении к ней нелинейных и несимметричных нагрузок. Проведено имитаци-

онное моделирование режимов работы указанной сети с определенными характеристиками, при различных значениях 

мощностей одно- и трехфазной нелинейной нагрузки в виде сетевых выпрямителей. Результаты моделирования показали, 

что в современных условиях при большой концентрации электронного оборудования в распределительной сети недоста-

точно наличия в каждой отдельной единице указанного оборудования встроенного индивидуального средства снижения 

эмиссии помех, который обеспечивает соответствие требованиям европейских гармонизированных стандартов по элек-

тромагнитной совместимости. Поэтому для решения данной проблемы в указанных сетях предложено для потребителей 

дополнительно применять групповые средства обеспечения электромагнитной совместимости, а именно гибридные 

фильтрокомпенсирующие преобразователи, сочетающие в себе функциональные возможности регулируемого фильтро-

симметрующего устройства на базе автотрансформатора с соединением обмоток в зиг-заг и активного параллельного 

силового фильтра. Анализ результатов имитационного моделирования трехфазной электрической сети со стандартным 

характеристикам распределительного трансформатора позволил определить отношение мощностей одно- и трехфазного 

нелинейной нагрузки потребителей и уровень несимметрии линейной нагрузки в сети, при которых разработанный гибрид-

ный фильтрокомпенсирующий преобразователь имеет преимущество перед известными пассивными групповыми сред-

ствами улучшения показателей качества напряжения и позволяет обеспечить качество напряжения в соответствии с 

нормами действующих международных стандартов. 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость; качество напряжения; гибридный фильтрокомпенсирующий преоб-

разователь; активный силовой фильтр; регулируемое фильтросимметрующее устройство; распределительная сеть. 
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АППАРАТНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ ФАЗОВОЙ АВТОПОДСТРОЙКИ ЧАСТОТЫ В 

БИОМЕДИЦИНСКИХ ДИАГНОСТИЧЕСКИХ УСТРОЙСТВАХ  
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АННОТАЦИЯ. Данная работы посвящена реализации  синхронного  демодулятора амплитудно-модулированных  сигналов 

средствами цифровой обработки сигналов для повышения объема диагностической информации  биомедицинских 

устройств. Особенностью реализуемого демодулятора является применение системы фазовой автоподстройки частоты 

(ФАПЧ), которая обеспечивая высокую чувствительность детектора, позволяет обрабатывать сигналы с малой мощно-

стью. Для создания математической модели разрабатываемого демодулятора была составлена структурная  схема 

ФАПЧ. При построении структурной схемы модели  ФАПЧ, состоящая  в данном случае  из  управляемого косинус-

синусный генератора  и петлевого фильтра учитывалось, что они работают в дискретном времени т.е.  реализации этих 

схем будет выполнена полностью в цифровом виде. В результате расчета была получены передаточная характеристика  и 

разностное уравнение петлевого фильтра (пропорционально-интегрируючщего типа)  для ФАПЧ  второго  порядка, а 

далее проведено имитационное моделирование рассчитанной системы ФАПЧ в  приложении  Simulink  в  пакете MatLab.  

Используя полученные формулы была написана программа для определения таких коэффициентов  передачи  петлевого 

фильтра, которые смогут обеспечить номинальную  работу систему ФАПЧ. Полученные результаты имитационного 

моделирования подтвердили , что разработанный вариант петлевого фильтра обеспечивает  широкую полосу захвата при 

одновременно подавлении дрожания фазы. Далее была составлена программа на языке Verilog c целью натурной реализа-

ции  спроектированного демодулятора на основе программируемой логической интегральной схемы  Xilinx серии Spartan 6 в 

системе  проектирования  Xilinx ISE. С целью верификации разработанного програмного кода аппаратной реализации де-

модулятора в системе проектирования Xilinx ISE была проведена программная  симуляцию входного сигналу в Testbench с 

одновременным использованием приложения ISIM, а визуализацию результатов  симуляции - в GTKWave. Полученные экс-

периментальные результаты синтезированного демодулятора подтвердили результаты имитационного моделирования. 
Ключевые слова: демодулятор; амплитудная модуляция; фазовая автоподстройка частоты; петлевой фильтр, моделиро-

вание; цифровая обработка сигналов. 
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ABSTRACT. This paper is devoted to the implementation of synchronous demodulator of amplitude-modulated signals by means of 

digital signal processing to increase the amount of diagnostic information of biomedical devices. A feature of the implemented demo- 

dulator is the usage of a phase-locked loop system, which, while ensuring high sensitivity of the demodulator, allows processing sig-

nals with low power. To create a mathematical model of the demodulator being developed, a phase-locked loop structure chart  was 

drawn up. When drawing up a block diagram of the PLL model, which in this case consists of a numerically controlled cosine-sine 

oscillator and a loop filter, it was taken into account that they operate in discrete time, i.e. the implementation of these schemes will 

be performed entirely in digital form. As a result of the calculation, the transfer characteristic and difference equation of the loop 

filter (proportional-integrating type) for second-order  of  phase-locked loop  were obtained, and then the simulation of the calculat-

ed phase-locked loop system was carried out in the Simulink application in MatLab. Using the formulas obtained, a program was 

written to determine such loop transfer coefficients that can ensure the nominal operation of the phase-locked loop. The obtained 

simulation results confirmed that the developed version of the loop filter provides a wide capture band while simultaneously sup-

pressing phase jitter. At the next step, a computer program was compiled in the Verilog language with the purpose of the full-scale 

implementation of the designed demodulator based on the field-programmable gate arrayt  debugging board  such as Spartan 6 Xil-

inx  with the Xilinx ISE design system. In order to verify the developed software code for the hardware implementation of the demod-

ulator in the Xilinx ISE design system, a software simulation of the input signal in Testbench with simultaneous use of the ISIM ap-

plication was performed, and the simulation results were visualized in GTKWave. The obtained experimental results of the synthe-

sized demodulator confirmed the results of simulation modeling. 
Keywords: demodulator; amplitude modulation; phase locked loop; loop filter, simulation, digital signal processing 
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Введение 

 

Основными способами получения диагности-

ческой информации является анализ формы колеба-

ний или их спектральный анализ. В процессе измере-

ний колебания оказываются ослабленными, с изме-

ненной из-за резонансов формой, и без ярко выра-

женных резонансных составляющих, но сохранившие 

линейность. Если на низких частотах вибрация и шум 

содержат гармоники, проявляющиеся в спектре сиг-

нала, то на высоких частотах (ВЧ) сигнал является 

случайным и в его спектре редко проявляются гармо-

нические составляющие резонансные составляющие 

собственных колебаний. При спектральном анализе 

флуктуаций энергии вибрации в спектре выпрямлен-

ного сигнала гармоники обнаруживаются тогда, когда 

мощность ВЧ компонент вибрации периодически из-

меняется, формируя амплитудно-модулированный 

(АМ) сигнал [1-4]. В этом случае спектральный ана-

лиз огибающей вибрации или шума увеличивает объ-

ем диагностической информации, позволяющий об-

наруживать дефекты на начальной стадии развития 

[5-6]. 

Для создания высокочувствительных демоду-

ляторов АМ сигналов применяют синхронное детек 

тирование с использованием фазовой подстройки ча-

стоты (ФАПЧ) [7]. При цифровой реализации таких 

демодуляторов большое внимание уделяется проек-

тирования системы ФАПЧ, поскольку являясь систе-

мой с обратной связью  она требует как расчета и 

тщательной аппаратной реализации. 

 

Цель работы 

 

Целью работы является реализация синхрон-

ного детекторов АМ сигналов аппаратными сред-

ствами цифровой обработки сигналов с целью повы-

шения объем диагностической информации биомеди-

цинских устройств. 

 

Анализ структурной схемы цифровой ФАПЧ 

 

Как известно, ФАПЧ – система автоматиче-

ского регулирования, подстраивающая частоту управ-

ляемого генератора так, чтобы она была равна частоте 

опорного сигнала. Регулировка осуществляется бла-

годаря наличию обратной связи (ОС). Выходной сиг-

нал управляемого генератора сравнивается на фазо-

вом детекторе с опорным сигналом, результат сравне-

ния используется для подстройки управляемого гене-

ратора [8]. ФАПЧ сравнивает фазы входного и опор-

ного сигналов и выводит сигнал ошибки, соответ-

ствующий разности между этими фазами. Сигнал 

ошибки проходит через фильтр низких частот (ФНЧ) 

и используется в качестве управляющего для генера-

тора, управляемого напряжением (ГУН). Если выход-

ная частота отклоняется от опорной, то сигнал ошиб-

ки увеличивается, воздействуя на ГУН в сторону 

уменьшения ошибки. В состоянии равновесия выход-

ной сигнал фиксируется на частоте опорного [9, 10]. В 

общем виде любая система автоматического регули-

рования содержит измерительное устройство с вычи-

тателем на входе и объект регулирования, выход ко-

торого подключен к вычbтателю. В вычитателе срав-

ниваются управляющая величина и управляемая, яв-

ляющаяся величиной ОС. Наряду с понятиями управ-

ляющей и управляемой величин введем понятие 

входной и выходной, определяющих функциональное 

назначение системы. Тогда передаточная функция 

системы: 

 

 

 

где  и   – выходная и входная величи-

ны, а и   –  передаточные функции це-

пей прямой передачи  и отрицательной обратной свя-

зи , – оператор Лапласа. 

Подстройка ГУН осуществляется сигналом 

ошибки  вырабатываемый цифровым петлевым 

фильтром пропорционально-интегрального типа. То-

гда при переходе от непрерывного времени к дис-

кретному интегрирование заменяется суммированием 

 а текущее значение фазы ГУН будет иметь вид: 

 

 

где, – текущее значение фазы ГУН. То-

гда можно записать: 

 
 

 

Полученное разностное уравнение фазы циф-

рового ГУН соответствует передаточной характери-

стике  цифрового ГУН вида: 

 

 

 

Текущее значение фазы ГУН зависит от 

предыдущего значения сигнала ошибки  что 

учитывается множителем в числителе. Рассмот-

рим теперь работу цифрового контура ФАПЧ. На вы-

ходе фазового детектора получим сигнал : 

 

Петлевой фильтр устраняет слагаемое на удво-

енной частоте, тогда 
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Модель цифрового контура ФАПЧ нелинейна, 

но ее можно линеаризовать при малом  в устано-

вившемся режиме  и множитель 0,5 

может быть учтен в коэффициенте передачи фазового 

детектора . Линеаризованная модель контура 

ФАПЧ показана на рис. 1 [11]. 

 

 
Рис.1 - Линеаризованная модель контура ФАПЧ 

 

Если  и –z-образы  и  

соответственно, то передаточная характеристика 

линеаризованного  контура ФАПЧ  определяется как: 

 

 

 

где  - коэффициент передачи ПФ : 

 

 

 

где  и  – пропорциональний и интег- 

ральний коэффициенты передачи  ПФ (рис.2). 

 

 
Рис.2 - Схема ПФ  контура ФАПЧ 

 

Перепишем передаточную характеристику 

цифрового фильтра ФАПЧ в более компактном виде 

используя следующие замены:  и 

 тогда характеристику линеаризованной 

модели контура ФАПЧ приймет вид [12]: 

 

 

Расчетное разностное уравнение ПФ, которое 

будет использоватся при моделировании цифрового 

контура ФАПЧ будет иметь вивд : 

 
 

 

Моделирование системы ФАПЧ 

 

Для расчета системы ФАПЧ применим подход 

имитационного моделирования с использованием 

приложения Simulink в пакете MatLab 15. Используя 

вышеприведенные формулы была написана прог- 

рамма для определения коэффициентов передачи ПФ, 

обеспечивающих стабильную работы всей системы 

ФАПЧ.    

В качестве примера применения ФАПЧ, рас-

смотрим реализация полностью цифрового синхрон-

ного амплитудного демодулятора с ФАПЧ, входные 

данные для расчета представлены в  

таблице 1. Время наблюдения составляет 0.2 с, что 

достаточно для качественной визуальной характери-

стики, исследуемой ФАПЧ, начальная фазовая рас-

стройка 1.5 радиан, частота среза ПФ и коэффициент 

демпфирования варьировались. 

 

Таблица 1- Исходные данные для расчёта. 

 

Kd K0 Fs, Мгц f0, МГц  fg 

1 Fs/2
32

 12.5 3 f0 -df 

 

где, К0 – коэффициент передачи ГУН, Fs –

частота дискретизации, f0 – частота несущего колеба-

ния. 

Для проведения моделирования составим 

обобщенная схему исследуемой системы (рис.3), со-

стоящей из блока PLL (рис.4) - ФАПЧ второго поряд-

ка и ГУН -  Discrete-Time VCO с входным сигналом 

Constant = 0, означающий, что ГУН не меняет свои 

характеристики в начале симуляции.  

 

 
Рис.3 − Обобщённая схема ФАПЧ 

 

Также используются виртуальные осциллогра-

фы, позволяющие просматривать следующие сигна-

лы: Scope_rn – сигнал ошибки слежения, Scope_vn – 

сигнал на выходе фазового детектора, Scope_en – сиг-

нал на выходе петлевого фильтра, Scope_qn и  

Scope_yn  – сигналы на выходах ГУН (DDS), Scope_sn 

– входной сигнал. Блок PLL содержит в себе как бло-

ки таки сигналы: блок дискретизации Zero-Order Hold, 

умножитель Product, Kd – коэффициент передачи фа-

зового детектора, петлевой фильтр LoopFilter, ГУН-

DDS, вычитатель(«+-»), sn – входной сигнал с генера-

тора VCO, vn – сигнал фазового детектора, en – сиг-
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нал на выходе ПФ, qn и yn – сигналы на выходах 

ГУН, rn – сигнал ошибки. 

 
Рис.4 − Модель блоку PLL 

 

Согласно результатов проведеного иммитаци- 

онного моделирования можно утверждать, что  

разработанный вариант ПФ обеспечивает широкую 

полосу захвата при одновременно подавлении дрожа-

ния фазы при частоте информационного диагностиче-

ского сигнала в диапазоне от 0 до 20 кГц на несущей 

частоте 3 МГц. 

 

 
Рис.5 - Сигнал ошибки на выходе ПФ 

 

Практическая реализация синхронного детектора 

 

Процесс реализации АМ демодулятора на ос-

нове ПЛИС серии Spartan - 6 осуществлялся с приме-

нением системы проектирования Xilinx ISE Design 

Suite 14.7. Эта платформа включает в себя среду для 

симуляции, транслятор с языка Verilog и симулятор 

(ISIM). ISIM используется для проверки и просмотра 

реакции логической схемы на различные входные 

сигналы. Для качественной оценки полученных ре-

зультатов симуляции использую GTKWave (рис. 6). В 

процесі я симуляції, розглянемо синтезовану схему 

проекта демодулятора на регістровому рівні (RTL) з 

підключенням вхідного та вихідного інтерфейсу  

рис.7. Натурные исследования проводилось на циф-

ровой приставке PS Scope 500 с функцией спек-

троанализатора (рис.7). Измерение коэффициента не-

линейных искажений позволил получить количе-

ственный анализ работы демодулятор с точки зрения 

искажения первичного сообщения. 

 

 
Рис.6 – GTKWave синхронного детектору 

 

Сравнивание экспериментальных результатов и 

результатов симуляции позволяет, сказать об их хо-

рошем совпадение, и а также, о том что предложен-

ный подход проектирования системы ФАПЧ является 

корректным и может применяться в инженерных за-

дачах. 

 

 
Рис. 7 – Спектр сигналу на выходе синхронного АМ 

демодулятора 

 

Выводы 

 

В работе был представлен процесс реализации 

полностью цифровой системы ФАПЧ на примере АМ 

демодулятора. Разработанная цифровая система 

ФАПЧ обладает следующими свойствами: широкая 

полоса захвата при одновременно сильном подавле-

нии дрожания фазы и малое время захвата. Получен-

ные результаты моделирования и  эксперимента под-

твердили применимость предложенного метода про-

ектирования  системы ФАПЧ при создании биомеди-

цинских устройств.  
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АННОТАЦИЯ. Дана робота присвячена реалізації синхронного демодулятору амплітудно-модульованих сигналів засоба-

ми цифрової обробки сигналів для підвищення обсягу діагностичної інформації біомедичних пристроїв. Особливістю реалі-

зованого демодулятора є застосування системи фазового автопідстроювання частоти (ФАПЧ), яка забезпечуючи високу 

чутливість детектора, дозволяє обробляти сигнали з малою потужністю. Для створення математичної моделі демоду-

лятора, що розробляється була складена структурна схема ФАПЧ. При створені структурної схеми моделі ФАПЧ, що 

складається в даному випадку з керованого косинус-синусний генератора і петльового фільтру враховувалося, що вони пра-

цюють в дискретному часі тобто реалізації цих схем буде виконана повністю в цифровому вигляді. В результаті розрахун-

ку була отримана передавальна характеристика та різницеве рівняння петльового фільтру (пропорційно-інтегруючого 

типу) для ФАПЧ другого порядку, а далі проведено імітаційне моделювання розрахованої системи ФАПЧ  в додатку 

Simulink в пакеті MatLab. Використовуючи отримані формули була написана програма для визначення таких коефіцієнтів 

передачі петлевого фільтру, які зможуть забезпечити роботу систему ФАПЧ в складі амплітудного демодулятору. 

Отримані результати імітаційного моделювання підтвердили, що розроблений варіант петльового фільтру забезпечує 

широку смугу захоплення при одночасному придушенні тремтіння фази. Далі була складена програма на мові опису апара-

тури Verilog c метою натурної реалізації спроектованого демодулятора на основі програмованої логічної інтегральної 

схеми Xilinx серії Spartan 6 в системі проектування Xilinx ISE 14.7. З метою верифікації розробленого програмного коду 

апаратної реалізації демодулятора в системі проектування Xilinx ISE була проведена програмна симуляцію вхідного сигна-

лу в Testbench з одночасним використанням додатка ISIM, а візуалізацію результатів симуляції - в програмі GTKWave. 

Отримані експериментальні результати дослідження синтезованого демодулятора підтвердили результати імітаційного 

моделювання. 

Ключові слова: демодулятор; амплітудна модуляція; фазова автопідстройка частоти; петльовий фільтр, моделирование; 

цифровая обработка сигналов. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ АЛГОРИТМОВ ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ В 

БИОМЕДИЦИНСКИХ ЭЛЕКТРОННЫХ УСТРОЙСТВАХ 

В БАЗИСЕ ПЛИС ФИРМЫ XILINX 
 

А. А. СОТНИК
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АННОТАЦИЯ. В современных инженерных задачах процесс создания полностью цифровых биомедицинских диагностиче-

ских устройств предполагает глубокие знания как в цифровой электронике, так и в цифровой обработке биомедицинских 

сигналов [1-3]. Целью данной работы является разработка инженерного подхода аппаратной (жесткой логики) реализа-

ции базовых алгоритмов  цифровой обработки сигналов (ЦОС) используемых в биомедицинских электронных устройствах 

на основе программируемых логических интегральных схем. Процесс аппаратной реализации базовых алгоритмов  цифро-

вой обработки сигналов можно разделить на три основных этапа. На первом этапе проводится вычисление амплитудных 

значений отсчетов дискретных импульсных характеристик фильтра нижних частот и фильтра Гильберта в приложении 

FDATool среды Matlab. На следующем этапе в приложении Simulink  выполняется  имитационное моделирование (симуля-

ция) на основе  результатов первого этапа, и на этапе аппаратной реализации на программируемой логической интеграль-

ной схеме Xilinx серии Spartan 6 проводится как  симуляция  цепей ЦОС  в системе  проектирования  Xilinx ISE, так и  непо-

средственно экспериментальные измерения. В качестве примера натурной реализации базовых алгоритмов ЦОС в биоме-

дицинских устройствах был выбран демодулятор амплитудно-модулированных колебаний. Экспериментальным путем 

были проведены измерения коэффициента нелинейных искажений продетектированного (информационного) сигнала для 

трех вариантов АМ демодуляторов: двухполупериодный, с применением функции квадратного корня и синхронного с фазо-

вой автоподстройкой частоты. В ходе экспериментального исследования  был выбран оптимальный с точки зрения энер-

гетической эффективности коэффициент модуляции равный 60 %.. Как показывают и результаты  имитационного моде-

лирования и экспериментального исследования наилучшим вариантом оказался синхронный демодулятор. Полученные ре-

зультаты эксперимента и моделирования подтвердили практическую применимость предложенного варианта реализации 

в ЦОС для использования их в биомедицинских электронных устройствах.  

Ключевые слова: цифровой фильтр; преобразователь Гильберта; прямой цифровой синтез; демодулятор; амплитудная 

демодуляция;цифровая обработка сигналов. 

 

IMPLEMENTATION OF DIGITAL SIGNAL PROCESSING ALGORITHMS IN 

BIOMEDICAL ELECTRONICS DEVICES ON THE XILINX FPGA 
 

O. SOTNIK
 

 

Department of ARRT, DGTU, Kamenskoe, UKRAINE 

 

ANNOTATION. The process of creating fully digital biomedical diagnostic devices involves deep knowledge in both digital elec-

tronics and digital biomedical signals  processing [1-3]. The purpose of this paper is   development of the engineering approach of 

hardware  implementation of basic digital signal processing algorithms (DSP) applied in biomedical electronic devices based on 

programmable logic integrated circuits. The processes of hardware implementation  of the basic algorithms for digital signal pro-

cessing (DSP) can be divided into three main steps. At the first step, the amplitude values of the samples of discrete pulse character-

istics of the low-pass filter and the Hilbert filter are calculated in the FDATool application of the Matlab. At the next step, the Sim-

ulink application performs simulation modeling based on the results of the first step, and at the hardware implementation step, the 

field programmable gate array Xilinx Spartan 6 is used to simulate DSP circuits in the Xilinx ISE design system, as well as directly 

measured measurements. The amplitude-modulated oscillations demodulator was chosen as an example of the full-scale implementa-

tion of basic DSP algorithms in biomedical devices. Experimental measurements were made of the nonlinear distortion coefficient of 

the detected (informational) signal for three variants of amplitude modulation demodulators: full-wave, using the square root func-

tion and synchronous with phase locked loop . During the experimental study, an optimal modulation factor of 60% was chosen from 

the point of view of energy efficiency. As the results of simulation and experimental studies show, the synchronous demodulator has 

turned out to be the best option.The obtained results of the experiment and simulation have confirmed the practical applicability of 

the proposed embodiment in DSP for use in biomedical electronic devices. 
Keywords: filter with finite impulse response; Hilbert's converter; direct digital synthesis; demodulator; amplitude modulation; 

phase locked loop; digital signal processing. 
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Введение 

 

Цифровая обработка сигнала (ЦОС) – аппарат-

но-программный комплекс, обеспечивающий получе-

ние информации о свойствах и состоянии сигнала, 

обработка, хранение, передача, а также выдача дан-

ных в заданной форме для решения задач пользовате-

лей системы.  

Аппаратный подход при ЦОС приводит к реа-

лизации устройств на жесткой логике, в которой ал-

горитм определяется связями между определенным 

числом элементов. Они характеризуются более высо-

ким быстродействием, чем системы с программируе-

мой логикой, однако модернизация или изменение 

схемы такого устройства достаточно трудоемки. Про-

граммный принцип предполагает последовательное 

выполнение алгоритма функционирования, который 

определяется в виде программы и хранится в отдель-

ном блоке памяти компьютера.  

Аппаратный подход, в котором отсутствуют 

недостатки, присущие жесткой логике, но использу-

ется программируемая логика, реализуемая в про-

граммируемых логических интегральных схемах 

(ПЛИС) является наиболее перспективной для созда-

ния сложных цифровых устройств. Главным отличи-

ем ПЛИС является возможность их настройки на вы-

полнение заданных функций пользователем. Процесс 

ЦОС на основе ПЛИС заключается в описании его 

функционирования жесткой логики на одном из язы-

ков описания аппаратуры (VHDL, Verilog), выполне-

нии автоматизированного синтеза и программной 

настройке ПЛИС. При этом время разработки слож-

ных проектов может составлять всего несколько ча-

сов. Для того чтобы изменить алгоритм работы 

устройства, достаточно перепрограммировать ПЛИС, 

причем отдельные ПЛИС допускают программирова-

ние уже после их установки на плату. 

Таким образом, реализация алгоритмов ЦОС в 

биомедицинских устройствах на основе ПЛИС явля-

ется актуальной.  

 

Цель работы 

 

Целью работы является создание полного цик-

ла проектирования основных схемотехнических эле-

ментов ЦОС (нерекурсивного ЦФ, фильтра Гильбер-

та, синусно-косинусного генератора), используемых 

для построения биомедицинских электронных 

устройств на основе ПЛИС. 

 

Расчёт базовых узлов ЦОС  

 

В ходе работы будут представлены результаты 

расчёта и моделирования цепей ЦОС на примере син-

хронного демодулятора амплитудно-модулированных 

сигналов 

На этапе расчета необходимо определить ам-

плитудные значения отсчетов дискретных импульс-

ных характеристик фильтра нижних частот (ФНЧ) и 

фильтра Гильберта (ФГ), которые выполняется в при-

ложении FDATool среды Matlab. В качестве ФНЧ и 

ФГ использовался фильтр с конечной импульсной 

характеристикой (КИХ)[4-6] . 

С учетом того, что частота несущего колебания 

была выбрана равной 3 МГц, частота дискретизации 

была выбрана в четыре больше, чем частота обраба-

тываемого сигнада - 12 МГц, полоса пропускания ин-

формационного сигнала составила от 0.05 до 10 кГц. 

Для расчета был выбран интуитивно понятный ин-

терфейс приложения FDAtool., который позволяет, 

введя входные данные и определив тип (окно Гаусса с 

параметром α=2.5) и порядок оконной функции про-

извести расчет отсчетов импульсной характеристики 

(рис.1), а также амплитудно-частотную характеристи-

ку (АЧХ) и фазо-частотную характеристику (ФЧХ) 

представленные на рис. 2. После выполнения вычис-

лений были получены квантованные коэффициенты 

ИХ, которые необходимые для симуляции и состав-

ления алгоритма реализации цифрового фильтра (ЦФ) 

на аппаратном уровне (в данном случае кристалле 

ПЛИС компании Xilinx).  

 

 
Рис. 1 – Импульсная характеристика ЦФ с КИХ 

 

 
Рис. 2 – АЧХ и ФЧХ фильтра нижних частот 

 

Фильтр Гильберта (ФГ) [7-9], как известно, 

позволяет получить с одного входного сигнала два 

сигнала сдвинутые один относительно одного на 90 

градусов, что необходимо при построении определён-

ных видов детекторов без чего демодуляцию выпол-

нить невозможно. В данном случае фильтр Гильберта 

строится на основе обычного ЦФ з КИХ. Данный 

фильтр также рассчитан в приложении FDATool. Па-

раметры ФГ следующие: частота дискретизации – 12 

МГц, порядок фильтра – 8 (7 – Matlab начинает счи-

тать с нуля), полоса пропускания от 2995 к 3005 кГц 

включительно, метод расчета КИХ фильтра – равно- 
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пульсирующая АЧХ (Equiripple) и фактор плотности – 

20 (Density Factor). 

 

 
Рис. 3 – АЧХ та ФЧХ КИХ ФГ   

 

Полученные в результате рассчета АЧХ и ФЧХ 

фильтра Гильберта (рис.3) охватывает значительно 

больший диапазон частот, чем необходимо (до 20 

кГц)., что соответствует входным условиям (до 5 кГц)  

 

Симуляция синхронного детектора Simulink 

 

Имитационное моделирование базовых алго-

ритмов в виде блочных структур проводилось в при-

ложении Simulink. На вход синхронного детектора 

поступает АМ-сигнала с коэффициентом модуляции 

равным 60%. 

Проектируемый синхронный демодулятор АМ-

сигналов (рис. 4) с системой ФАПЧ первого порядка 

будет содержать следующие блоки, такие как: фильтр 

Гильберта (рис.5), блока (CosSinGen) - управляемый 

цифровым способом синус-косинусный генератор 

(рис. 6), цепь обратной связи и ФНЧ. 

 

 
Рис. 4 – Блок-схема синхронного АД 

 

Для генератора, управляемого цифровым спо-

собом (рис. 6) выбрана модель генератора с прямым 

синтезом на основе фазового аккумулятора [10-12]. 

Таблица одного периода функции синуса содержит в 

нашем случае 2048 (2
11

) значений. Учитывая то, что 

фазовый аккумулятор имеет разрядность 32 бита, 

арифметический сдвиг урезает разрядность числа фа-

зового аккумулятора до необходимого диапазона ад-

ресов таблицы синусов. Блок MATLABFunction1 в 

зависимости от входного целого числа в диапазоне от 

0 до 2047, на основе таблицы значений отсчетов 

функции синуса, выдаёт на выходе значения функции 

синуса и косинуса. 

 

 
Рис. 5 – Схема ФГ в Simulink 

 

Частота выходного сигнала данного генератора 

определяется следующим выражением [10]: 

 

fout=(Phase*CLK)/2
b
, 

 

где fout – выходная частота, Phase – число зада-

ющее фазу, CLK – частота тактирования, b – разряд-

ность фазового аккумулятора. 

 

 
Рис. 6 – Схема ГУН в Simulink 

 

Изменяя слово фазы (Phase) можно переме-

щаться по значениям таблицы синусов с варьируя шаг 

перестройки. Разрядность фазового аккумулятора 

больше диапазона таблицы синусов, что обеспечивает 

запас по частоте разрешения управляемого генерато-

ра. 

В данном случае качество демодулирования в 

случае синхронного детектора в значительной мере 

будет зависеть от точной синхронизации системы 

ФАПЧ. Представление сигнала на выходе синхронно-

го детектора во временной области и в частотной 

(спектральной) области (рис. 9-10), показали малый 

уровень нелинейных искажений, что говорить о кор-

ректности построенных моделей.  
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Рис. 7 – Выходной сигнал синхронного АД 

 

 

Рис. 8 – Спектр выходной сигнала синхронного АД 

 

Таким образом, полученные результаты имита-

ционного моделирования в Simulink свидетельствует 

о корректной работе реализованных узлов ЦОС в 

данной среде моделирования.  

 

Практическая реализация синхронного детектора 

 

Процесс практической реализации АМ демоду-

лятора на основе ПЛИС серии Spartan 6 осуществлял-

ся с применением системы проектирования Xilinx ISE 

Design Suite 14.7. Эта платформа включает в себя сре-

ду для симуляции, транслятор с языка Verilog и симу-

лятор (ISim). Симуляция и тестирование имеет не-

сколько уровней в зависимости от стадии, на которой 

проводится моделирование: после создания началь-

ных описаний проекта (режим Behavioral) после вы-

полнения этапов синтеза (режим Post-Translate) после 

выполнения стадии отображения описания проекта на 

физические ресурсы кристалла (режим Post-Map); 

после завершения процедур размещения и трассиров-

ки (режим Post-Place & Route). 

ISIM используется для проверки и просмотра 

реакции логической схемы на различные входные 

сигналы. GTKWave обеспечивает просмотр результа-

тов симуляции (результатов, рассчитанных ISIM) и 

позволяет просмотреть данные в виде графиков сиг-

налов. Для качественного анализа симуляции полу-

ченных результатов воспользуемся приложением 

GTKWave (рис.10), позволяющее позволяет получить 

наглядный и интуитивно понятный результат симуля-

ции. 

После выполнения процесса симуляции, рас-

смотрим синтезированную схему проекта демодуля-

тора на регистровом уровне (RTL) с подключением 

входного и выходного интерфейса (рис. 11). 

 

Рис. 9 –Результаты симуляции в GTKWave  

 

Разработчику графическое представление RTL 

реализации позволяет оценить количество использо-

ванных ресурсов кристалла ПЛИС и оптимизировать 

при необходимости реализованную схему. 

 

 
Рис.10 –Схема синхронного детектора на RTL уровне 

 

 

Рис.11– Оборудование, используемое для натурных 

измерений 

 

Результаты всех натурных измерений (рис. 11) 

занесены в таблицу 1. Также в данной таблице пред-

ставлены результаты для двух других типов детекто-

ров, которые в рамках данной работы представлены 

только для сравнения. 
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Таблица 1 – Результаты измерений 

 

 
Номер гармоники 

Вид детектора 1 2 3 

С вычислением 

квадратного корня 
0 дбм -15 дбм -50 дбм 

Двополупериодный 7 дбм -32 дбм -45 дбм 

Синхронный -2 дбм -45дбм -55 дбм 

 

Обсуждение результаты 

 

В ходе качественной оценки разработанного 

АМ демодулятора было выполнено измерение коэф-

фициента нелинейных искажений продемодули-

рованного сигнала (табл.1). Измерения проводилось 

на цифровой приставке PS Scope 500 с функцией ана-

лизатора спектра. Значение коэффициента модуляции 

было выбрано равным 60 %, что является оптималь-

ным с точки зрения энергетической эффективности 

данного вида модуляциию 

Результаты измерений (табл. 1) коэффициента 

нелинейных искажений были проведены для трех ви-

дов АМ демодуляторов: с вычислением квадратного кор-

ня, двухполупериодного и синхронного. Согласно полу-

ченным данных об спектре для трех демодуляторов 

можно сделать следующие выводы: 

-худшим демодулятором является демодулятор 

с вычислением корня, поскольку на аппаратном 

уровне была использована простая формула аппрок-

симации квадратного корня, что и приводит к неточ-

ности в математических расчетах и искажает, таким 

образом демодулированный сигнал; 

- демодулятор на двухполупериодном выпря-

мителе позволил получить хорошие результаты демо-

дуляции, поскольку он использует энергию обоих 

полупериодов, что позволило получить наибольший 

уровень первой (информационной) гармоники среди 

рассмотренных схем демодуляторов; 

- синхронный демодулятор (табл. 1) является 

наилучшим вариантом, поскольку подавляет лучше 

остальных как вторую, так и третью гармоники. 
 

Выводы 

 

Полученные результаты эксперимента и моде-

лирования подтвердили практическую применимость 

предложенного варианта реализации основных узлов 

ЦОС для использования их в биомедицинских элек-

тронных устройствах. 

Как показывают и имитационное моделирова-

ние, и экспериментальные измерения наилучшим ва-

риантом АМ модулятора оказался синхронный демо-

дулятор. 
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АНОТАЦІЯ. В сучасних інженерних задачах процес створення повністю цифрових біомедичних діагностичних пристроїв 

передбачає глибокі знання розробника як в цифровій електроніці, так і в цифровій обробці біомедичних сигналів. Метою 

даної роботи є розробка інженерного підходу апаратної (жорсткої логіки) реалізації базових алгоритмів цифрової обробки 

сигналів (ЦОС), що використовуються в біомедичних електронних пристроях на основі програмованих логічних інтеграль-

них схем. Процес апаратної реалізації базових алгоритмів цифрової обробки сигналів в даній роботі можна розділити на три 

основні етапи.  На першому етапі проводиться обчислення амплітудних значень відліків дискретних імпульсних характери-

стик фільтра нижніх частот і фільтра Гільберта в додатку FDATool середовища Matlab. На наступному етапі в додатку 

Simulink виконується імітаційне моделювання (симуляція) на основі результатів першого етапу, і на етапі апаратної реаліза-

ції на програмованої логічної інтегральної схемою Xilinx серії Spartan 6 проводиться як симуляція кіл ЦОС в системі проек-

тування Xilinx ISE, так і безпосередньо експериментальні вимірювання. Як приклад натурної реалізації базових алгоритмів 

ЦОС в біомедичних пристроях був обраний демодулятор амплітудно-модульованих коливань. Експериментальним шляхом 

було проведено вимірювання коефіцієнта нелінійних спотворень продетектованного (інформаційного) сигналу для трьох 

варіантів АМ демодуляторів: двопівперіодний, із застосуванням функції квадратного кореня та синхронного з фазовим ав-

топідстроюванням частоти. В ході експериментального дослідження було обрано оптимальний з точки зору енергетичної 

ефективності коефіцієнт модуляції, що  дорівнює 60%. Як показують і результати імітаційного моделювання та експеримен-

тального дослідження найкращим варіантом виявився синхронний демодулятор. Отримані результати експерименту і моде-

лювання підтвердили корктність  застосування запропонованого варіанту реалізації алгоритмів ЦОС для використання їх в 

біомедичних електронних пристроях. 

Ключові слова: цифровий фильтр; перетворювач Гільберта; прямий цифровий синтез; демодулятор; амплітудна демоду-

ляція; цифрова обробка сигналів 
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НОВИЙ СПОСІБ КЕРУВАННЯ ПАРАЛЕЛЬНИМ СИЛОВИМ АКТИВНИМ 

ФІЛЬТРОМ НА ОСНОВІ МОДИФІКОВАНОЇ P-Q-R ТЕОРІЇ ПОТУЖНОСТІ 
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АНОТАЦІЯ. В роботі розкрито основні переваги використання p-q-r теорії миттєвої потужності для побудови швидко-

діючих систем керування силовими активними фільтрами, що дозволяють реалізувати як квазісталі так й динамічні ре-

жими роботи електроенергетичних об’єктів з активними фільтрокомпенсуючими пристроями, що живляться від трифазної 

чотирипровідної промислової мережі. В той самий час показано, що використання перетворень p-q-r теорії миттєвої поту-

жності пов’язано зі значною кількістю математичних обчислень, що виконуються мікроконтролером в реальному часі і пот-

ребують значної швидкодії апаратної частини системи керування. Запропоновано новий спосіб керування паралельним сило-

вим активним фільтром, що поєднує універсальну p-q-r теорію потужності з крос-векторною теорією. Запропонований спо-

сіб доцільно використовувати в системах керування силовими активними фільтрами, що працюють в трифазних чотирип-

ровідних системах електропостачання з електричним навантаженням любого типу, а також у гібридних системах, коли 

силова частина перетворювача може використовуватись не тільки в якості фільтрокомпенсуючого пристрою, але й у 

якості інвертора напруги. Показано, що використання запропонованого способу дозволяє суттєво зменшити кількість 

математичних обчислювань, які виконуються мікроконтролером системи керування для реалізації сигналів управління си-

ловими транзисторними модулями. Для перевірки працездатності способу синтезовано Matlab-модель реального об’єкту 

електропостачання з паралельним силовим активним фільтром. Співставлення результатів моделювання для трьох алго-

ритмів керування силовим активним фільтром дозволило оцінити якість роботи останнього алгоритму, що запропонова-

ний у роботі, і підтвердити не тільки його працездатність але й еквівалентність отриманих енергетичних характеристик 

характеристикам, які були отримані у разі використання універсальної p-q-r теорії миттєвої потужності. 

Ключеві слова: p-q-r теорія потужності; крос-векторна теорія потужності; силовий активний фільтр; система керу-

вання; трифазна чотирипровідна система; спосіб керування; система електропостачання 
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ABSTRACT. The paper presents the main advantages of using the instantaneous p-q-r power theory to construct high-speed control 

system for power active filters. It allows to realize both quasi-static and dynamic modes of operation of electric energy consumers 

with active filter-compensating devices powered by a three-phase four-wire utility grid. At the same time, it has been shown that the 

use of p-q-r coordinate’s transformations is due to the large number of mathematical calculations performed by the microcontroller 

in real time and require a high degree of performance of the hardware part of the control system. A new technique for controlling 

parallel power active filter combining the universal p-q-r power theory with cross-vector theory is proposed. The proposed technique 

should be used in control systems of power active filters operating for three-phase four-wire electrical systems with electrical load of 

any type, as well as in hybrid systems, when the power part of the converter can be used not only as a filter-compensating device, but 

as a voltage inverter. It is shown that the use of the proposed technique can significantly reduce the number of mathematical calcula-

tions performed by the control system microcontroller for the implementation of control signals by power transistor modules. The 

Matlab model of a real power supply system with a parallel power active filter to test the efficiency of the algorithm is synthesized. 

Comparing the simulation results for the three power active filter control technique allowed to evaluate the quality of the proposed 

algorithm and to confirm not only its efficiency but also the equivalence of the received power characteristics to the characteristics 

that were obtained when using the universal p-q-r instantaneous power theory.  

Keywords: p-q-r power theory; cross-vector power theory; power active filter; control system; three-phase four-wire system, control 

technique; power supply system 

 

Вступ 

 

Питання підвищення електромагнітної суміс-

ності в трифазних системах електропостачання (СЕ) з 

нелінійним асиметричним навантаженням залишаєть-

ся актуальним впродовж багатьох років. Його вирі-

шення дозволило створити багато підходів до компе-

нсації електромагнітних спотворень, що виникають в 

СЕ внаслідок дії потужних споживачів електроенергії 

з нелінійними характеристиками.  

© Д. В. Тугай, Г. Г. Жемеров, С. В. Котелевець, О. О. Шкурпела, 2019 
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Після створення у 80-х роках ХХ століття гру-

пою японських дослідників теорії миттєвої потужнос-

ті [1] виник значний інтерес до застосування силових 

активних фільтрів (САФ), що на відміну від пасивних 

фільтрокомпенскючих пристроїв дозволили забезпе-

чити більш високу якість електричної енергії в точці 

приєднання потужного споживача в динамічних ре-

жимах його роботи. 

Послідуючий розвиток теорії миттєвої потуж-

ності був пов’язаний зі створенням самостійних тео-

рій і способів керування активними фільтрокомпен-

суючими пристроями на їх основі. Більшість створе-

них теорій потужності об’єднує використання перет-

ворень координат, завдяки яким з поточного сигналу 

у формі просторового вектору виділялися ортогона-

льні складові, що несли в собі інформацію про якість 

електромагнітних процесів в трифазній СЕ. Із таких 

теорій потужності можна виділити: p-q терію, id-iq 

метод, удосконалену p-q теорію, крос-векторну тео-

рію, p-q-r теорію [2-11]. Остання теорія [2], на погляд 

багатьох авторів, є найбільш універсальною, з огляду 

на те, що може бути використана для створення алго-

ритмів керування САФ не тільки для трифазних три-

провідних, але й для трифазних чотирипровідних СЕ. 

Недоліком p-q-r теорії миттєвої потужності є 

значна кількість математичних обчислювань, що обу-

мовлена каскадним перетворенням систем координат, 

які повинна виконувати процесорна частина системи 

керування силовим активним фільтром в реальному 

часі [8]. Тому, зазвичай, в реальних системах керу-

вання, використання знайшли інші більш швидкодію-

чі способи обчислення струмів завдання для напівп-

ровідникових компенсаторів. Інший недолік p-q-r те-

орії миттєвої потужності, притомний також всім ін-

шим теоріям потужності, є обмеженість їх застосу-

вання для СЕ з трифазними джерелом живлення, на-

пруги якого мають несинусоїдальну форму або є аси-

метричними [5]. 

Зважаючи на вищезазначене, на сьогодні зали-

шається актуальною проблема пришвидшення ефек-

тивності алгоритмів керування силовими активними 

фільтрами на основі p-q-r теорії миттєвої потужності, 

за рахунок зменшення математичних обчислювань, і 

їх розповсюдження на більш загальний випадок існу-

ючих СЕ, в яких джерело живлення відрізняється від 

ідеального. 

 

Мета роботи 

 

Створення нового способу керування силовим 

активним фільтром для трифазних чотирипровідних 

систем електропостачання на базі модифікованої p-q-r 

теорії миттєвої потужності з меншою кількістю мате-

матичних обчислювань, який здатний забезпечити 

високу якість компенсації. 

 

 

Спосіб керування САФ на основі p-q-r теорії 

миттєвої потужності 

 

P-q-r теорія потужності була запропонована в 

роботі [2]. Її перевагою над вже існуючими теоріями 

потужності стала можливість практично повної ком-

пенсації протікання струму у нульовому проводі три-

фазної чотирипровідної системи. Відомі публікації 

освітлюють два принципово схожих підходи до ство-

рення алгоритмів керування САФ на основі p-q-r тео-

рії миттєвої потужності. Вони відрізняються обчис-

ленням струмів [3, 14, 15] або миттєвих потужностей 

[7, 12, 13] за осями обертової просторової координат-

ної системи pqr. Використання цих обчислень під час 

синтезу систем керування САФ не змінює принципів 

побудови алгоритму. Розглянемо алгоритм керування 

на основі p-q-r теорії миттєвої потужності, де викори-

стано перший з двох способів. 

На рисунку 1 представлено структурну схему 

системи керування САФ на основі p-q-r теорії миттє-

вої потужності. Для реалізації системи потрібно 

отримувати інформацію про миттєві фазні величини, 

що формують узагальнені просторові вектори: 

– просторовий вектор напруги мережі живлення 

,   (1) 

де usa, usb, usc – миттєві значення фазних напруг 

джерела живлення (трансформатора);  – орти, 

що спрямовані за осями a,b,c просторової системи 

координат; 

– просторовий вектор струму навантаження 

,   (2) 

де iLa, iLb, iLc – миттєві значення фазних струмів 

навантаження; 

– просторовий вектор струму компенсатора 

,   (3) 

де ica, icb, icc – миттєві значення фазних струмів 

САФ. 

Після надходження вимірювальної інформації з 

датчиків напруги і струму для просторових векторів 

напруги і струму навантаження здійснюється перехід 

від системи координат abc до просторової нерухомої 

системи αβ0, за рахунок чого відбувається переорієн-

тація векторів у просторі: 

,  (4) 

. (5) 
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Рис. 1 – Структурна схема системи керування САФ 

на основі p-q-r теорії миттєвої потужності 

 

Далі для просторового вектора струму наван-

таження здійснюється перехід до просторової оберто-

вої системи координат pqr, яка обертається навколо 

осі 0 з кутовою швидкістю мережі ω0, для чого споча-

тку розраховуються модуль вектора напруги мережі 

живлення 

,             (6) 

і модуль проекції вектора напруги на площину αβ: 

 

,        (7) 

тоді 

       (8) 

За допомогою фільтра високих частот з проек-

ції вектора струму навантаження на вісь р виділяється 

змінна складова струму ір~, до якої додається сигнал з 

виходу РІ-регулятора, що розраховує неузгодженість 

сигналу завдання за напругою на конденсаторі в ланці 

постійного струму САФ Ucref з виміряним значенням 

напруги конденсатора Uc. Таким чином отримаємо 

сигнали завдання за струмами САФ в pqr-

координатах ір*, iq*, ir*. 

Для виконання зворотних перетворень необ-

хідно розрахувати значення кутів θ1 і θ2 

,    (9) 

.    (10) 

Зворотне перетворення також виконується у 

два етапи. Спочатку для розрахованих значень струму 

компенсатора здійснюється перехід від pqr до αβ0 

координат 

,  (11) 

а потім виконується зворотне перетворення Clarke: 

.    (12) 

Кінцеві завдання за струмами компенсатора 

отримаємо після пофазного віднімання струмів зворо-

тного зв’язку, що вимірюється датчиками струму, 

встановленими на вході САФ 

 

.       (13) 

Детальний підрахунок показує, що для реаліза-

ції способу керування САФ на основі p-q-r теорії мит-

тєвої потужності необхідно виконати 113 математич-

них операцій. 

 

Спосіб керування САФ на основі модифікованої 

p-q-r теорії миттєвої потужності 

 

На рисунку 2 наведено структурну схему сис-

теми керування, що реалізована на основі модифіко-

ваної p-q-r теорії миттєвої потужності. Модифікація 

p-q-r теорії, що пропонується в цій роботі в перше, 

заснована на усуненні недоліку класичного способу, 

коли розраховані в просторових обертових координа-

тах проекції вектору струму навантаження за осями q 

й r (iLq, iLr) без зміни пропускаються в блоки зворот-

них перетворень, на що використовуються зайві ма-

тематичні операції. 
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Рис. 2 – Структурна схема системи керування САФ 

на основі модифікованої p-q-r теорії миттєвої  

потужності 

 

Для усунення цього недоліку на перших етапах 

реалізації способу пропонується скористатися поло-

женнями крос-векторної теорії потужності. Спочатку 

за виміряними значеннями миттєвих напруг мережі 

живлення і струмів навантаження розраховуються 

модулі відповідних просторових векторів: 

,  (14) 

,    (15) 

а також знаходиться миттєве значення косинусу кута 

зсуву між цими векторами 

.        (16) 

Пряме перетворення Clarke з abc до αβ0 коор-

динат виконується тільки для вектора напруги відпо-

відно до співвідношення (4). 

Якщо трифазна система напруг джерела жив-

лення є несиметричною додатково розраховується 

дійсне значення модуля узагальненого вектора напру-

ги після часткового послаблення складової нульової 

послідовності [16] 

,            (17) 

де 

 –               (18) 

коефіцієнт оптимального послаблення складової ну-

льової послідовності [17]; Rs, Rn – активні опори фаз-

ного і нульового проводу відповідно. За симетричної 

системи напруг Up0 = us. 

Множення модуля вектора струму навантажен-

ня на значення косинусу кута зсуву дозволяє розраху-

вати значення модуля вектора струму навантаження 

вздовж осі р просторової обертової декартової систе-

ми pqr 

.              (19) 

При синусоїдних симетричних напругах мережі 

живлення напрям вектора співпадає з напрямом 

вектора . Після усереднення траєкторії струму iLp 

на періоді повторюваності Т отримаємо середнє зна-

чення струму навантаження за віссю р 

,              (20) 

що відповідає незмінному потоку енергії від джерела 

живлення до навантаження. 

Середнє значення струму навантаження пред-

ставляється в αβ0 координатах 

,                 (21) 

 

після чого виконується зворотне перетворення Clarke 

(12). 

Після пофазного віднімання струмів завдання 

від струмів навантаження з урахуванням зворотного 

зв’язку за струмами САФ, отримаємо сигнали завдан-

ня за струмами компенсатора 

 

.          (22) 

 

Для реалізації способу керування САФ на ос-

нові модифікованої p-q-r теорії миттєвої потужності 

необхідно виконати 63 математичних операцій у разі 

симетричних напруг джерела живлення і 75 матема-

тичних операції у разі несеметричних напруг. Таким 

чином, застосування модифікованої p-q-r теорії мит-

тєвої потужності дозволяє зменшити кількість обчис-

лювань на 50 і 38 математичні операції відповідно. 
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Matlab-модель для перевірки отриманих 

результатів 

 

Для перевірки коректності запропонованого ал-

горитму керування способу Matlab-модель СЕ з пара-

лельним САФ, яку зображено на рис. 3. Модель скла-

дається з наступних блоків: мережі живлення Utility 

Grid, чотирипровідної лінії електропередачі Line, лі-

нійного (Linear Load) й нелінійного (Nonlinear Load) 

навантаження та паралельного САФ. САФ виконаний 

на основі трифазного інвертора напруги на IGBT мо-

дулях зі зворотними діодами (блок PAF), вхідного 

мережевого фільтра Lf1-Cf-Lf2 і ланки постійного 

струму, яка утворюється двома послідовно включе-

ними конденсаторами Cd1, Cd2  і реактором Ld, що 

підключається між їх загальною точкою і нейтраль-

ним провідником. В таблиці 1 наведено параметри 

елементів силової схеми СЕ з САФ. 

 

Таблиця 1 – Параметри елементів СЕ з САФ 

 

Параметр Позн. Значення 

Мережа живлення 

Діюче значення лінійної напруги Uл 380 V 

Частота f 50 Hz 

Індуктивність Ls 28µH 

Активний опір Rs 0.36 mΩ 

Лінія 

Активний опір RLine 0.015 Ω 

Індуктивність LLine 1 µH 

Лінійне навантаження 

Активна потужність фази А PLa 50 kW 

Активна потужність фази B PLb 75 kW 

Активна потужність фази C PLb 30 kW 

Реактивна потужність фази А QLa 30 kVAr 

Реактивна потужність фази B QLb 5 kVAr 

Реактивна потужність фази C QLc 15 kVAr 

Нелінійне навантаження 

Номінальна потужність PLH 300 kW 

Індуктивність вхідного реактора L 75 µH 

Силовий активний фільтр 

Напруга в ланці постійного струму Uc 770 V 

Ємність конденсатора в ланці постійного 

струму 

Сd1 

Cd2 

25 mF 

25 mF 

Індуктивність вихідного реактора Ld 250 µH 

Індуктивність фази вхідного фільтра 
Lf1 

Lf2 

21 µH 

54 µH 

Ємність фази вхідного фільтра Cf 54 µF 

Активний опір снабера Rsn 24.6 Ω 

Ємність снабера Csn 0.1 µF 

Опір у відкритому стані Ron 1.5 m Ω 

Пряме падіння напруги транзистора Uf 1 V 

Пряме падіння напруги діода Ufd 1 V 

 

 
Рис. 3 – Matlab-модель СЕ з паралельним САФ 

 

Вимірювання напруг і струмів для обчислення  

завдань за струмами компенсатора і аналізу 

енергетичних процесів в СЕ здійснюється відповід-

ними датчиками: US, UL, IS, IL, Isaf, Uc, in. 

Перевірка запропонованого способу керування 

здійснювалась співставленням кількісних і якісних 

енергетичних характеристик СЕ для трьох систем ке-

рування, що були синтезовані на основі крос-

векторної теорії, p-q-r теорії і модифікованої p-q-r 

теорії миттєвої потужності. Результати порівняння 

наведено в таблиці 2. За допомогою обчислювальних 

можливостей моделі були виміряні: 

– діючі значення фазних напруг мережі жив-

лення Usa, Usb, Usc; 

– діючі значення основної гармоніки мереже-

вих струмів Isa1, Isb1, Isc1; 
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– діючі значення основної гармоніки струмів 

навантаження ILa1, ILb1, ILc1; 

– діючі значення струмів САФ Iсa, Iсb, Iсc; 

– діюче значення струму в нульовому проводі 

In; 

– коефіцієнти нелінійних спотворень фазних 

напруги мережі THDUa, THDUb, THDUc; 

– коефіцієнти нелінійних спотворень мереже-

вих струмів THDIa, THDIb, THDIc; 

– коефіцієнти нелінійних спотворень струмів 

навантаження THDILa, THDILb, THDILc; 

– середнє значення напруги на конденсаторній 

батареї в ланці постійного струму Uc; 

– середнє значення активної потужності мережі 

живлення Ps; 

– середнє значення реактивної потужності ме-

режі живлення Qs; 

– середнє значення коефіцієнту зсуву мережі 

живлення cosφs; 

– середнє значення ККД η. 

З таблиці 2 видно, що у разі симетричного дже-

рела використання модифікованої p-q-r теорії миттє-

вої потужності забезпечує такі самі результати щодо 

якісних показників електропостачання, як і викорис-

тання класичної p-q-r теорії. Зважаючи на значно ме-

ншу кількість математичних операцій, які потрібно 

виконати під час обчислення завдань за струмами 

компенсатора, необхідно віддати перевагу саме мо-

дифікованій теорії. Використання крос-векторної тео-

рії забезпечує трохи гірші значення коефіцієнтів нелі-

нійних спотворень мережевих струмів (збільшення 

THD > 1% в порівнянні з p-q-r теорією), що вказує на 

зниження якості компенсації синтезованих на її осно-

ві алгоритмів для трифазних чотирипровідних СЕ. 

В таблиці 3 представлені результати обчислю-

вань для трьох зазначених алгоритмів керування, ви-

конаних за допомогою Matlab-моделі СЕ з САФ, у 

разі несиметрії мережі живлення. Дані таблиці 3 вка-

зують на підвищення (в порівнянні з класичною p-q-r 

теорією) якості компенсації мережевих струмів у разі 

застосування в алгоритмі керування на основі моди-

фікованої p-q-r теорії миттєвої потужності часткового 

послаблення нульової послідовності напруги (17). 

Використання крос-векторної теорії потужності 

в разі несиметрії напруги живлення трифазної чоти-

рипровідної СЕ призводить до ще більшого зниження 

якості компенсації і вже є неприйнятним з позиції 

дотримання вимог стандартів щодо якості електрое-

нергії (THD перевищує 5%). 

На рисунку 4 наведено осцилограми фазних 

напруг і струмів мережі, що демонструють роботу 

паралельного САФ до і після його підключення до СЕ 

з використанням алгоритму на основі модифікованої 

p-q-r теорії миттєвої потужності. Перед підключенням 

САФ конденсаторна батарея у ланці постійного стру-

му САФ попередньо заряджається через діоди IGBT 

модулів до амплітудного значення напруги мережі 

живлення. Після чого (t = 0.35 s на рис. 4) здійснюєть-

ся подача імпульсів керування на силові ключі ком-

пенсатора. З рис. 4 видно, що перехідний процес три-

ває не більше одного періоду напруги мережі жив-

лення. Форма мережевих струмів після підключення 

САФ майже синусоїдальна, а криві струмів синфазні з 

відповідними напругами мережі, що вказує на близь-

кий до одиниці коефіцієнт потужності. 

 

Таблиця 2 – Співставлення результатів моде-

лювання у разі симетричного джерела живлення 

 

Вимірювана 

величина 

Значення вимірюваної величина 

Без САФ 

Крос-

векторна 

теорія 

p-q-r тео-

рія 

Модиф. 

p-q-r тео-

рія 

Usa, V 217.8 219.5 219.4 219.4 

Usb, V 217.5 219.3 219.4 219.4 

Usc, V 217.3 219.4 219.4 219.4 

Isa1, A 703 689 683.3 683.8 

Isb1, A 778 684.4 678.3 678.9 

Isc1, A 601 666.5 678.5 678.4 

ILa1, A 703 718 716.7 716.6 

ILb1, A 778 789.1 778.7 789.6 

ILc1, A 601 611.7 612.6 612.7 

Iсa, A – 368.7 359.8 359.4 

Iсb, A – 291.6 298 298.1 

Iсc, A – 319.4 323.1 322.7 

In, A 246.8 24.94 25.46 26.06 

THDUa, % 3.46 3.25 3.27 3.32 

THDUb, % 3.39 3.09 3.06 3.15 

THDUc, % 3.52 3.15 3.22 3.19 

THDIa, % 21.42 4.14 3.7 3.82 

THDIb, % 18.61 3.79 3.46 3.48 

THDIc, % 24.94 4.78 3.9 3.9 

THDILa, % 21.42 29 29 28.94 

THDILb, % 18.61 26.45 26.3 26.4 

THDILc, % 24.94 34 33.9 33.85 

Uc, V – 770 767.8 770.1 

Рs, kW 434.3 447 447.1 447.3 

Qs, kVAr 141.7 23.8 24 23.7 

cosφs 0.958 0.995 0.995 0.9951 

η 0.948 0.9534 0.9534 0.9534 

 

 
 

Рис. 4 – Осцилограми фазних напруг і струмів мережі 
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Таблиця 3 – Співставлення результатів моде-

лювання у разі несиметричного джерела живлення 

 

Вимірювана 

величина 

Значення вимірюваної величина 

Без САФ 

Крос-

векторна 

теорія 

p-q-r тео-

рія 

Модиф. 

p-q-r тео-

рія 

Usa, V 218.1 220.3 220 220.1 

Usb, V 240.6 241.7 242.1 242 

Usc, V 195.9 198.3 198.2 198.1 

Isa1, A 657.7 729.2 700.9 697.3 

Isb1, A 856.3 754.9 745.7 759.7 

Isc1, A 595.4 559.9 639.5 625.9 

ILa1, A 657.7 682.2 673.8 675.2 

ILb1, A 856.3 856.6 864.7 865.2 

ILc1, A 595.4 605.2 607.4 605.3 

Iсa, A – 393.5 355.7 360.4 

Iсb, A – 254.4 301.9 293.9 

Iсc, A – 346.8 343.9 331.2 

In, A 275.5 104.6 111.6 111.3 

THDUa, % 3.67 4.41 4.46 4.3 

THDUb, % 3.15 3.66 3.66 3.57 

THDUc, % 3.71 4.54 4.44 4.38 

THDIa, % 24.59 7.09 4.39 3.93 

THDIb, % 18.27 5 4.1 2.97 

THDIc, % 25.55 11.07 4.27 4.01 

THDILa, % 24.59 35.14 35.91 35.84 

THDILb, % 18.27 23.25 24.91 24.9 

THDILc, % 25.55 32.65 32.14 32.11 

Uc, V – 770 668.5 770 

Р, kW 447.9 460.1 460.6 460.6 

Q, kVAr 134.1 27.2 26.6 26.6 

cosφs 0.9636 0.9949 0.9952 0.9952 

η 0.9441 0.9519 0.9521 0.9522 

 

Висновки 

 

Запропоновано модифіковану p-q-r теорію мит-

тєвої потужності, а також новий спосіб (і алгоритм на 

його основі) побудови системи керування паралель-

ним силовим активним фільтром, заснований на ви-

користанні цієї теорії. Алгоритм враховує недоліки 

класичної p-q-r теорії миттєвої потужності і дозволяє 

на 50 математичних операцій зменшити кількість об-

числювань під час розрахунку завдань за струмами 

компенсатора. Крім того, введення в послідовність 

розрахунків облік часткового послаблення складової 

нульової послідовності напруги мережі дозволило 

поліпшити якість компенсації в режимах роботи СЕ з 

несиметричним джерелом живлення. Коефіцієнт нелі-

нійних спотворень мережевого струму зменшується на 

0.5-1%. 

Перевірка коректності запропонованого спосо-

бу керування на створеній Matlab-моделі підтвердила 

його працездатність і швидкодію. Час перехідного 

процесу після підключення САФ не перевищує періо-

ду напруги мережі живлення. 
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АННОТАЦИЯ. В работе раскрыты основные преимущества использования p-q-r теории мгновенной мощности для по-

строения быстродействующих систем управления силовыми активными фильтрами, позволяющих реализовать как ква-

зиустановившиеся так и динамические режимы работы электроэнергетических объектов с активными фильтрокомпен-

сирующими устройствами, которые питаются от трехфазной четырехпроводной промышленной сети. В то же время 

показано, что использование преобразований p-q-r теории мгновенной мощности связано со значительным количеством 

математических вычислений, выполняемых микроконтроллером в реальном времени и потребует значительного быстро-

действия аппаратной части системы управления. Предложен новый способ управления параллельным силовым активным 

фильтром, сочетающий универсальную p-q-r теорию мощности с кросс-векторной теорией. Предложенный способ целе-

сообразно использовать в системах управления силовыми активными фильтрами, работающими в трехфазных четырех-

проводных системах электроснабжения с электрической нагрузкой любого типа, а также в гибридных системах, когда 

силовая часть преобразователя может использоваться не только в качестве фильтрокомпенсирующие устройства, но и в 

качестве инвертора напряжения. Показано, что использование предложенного способа позволяет существенно умень-

шить количество математических вычислений, выполняемых микроконтроллером системы управления для реализации 

сигналов управления силовыми транзисторными модулями. Для проверки работоспособности способа управления синтези-

рована Matlab-модель реального объекта электроснабжения с параллельным силовым активным фильтром. Сопоставле-

ние результатов моделирования для трех алгоритмов управления силовым активным фильтром позволило оценить каче-

ство работы предлагаемого алгоритма и подтвердить не только его работоспособность, но и эквивалентность получен-

ных энергетических характеристик характеристикам, которые были получены при использовании универсальной p-q-r 

теории мгновенной мощности.  
Ключові слова: p-q-r теория мощности; кросс-векторная теория мощности; силовой активный фильтр; система управле-

ния; трехфазная четырехпроводная система, алгоритм управления, система електроснабжения 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ  

ПОДЪЕМНОГО «КРАНА-ШАРА» 
 

В. Н. ШАМАРДИНА
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, В. В. ПИЛИПЕНКО
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г. Харьков, УКРАИНА 
2 Магдебургский Отто фон Герике университет, г. Магдебург, ГЕРМАНИЯ 
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АННОТАЦИЯ. В труднодоступных местах выполнение транспортных и подъемных операций с грузами сопряжено, как пра-

вило, со значительными финансовыми расходами и представляет собой сложную инженерную задачу. Одним из вариантов ее 

решения может быть использование грузоподъемного крана-шара. Он представляет собой наполненный «легким» газом воз-

душный шар, снабженный системой тросов (строп) для подвеса груза к шару и соединения шара с тремя надежно закреплен-

ными на грунте приводными электродвигателями, которые вращают барабаны с намотанными тросами. Цель работы со-

стоит в выполнении математического описания и имитационного моделирования движения объектов  электромеханической 

системы «кран-шар» с автоматизированным электроприводом, в оценке возможности обеспечения точного позиционирова-

ния груза при использовании электропривода  постоянного тока с системой подчиненного регулирования. В рассматриваемой 

электромеханической системе перемещаемый груз имеет пять степеней свободы, динамические процессы   описываются 

системой из пяти нелинейных дифференциальных уравнений Лагранжа второго рода в соответствующих координатах. Ли-

неаризация уравнений выполнена путем разложения в ряд Тейлора, ограничив представление нелинейностей первыми двумя 

членами ряда.  Позиционирование шара и груза в пространстве обеспечивается путем изменения длин тросов, удерживающих 

шар. Поэтому при синтезе позиционной системы управления электроприводами барабанов были определены зависимости 

требуемых длин тросов в функции заданных координат шара (груза)  в пространстве  координат x, y, z. С учетом принятых 

допущений и требований ограничения колебаний груза получена достаточно сложная структурная имитационная модель, 

содержащая несколько вычислительных блоков, связанных между собой в соответствии с алгоритмом функционирования 

системы. Предложенная математическая модель объекта и проведенные в ходе структурного моделирования в среде  Matlab 

исследования переходных процессов показали возможность решения задачи  позиционирования груза путем использования 

трехконтурной системы подчиненного регулирования (контуры регулирования электромагнитного момента, частоты вра-

щения двигателя и положения груза) для электроприводов барабанов с тросами, удерживающими шар. 

Ключевые слова: грузоподъемный  кран-шар; расчетные схемы; математическое описание; позиционирование груза; ком-

пьютерное моделирование. 
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ABSTRACT In hard-to-reach places, the performance of transportation and lifting operations with cargo is usually associ-

ated with significant financial costs and is a complex engineering task. One of the solutions can be the use of a lifting crane. It is a 

balloon filled with “light” gas, equipped with a cable system (sling) for suspending the load on the ball and connecting the ball with 

three drive motors reliably fixed on the ground, which rotate the drums with wound cables. The purpose of the work is to perform a 

mathematical description and simulation of the movement of objects of the electromechanical system of a "crane ball" with an auto-

mated electric drive, to assess the possibility of ensuring accurate positioning of the load when using a direct current electric drive 

with a subordinate control system. In the electromechanical system under consideration, the relocatable load has five degrees of 

freedom; dynamic processes are described by a system of five nonlinear differential Lagrange equations of the second kind in the 

corresponding coordinates. The linearization of the equations is performed by expanding into a Taylor series, limiting the represen-

tation of nonlinearity to the first two members of the series. Positioning of the ball and the load in space is provided by changing the 

lengths of the cables holding the ball. Therefore, during the synthesis of the positional control system for the electric drives of the 

drums, the dependences of the required cable lengths were determined as a function of the given coordinates of the ball (load) in the 

x, y, z coordinate space. Taking into account the accepted assumptions and requirements for limiting the oscillations of the cargo, a 

rather complex structural simulation model was obtained, containing several computational units interconnected in accordance with 

the system operation algorithm. The proposed mathematical model of the object and transient processes carried out during the 

Matlab structural simulation showed the ability to solve the load positioning problem by using a three-loop subordinate control sys-

tem (control loops for the electromagnetic momentum, engine rotational speed and load position) for electric drums with cables 

holding the ball.  

Keywords: crane - ball; settlement schemes; mathematical description; cargo positioning; computer modeling. 
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Введение 

 

В настоящее время практически ни одно строи-

тельство не обходится без грузоподъемных кранов. 

Их можно разделить на две группы: стационарные и 

передвижные (на базе кораблей, автомобилей и вер-

толетов). В труднодоступных местах, в условиях, ко-

гда нет дороги к строительной площадке, выполнение 

грузоподъемных операций часто осуществляется с 

использованием вертолета. что ведет к повышенным 

расходам. В этой ситуации выходом может служить 

наполняемый «легким» газом подъемный кран-шар 

(КШ), снабженный системой тросов (строп), обеспе-

чивающих подвес груза к шару и соединение шара с 

надежно закрепленными на грунте приводными дви-

гателями [1]. По сравнению с обычно используемыми 

мобильными кранами КШ универсален и компактен, 

имея  одинаковые с ними   ограничения на работу при 

ветре. Грузоподъемные КШ, производимые зарубеж-

ными компаниями, позволяют обеспечить подъем 

грузов (от 250 кг до 60000 кг и более) на значитель-

ную высоту, а также их транспортировку  на заявлен-

ные заказчиком расстояния [2]. КШ находят примене-

ние при строительстве высотных зданий, башен, опор  

ветрогенераторов, в организации уникальных реклам-

ных кампаний,  в туристическом бизнесе.  

Задача обеспечения точного позиционирования 

груза, транспортируемого КШ с использованием ав-

томатизированного электропривода (АЭП), является 

актуальной. 

 

Цель работы 

 

Математическое описание и имитационное мо-

делирование движения объектов электромеханиче-

ской системы «КШ – АЭП», оценка возможности 

обеспечения точного позиционирования груза при 

использовании электропривода  постоянного тока с 

системой подчиненного регулирования (СПР). 

 

Изложение основного материала 

 

При составлении математической модели в 

качестве расчетных принимаем схемы КШ, 

приведенные на рис.1 и  рис.2.   

На горизонтальной плоскости, исходно в углах 

равностороннего треугольника со сторонами l, в 

точках М1-М3 расположены барабаны с намотанными 

на них тросами.  Приводные двигатели барабанов 

создают усилия F1-F3, которые передаются шару 

через абсолютно жесткие тросы длиной l1…l3. Шар, 

как материальная точка с массой m1, имеет 

координаты (x;y;z). На тросе длиной l0 подвешен груз 

массой m2. На массы m1 и m2 действуют силы 

тяжести FG1 , FG2, на воздушный шар m1 – еще и сила 

Архимеда FА, обусловленная наличием «легкого» 

газа. 

Система автоматического управления (САУ) 

двигателями осуществляет регулирование длины 

строп, обеспечивая позиционирование шара и подве-

шенного к нему груза. 

 

 

Рис. 1 – Расчетная схема КШ 

                      в системе координат xyz 

 

Рис. 2 – Подвес с грузом в координатной 

 системе ρµ 

Математическое описание системы КШ 

выполнено при допущениях: канаты абсолютно 

жесткие; отсутствует вертикальное перемещение 

груза относительно шара; на шар не действуют 

внешние силы; диаметры барабанов с тросом 

остаются постоянными. КШ рассматривается как 

двухмассовая механическая система, динамические 

процессы   в которой описываются системой из пяти 

дифференциальных уравнений Лагранжа второго рода 

(i=1, 2,…5) соответственно в координатах (x;y;z;ρ;µ) 

[3, 4]:   

                                 (1) 

где  qi – обобщенная  i-координата, – произ-

водная обобщенной i-координаты, Qq – обобщенная 

сила, соответствующая обобщенной координате qi., L 

– лагранжиан (функция Лагранжа), обычно определя-

ется разностью кинетической Ek и потенциальной 

Ep  энергий механической системы.  

Кинетическая энергия масс m1 и m2 определяется 

по известной формуле: 
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,                   (2) 

где Vi - скорость  перемещения масс m1 и m2. 

В системе координат (x;y;z) скорость шара: 

. Координаты груза (x1;y1;z1) связа-

ны с системой координат шара (рис.2): 

  при малых углах 

отклонения груза     Скорость  движения 

груза:   

Потенциальная энергия шара:  

груза  -  

Функция Лагранжа:  

Обобщенные силы с учетом (рис.1 и рис.2) 

определяются зависимостями: 

 

 

(3) 

 

 

где Fx, Fy, Fz  – проекции на координатные оси 

вектора–столбца сил F1, F2, F3 (Fi, где i=1,2,3), 

создаваемых приводными двигателями при позицио-

нировании шара,  вектор-столбец  K –

матрица коэффициентов передачи, g – ускорение си-

лы тяжести, FA – сила Архимеда. 

,    (4) 

где – плотность «легкого» газа в шаре, V – 

объем шара. 

Для расчета уравнений (3) с учетом рис.1 полу-

чим зависимости, отражающие изменения  углов 

 в функции координат шара: 

,   ,   

,     . (5) 

Момент сопротивления на валу двигателей  

,    (6) 

где RБ – радиус барабана, на который наматы-

вается трос.  

Система (3) содержит нелинейные дифферен-

циальные уравнения, их линеаризацию выполним 

путем разложения в ряд Тейлора, ограничив пред-

ставление нелинейностей первыми двумя членами 

ряда.  Кроме того, учитывая, что углы ρ и μ очень ма-

лы, принимаем sin(x)=x  и   cos(x)=1. Расчет производ-

ных в (1) выполнен с использованием пакета MuPAD, 

встроенного в MATLAB. После линеаризации и 

упрощений для рассматриваемой двухмассовой меха-

нической системы уравнения (3) принимают вид:  

 

 

 

       (7) 

 

 

 

где Mu, Ro – обозначение координатных углов  μ 

и ρ (рис.2), dx, dy, dz – первая производная соответству-

ющих координат x, y, z, ddx, ddy, ddz, ddRo, ddMu – вто-

рая производная соответствующих координат x, y, z, ρ, μ. 

Позиционирование шара и груза обеспечивает-

ся путем изменения длин тросов, которые удержива-

ют шар. Поэтому при синтезе позиционной системы 

управления электроприводами барабанов, на которые 

намотаны тросы, требуется установить, какую  длину 

должны иметь удерживающие тросы для обеспечения 

заданных координат шара (груза)  в пространстве   x, 

y, z. Используя тригонометрические соотношения, для 

расчетной схемы КШ (рис.1) получим зависимости, 

связывающие длины тросов (i=1,2,3) с координата-

ми шара x, y, z.: 

 

  

              (8) 

По приведенным соотношениям (8) в среде 

MATLAB разработан вычислительный блок имитаци-

онной модели, позволяющий по заданным  x, y, z  ко-

ординатам шара определить допустимые длины тро-

сов и, наоборот, по длине тросов установить коорди-

наты шара. Модель дополнена также блоком контроля 

сигналов задания координат, который не позволяет 

задавать недопустимые координаты шара. 

Общая модель системы КШ-АЭП кроме выше 

перечисленных блоков, содержит блоки моделей 

электроприводов барабанов, а также модель линеари-

зованной в  соответствии с (7) механической части 

системы КШ-АЭП. В формате статьи не представля-

ется возможным в полном объеме привести структур-

ную алгоритмическую схему, поэтому ограничимся 

только кратким описанием модели и полученных ре-

зультатов моделирования. 

При выполнении имитационного макета КШ-

АЭП в качестве приводных использованы двигатели 

М1-М3 с постоянными магнитами типа EMG30 (кон-

структивный коэффициент машины К = 0,509, индук-

тивность Гн, сопротивление якорной об-

мотки Ом, момент инерции якоря 

кг·м
2
). Двигатели М1-М3 в модели пред-
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ставлены  типовой структурной алгоритмической 

схемой для случая неизменного потока возбуждения 

[5, 11, 12]. Они получают питание от широтно-

импульсного преобразователя с частотой коммутации 

10кГц, рассматриваемого при моделировании как  

апериодическое звено 1-го порядка с постоянной вре-

мени и коэффициентом передачи k=1. Пе-

редаточные механизмы (барабан с тросом) представ-

лены передаточной функцией: 

,  (9) 

где Ω(s) – угловая частота вращения вала дви-

гателя. 

Для управления приводными двигателями М1-

М3  используем широко распространенную систему 

подчиненного управления [6-10]  с задатчиками 

интенсивности для задающих сигналов, в которой 

контур тока (момента) с помощью ПИ-регулятора 

настроен на модульный оптимум, а в контурах 

скорости и положения используются ПИД-

контроллеры Simulink.  Результаты моделирования 

оптимизированной трехконтурной СПР при 

номинальной нагрузке приводного двигателя 

представлены на рис.3. 

С учетом вышеприведенного и требований 

ограничения колебаний груза на подвесе в ходе 

моделирования была получена достаточно сложная 

структурная имитационная модель, содержащая 

несколько вычислительных блоков, связанных между 

собой в соответствии с алгоритмом 

функционирования системы КШ-АЭП [11-12]. На 

рис.4 – рис.6 представлены результаты 

моделирования при условии, что груз необходимо 

переместить в пространстве из положения с 

координатами  (1; 0,3; 1) в положение с координатами  

(5; 3; 2). Начальные длины тросов l1…l3 приняты 

равными 3м, конечные значения - 9м. 

 

 
Рис. 3 – Переходные процессы  в СПР 

 

Рис. 4 – Позиционирование груза в пространстве xyz 

 

Рис. 5 – Перемещение шара в пространстве xyz 

 

Рис. 6 – Колебания груза в системе координат  ρµ 

Обсуждение результатов 

 

Результаты моделирования показывают, что 

выполненная оптимизация контуров СПР обеспечива-

ет перерегулирование в кривой переходного процесса 

частоты вращения приводных двигателей σ < 4,3%, а 

также постоянную скорость изменения длины троса, 

что исключает рывки и позволяет избежать суще-

ственных колебаний груза (максимальный угол от-

клонения груза не превышает 6°). Проведенные экс-

перименты подтверждают возможность точного по-

зиционирования груза в пространстве. 
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Выводы 

 

В электромеханической системе подъемного 

воздушного «крана-шара» с приводными электродви-

гателями постоянного тока при жестком подвесе груз 

имеет пять степеней свободы. В такой системе пред-

ставляется сложной задача обеспечения точного по-

зиционирования груза в пространстве. Предложенное 

математическое описание объекта и проведенные в 

ходе структурного моделирования в среде Matlab ис-

следования показали возможность решения задачи 

позиционирования груза путем использования трех-

контурной СПР (контуры регулирования электромаг-

нитного момента, частоты вращения двигателя и по-

ложения груза) для электроприводов барабанов с тро-

сами, удерживающими шар. 
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АНОТАЦІЯ. У важкодоступних місцях виконання транспортних і підйомних операцій з вантажами пов'язане, як правило, 

зі значними фінансовими витратами і є складною інженерною задачею. Одним з варіантів її вирішення може бути викори-

стання вантажопідйомного крана-кулі. Він являє собою наповнений «легким» газом повітряну кулю, що забезпечена сис-

темою тросів (строп) для підвісу вантажу до кулі і з'єднання кулі з трьома надійно закріпленими на ґрунті приводними 

електродвигунами, які обертають барабани з намотаними тросами. Мета роботи полягає у виконанні математичного 

опису та імітаційного моделювання руху об'єктів електромеханічної системи «крана-кулі» з автоматизованим електроп-

риводом, в оцінці можливості забезпечення точного позиціонування вантажу при використанні електроприводу постійно-

го струму з системою підпорядкованого регулювання. У розглянутій електромеханічної системі вантаж, що переміщуєть-

ся, має п'ять ступенів свободи, динамічні процеси описуються системою з п'яти нелінійних диференціальних рівнянь Лаг-

ранжа другого роду у відповідних координатах. Лінеаризація рівнянь виконана шляхом розкладання в ряд Тейлора при об-

меженні уявлення нелінійностей першими двома членами ряду. Позиціонування кулі і вантажу в просторі забезпечується 

шляхом зміни довжин тросів, що утримують кулю. Тому при синтезі позиційної системи керування електроприводами 

барабанів були визначені залежності необхідних довжин тросів в функції заданих координат кулі (вантажу) в просторі 

координат x, y, z. З урахуванням прийнятих припущень і вимог обмеження коливань вантажу отримана досить складна 

структурна імітаційна модель, яка містить кілька обчислювальних блоків, пов'язаних між собою відповідно до алгоритму 

функціонування системи. Запропонована математична модель об'єкта і проведені в ході структурного моделювання в 

середовищі Matlab дослідження перехідних процесів показали можливість вирішення завдання позиціонування вантажу 

шляхом використання системи підпорядкованого регулювання  з трьома контурами (контури регулювання електромагніт-

ного моменту, частоти обертання двигуна і положення вантажу) для електроприводів барабанів з тросами, які утриму-

ють кулю. 

Ключові слова: вантажопідйомний кран-куля; розрахункові схеми; математичний опис; позиціонування вантажу; ком-

п'ютерне моделювання 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МОЩНОСТИ МАГНИТНЫХ ПОТЕРЬ  

В СЕРДЕЧНИКЕ СТАТОРА ТУРБОГЕНЕРАТОРА С АКСИАЛЬНЫМИ 

ВЕНТИЛЯЦИОННЫМИ КАНАЛАМИ В ЕГО ЯРМЕ И ЗУБЦАХ  
 

В. И. МИЛЫХ
*
, С. А. РЕВУЖЕНКО 

 
кафедра электрических машин, Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт», 

г. Харьков, Украина 
* mvikemkpi@gmail.com  

 

АННОТАЦИЯ. Целью работы является представление приёмов и результатов численно-полевого анализа мощности маг-

нитных потерь в турбогенераторе со сложной структурой сердечника статора. Расчетный метод основан на поиске 

максимумов значений магнитной индукции в зубцах и ярме сердечника посредством перебора множества повторяющихся 

минисекторов. По распределению этих максимумов определяются их среднеквадратичные значения на указанных участках 

сердечника в целом, и по ним вычисляются мощности магнитных потерь. Метод позволяет отображать расчетные мо-

дели сердечников любой формы и практически не требует упрощения их геометрической структуры. Проведен сравни-

тельный анализ мощности магнитных потерь в режимах холостого хода и номинальной нагрузки для вариантов сердечни-

ка при отсутствии и наличии в его ярме и зубцах аксиальных вентиляционных каналов. 

Ключевые слова: турбогенератор; сердечник; аксиальные вентиляционные каналы; магнитная индукция; мощность маг-

нитных потерь; численно-полевые расчеты; сравнительный анализ. 

 

COMPARATIVE ANALYSIS OF THE MAGNETIC LOSSES POWER 

IN THE STATOR CORE OF A TURBOGENERATOR WITH AXIAL VENTILATION 

CHANNELS IN ITS YOKE AND TEETH 
 

V. MILYKH
*
, S. REVUZHENKO 

 
Department of an electrical machines, National Technical University «Kharkov Polytechnic Institute», Kharkov, Ukraine 
 

ABSTRACT. The aim of the study is to present the techniques and results of numerical-field analysis of the magnetic losses power in 

a turbogenerator with a complex structure of the stator core. The computational method is based on the search for the maxima of the 

magnetic induction values in the teeth and yoke of the core by enumerating a multitude of repeating minisectors. From the distribu-

tion of these maxima, its rms values are determined for the indicated regions of the core as a whole, and the magnetic losses powers 

are calculated from it. The method allows to display the calculated models of cores of any shape and practically does not require 

simplification of their geometric structure. A comparative analysis of the power of magnetic losses in idling and rated load for the 

core variants in the absence and presence of axial ventilation channels in its yoke and teeth is carried out. 

Keywords: turbogenerator; stator core; axial ventilation channels; magnetic induction; magnetic losses power; numerical-field cal-

culations; comparative analysis. 

 

Введение 

 

При проектировании турбогенераторов (ТГ) [1] 

для вычисления мощности основных магнитных по-

терь (МОМП) в стальном сердечнике статора приме-

няется классическая формула:  

, (1) 

где fs – частота перемагничивания, Гц; ζ – пока-

затель степени; Bm – амплитуда магнитной индукции 

(МИ), Тл; p1,5/50 – справочные удельные потери, Вт/кг, 

при МИ 1,5 Тл и частоте 50 Гц; mFe – масса сердечни-

ка, кг; Kmag, Kani – коэффициенты учета ряда техноло-

гических факторов и анизотропии магнитных свойств 

холоднокатаной стали, соответственно.   

Расчет МОМП производится раздельно для яр-

ма и зубцов сердечника с учетом того, что они ориен

тированы по направлению и перпендикулярно 

направлению проката стали, соответственно (для ярма 

Kmag=1,3; Kani=1,1; для зубцов Kmag=1,5; Kani=1). Для 

используемой шведской стали А50 p1,5/50=1,5 Вт/кг. 

В классической системе проектирования ТГ 

распределение МИ по условно выделяемым однород-

ным участкам магнитопровода находится методом, 

основанным на теории магнитных цепей. При этом на 

каждом из них в качестве Bm фигурирует лишь неко-

торое усредненное значение МИ Bmid. Реально же в 

зубцах и ярмах МИ распределена весьма неравномер-

но. Ситуация еще усложняется наличием в сердечни-

ках аксиальных вентиляционных каналов (АВК), т.к. 

учет их реальной структуры методами упомянутой 

теории не представляется возможным.  

Еще одной условностью применения этих ме-

тодов является то, что расчеты магнитного поля (МП) 
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и МОМП доступны, как правило, только для режима 

холостого хода (ХХ), тогда как правильнее было бы 

это делать для режима нагрузки (РН), на который и 

проектируется электрическая машина (ЭМ).  

Несмотря на длительную историю, работы по 

совершенствованию методов исследования магнит-

ных потерь продолжаются. В [2] и других работах 

рассматривается общая методология их анализа и 

расчетов в электротехнических сталях, мягких и 

аморфных магнитных сплавах и соединениях. Иссле-

дования магнитных потерь часто посвящены конкрет-

ным ЭМ разных типов [3–6]. Актуальность изучения 

этих потерь в ЭМ связана с использованием постоян-

ных магнитов (ПМ), новых магнитных материалов и 

конструкций, повышенных частот и др. Так, в [5] рас-

сматривается синхронная машина с ПМ, в [3] – высо-

кочастотный двигатель с ПМ, а в [6] – еще и с аморф-

ным сердечником статора, в [4] – ЭМ с весьма широ-

ким частотным диапазоном. И это далеко не полный 

перечень изученных публикаций. Работы, посвящен-

ные расчетным исследованиям магнитных потерь в 

сердечниках ЭМ с АВК, практически отсутствуют. 
 

Цель работы 

 

Целью данной работы является представление 

метода и результатов численно-полевого сравнитель-

но анализа МОМП в сердечнике статора турбогенера-

тора при наличии и отсутствии в нем АВК – и это 

делается как в режиме ХХ, так и в режиме нагрузки.  
 

Объект исследования 

 

При исследованиях рассмотрен ТГ номиналь-

ной мощностью PN = 325 МВт, электромагнитная си-

стема которого подробно описана в [7]. Ее попереч-

ное сечение вместе с картиной МП представлено на 

рис. 1. 

 
Рис. 1 – Электромагнитная система ТГ с АВК 

Заданы номинальные параметры ТГ: фазные 

напряжение UsN = 11547 B и ток IsN = 11040 А статора, 

коэффициент мощности cossN = 0,85, частота 

fs = 50 Гц, ток возбуждения IfN = 3127 А. Известны 

числа фаз ms  = 3 и пар полюсов p = 1, немагнитный 

зазор δ = 0,09 м, активная длина статора las = 5,715 м, 

диаметр его расточки ds = 1,3 м, относительное уко-

рочение обмотки статора – 0,85, число ее параллель-

ных ветвей as = 2 при числе последовательных витков 

на фазу Ns = 10, число витков обмотки ротора Nf = 126. 

 

Основные положения для расчета МП ТГ 

 

Расчеты МП ТГ проводятся на основе метода 

конечных элементов по программе FEMM [8] с 

управлением ею созданным скриптом Lua.  

В поперечном сечении ТГ (рис. 1) двухмерное 

МП описывается дифференциальным уравнением [7]:  

,   (2) 

где Az, Jz – аксиальные составляющие векторно-

го магнитного потенциала (ВМП) и плотности тока; 

 – орт по аксиальной оси z; m – абсолютная магнит-

ная проницаемость (для ферромагнитных сердечни-

ков определяется по кривым намагничивания сталей). 

Для ВМП на внешней поверхности сердечника 

статора задано граничное условие Дирихле Az=0, 

ограничивающее дальнейшее распространение МП.  

Распределение ВМП дает в прямоугольных ко-

ординатах составляющие и модуль МИ: 

;  ;   (3) 

Для вычисления МИ в шихтованных сердечни-

ках непосредственно в стальных листах учитывается 

коэффициент заполнения сердечника сталью KFe. 

 

Расчетные модели ТГ 

 

Для сравнительного анализа рассматриваются 

расчетная модель ТГ (рис. 1) с АВК круглого сечения 

в зубцах и ярме статора и модель без АВК (рис. 2), а 

расчетный анализ проводится в РН и ХХ. Приняты 

следующие расчетные варианты ТГ и их обозначения: 

W1 и W2 – ХХ и режим номинальной нагрузки (РНН) 

без АВК; W3 и W4 – ХХ и РНН – с АВК. 

Картина МП для варианта W4 в РНН дана на 

рис. 1, для варианта W1 в режиме ХХ – на рис. 2. При 

ХХ рассчитывается МП от действия только обмотки 

возбуждения, расположенной на роторе. При нагрузке 

– при одновременном действии обмоток ротора и ста-

тора при временном и пространственном сдвиге их 

МДС Ff и Fs на угол β, как это определено в [7]. Пер-

вая направлена по продольной оси ротора, направле-

ние второй соответствует распределению токов в вы-

деленных фазных зонах статора A-A', B-B', C-C'. 
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Рис. 2 – Электромагнитная система ТГ без АВК 

 

Метод уточнения расчета МОМП в сердечнике 

статора на основе распределения максимумов 

значений магнитной индукции 

 

Предложенный метод заключается в выявлении 

среднеквадратичных значений максимумов модуля 

МИ, распределённых по поперечному сечению зубца 

или выделяемого сектора ярма. Эти максимумы 

ищутся по значениям МИ во множестве родственных 

минисекторов во всех зубцах или секторах, соответ-

ственно. Расчеты распределений МИ во всем ТГ про-

водятся численно расчетом МП по упомянутой про-

грамме FEMM. Основы такого метода даны в [9]. 

В угловом направлении в сердечнике статора 

(рис. 3, а) определяются число повторяющихся струк-

тур АВК nс и период их повторения c=360/nс (в гра-

дусах). Между окружностями с радиусами rsi и rse вы-

деляется сектор с угловым размером c, который рас-

положен между двумя радиальными линиями: первая 

определяется заданным углом расположения центра 

одного из каналов vn, вторая – vk=vn+c. 

Выделенный сектор разбивается на кольцевые 

минисекторы с радиальным и угловым размерами: 

dr = (rsn-rsi)/kr;  d = c/ka,      (4) 

где kr, ka – их числа, задаваемые по соответст-

вующим направлениям.  

Минисектор с номером 1 в базовом секторе яр-

ма приведен на рис. 3, а. Вместе с ним по всем nс сек-

торам распределено семейство показанных родствен-

ных минисекторов (для видимости их размеры чрез-

мерно увеличены). Для представления реалистичных 

относительных размеров минисекторов от рис. 3, а по 

рис. 3, б показан стрелками путь, в конце которого 

даны обозначения размеров одного из минисекторов. 

Центр минисектора имеет полярные координаты r,  

и связанные с ними прямоугольные координаты:  

x = -rsin;  y = rcos.   (5) 

Специальной функцией Lua определяется отно-

сительная магнитная проницаемость μr в данной точ-

ке. Если μr> 1, то минисектор принадлежит сердечни-

ку, если нет, то немагнитному участку внутри АВК. 

Затем определяются значения координатных состав-

ляющих МИ Bx, By, и по (3) – модуль МИ B, а также 

площадь текущего минисектора:  

dS =  r dr d / 180.   (6) 

Семейству из nс родственных минисекторов 

(рис. 3, а) соответствуют угловые координаты 

αk = α + αc(k-1), k = 1,2,…,nс, где угол α берётся по ба-

зовому минисектору в главном секторе с номером 

k = 1. Их перебором в цикле ищется соответствующее 

им максимальное значение МИ Bm.  

 
а     б 

Рис. 3 – Расчетная модель сердечника статора ТГ: 

а – семейство родственных минисекторов; 

б –  аппроксимация одного из АВК минисекторами и один из 

них с обозначением координат и размеров. 

 

В выделенном в ярме на рис. 3, а секторе с уг-

ловой шириной αc аналогичные действия проводятся 

для всего множества минисекторов, перебираемых 

двойным циклом: j от 1 до kr и i от 1 до ka. Их поляр-

ные координаты вычисляются по формулам: 

r = rsi + (j - 0,5)dr;  α = αvn + (i - 0,5)dα. (7) 

Для минисекторов стальных участков последо-

вательно суммируются квадратичные максимальные 

значения модуля МИ с учетом площадей минисекто-

ров, начиная с Bm2s=0, а именно:  

Bm2s = Bm2s + Bm
2
dS.   (8) 

Накапливается и суммарная площадь минисек-

торов, начиная с SFe =0:  

SFe = SFe+ dS,    (9) 

Среднее значение максимумов модуля МИ:  

Bmav2= Bm2s/SFe.    (10) 

Именно это значение Bmav2 и используется вме-

сто Bm в формуле (1) для вычисления МОМП. 

Вычисляются также масса ярма: 

mFery= KFe SFeyla Fe,   (11) 

r

dr r+
d
r/2

r-d
r/2

y

x

d



dvk



ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

170 Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії №20 (1345) 2019 

где SFey =nс SFe – суммарная площадь в попе-

речном сечении сердечника по стали; Fe – удельная 

масса стали. 

Для зубчатой структуры сердечника статора 

все делается аналогично – как и для его ярма. 
 

Сравнительный анализ МОМП ТГ 

 

Расчетные исследования МОМП проводились 

при достаточно большом числе миниэлементов дроб-

ления зубцов и ярма статора, обеспечивающем адек-

ватную аппроксимацию АВК в сердечнике статора, 

как показано, например, на рис. 3, б. 

Для каждого расчетного варианта обеспечива-

лись номинальные выходные параметры ТГ путем 

задания соответствующих параметров его возбужде-

ния: тока ротора If и угла , показанного на рис. 1. 

Соответствующая методика изложена в [7]. В табл. 1 

для всех расчетных вариантов приведены сочетания 

значений тока возбуждения и угла . 
 

Таблица 1 – Значения тока возбуждения и угла 

 для расчетных вариантов ТГ  

 

Величина 
Вариант ТГ 

W1 W2 W3 W4 

If, A 982 3065 1029 3127 

, град - 159,98 - 159,27 

 

В табл. 2 проводится сравнение значений раз-

ных величин максимумов модуля МИ Bmav= , а 

также МОМП в сердечнике для всех расчетных вари-

антов геометрии сердечника статора ТГ. 

 

Таблица 2 – Сравнение МОМП в зубцах и яр-

мах при наличии и отсутствии АВК 

 

Вар-т 

ТГ 

Данные зубцов Данные ярма Суммарно 
Bmav, 

Тл 

Pmagt, 

кВт 

Bmav, 

Тл 

Pmagy, 

кВт 
Pmag, кВт 

W1 1,26 73,5 1,23 219,5 293 

W2 1,53 95,2 1,42 288,6 383,8 

W3 1,37 73,1 1,33 240,5 313,6 

W4 1,56 95,5 1,5 310,7 406,1 

 

Отметим, что МОМП ТГ, рассчитанные на ос-

нове теории магнитных цепей, при ХХ составили: в 

зубцах 136,3 кВт, в ярме – 357,3 кВт. Учесть влияние 

АВК на МОМП на основе этой теории, как отмеча-

лось, не представляется возможным. 

 

Выводы 

 

1. При переходе от ХХ к РН происходит суще-

ственное и примерно одинаковое увеличение МОМП 

и при отсутствии, и при наличии АВК – на 23-24%.  

2. Введение АВК в зубцы сердечника статора 

приводит к несущественному изменению МОМП в 

зубцах ТГ при ХХ, ведь наряду с ростом МИ происхо-

дит значительное уменьшение площади активной стали 

в зоне зубцов. Увеличение МОМП в РН примерно на 

5,5% происходит из-за роста среднеквадратичных зна-

чений максимумов МИ. 

3. Увеличение МОМП при изменении режима ра-

боты происходит вследствие соответствующих увеличе-

ний максимумов МИ ввиду усложняющейся структуры 

МП. 

4. Предложенный метод расчета МОМП доста-

точно точно отображает различные геометрические 

формы сердечников, поэтому является универсальным 

и не требует упрощений модели магнитной системы 

ТГ. 
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АНОТАЦІЯ Метою роботи є представленя прийомів і результатів чисельно-польового аналізу потужності магнітних 

втрат в турбогенераторі зі складною структурою осердя статора. Розрахунковий метод заснований на пошуку максиму-

мів значень магнітної індукції в зубцях і ярмі осердя за допомогою перебору безлічі мінісекторiв, якi повторюються. За 

розподілом цих максимумів визначаються їх середньоквадратичні значення на зазначених ділянках осердя в цілому, і по ним 

обчислюються потужності магнітних втрат. Метод дозволяє відображати розрахункові моделі осердь будь-якої форми і 

практично не вимагає спрощення їх геометричної структури. Проведено порівняльний аналіз потужності магнітних 

втрат в режимах неробочого ходу і номінального навантаження для варіантів осердя при відсутності і наявності в його 

ярмі і зубцях аксіальних вентиляційних каналів. 
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ЧИСЛЕННО-ПОЛЕВАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 

УКОРОЧЕНИЯ ТРЕХФАЗНОЙ ОБМОТКИ СТАТОРА 

ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ИНДУКТОРА МАГНИТНОГО ПОЛЯ 
 

В. И. МИЛЫХ
*
, Л. В. ШИЛКОВА 

 
кафедра электрических машин, Национальный технический университет «Харьковский политехнический институт», 

г. Харьков, Украина 
*e-mail: mvikemkpi@gmail.com 

 

АННОТАЦИЯ. Эффективность работы цилиндрических индукторов магнитного поля определяется уровнем поля внутри 

их рабочей камеры. Это поле возбуждается трехфазной обмоткой статора. Электрические величины и магнитная индук-

ция в индукторе зависят от ее укорочения. Целью данной работы является определение рационального укорочения обмот-

ки статора. Решение задачи достигается на основе численных расчетов магнитных полей в программном пакете FEMM 

методом конечных элементов. Построение физико-геометрических расчетных моделей статора, расчеты магнитных 

полей и электромагнитных параметров индуктора автоматизированы с использованием созданного скрипта Lua, встро-

енного в программу FEMM. Даны картины распределения силовых линий магнитного поля при диаметральной и укорочен-

ной обмотках статора. Проводится сравнение ЭДС и напряжения обмотки, а также распределения магнитной индукции 

по поверхности рабочей камеры и по средней линии зубцов при разных вариантах укорочения шага обмотки. 

Ключевые слова: индуктор магнитного поля; численные расчеты; укорочение обмотки статора; сравнение вариантов 

укорочения; магнитная индукция; электромагнитные параметры. 

 

NUMERICAL-FIELD EVALUATION OF AN EFFICIENCY 

OF A SHORTENING OF A THREE-PHASE STATOR WINDING 

OF A CYLINDRICAL MAGNETIC FIELD INDUCTOR 
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ABSTRACT. The efficiency of cylindrical magnetic field inductors is determined by the value of the field inside their working cham-

ber. This field is driven by a three-phase stator winding. The electrical quantities and magnetic induction in the inductor depend on 

its shortening. The purpose of this work is to determine the rational shortening of the stator winding. The solution of the problem is 

achieved on the basis of numerical calculations of magnetic fields in the FEMM software package using the finite element method. 

The construction of physical and geometric design models of the stator, calculations of magnetic fields and electromagnetic parame-

ters of the inductor are automated using the created Lua script built into the FEMM program. The pictures of the distribution of 

magnetic field lines with diametric and shortened stator windings are given. A comparison is made between the EMF and the wind-

ing voltage, as well as the distribution of the magnetic induction over the surface of the working chamber and along the center line of 

the teeth with different variants of shortening the winding pitch. 

Keywords: magnetic field inductor; numerical calculations; shortening of the stator winding; comparison of shortening variants; 

magnetic induction; electromagnetic parameters 

 

Введение 

 

Цилиндрические индукторы магнитного поля 

(ИМП) на базе статора трехфазных асинхронных дви-

гателей (ТАД) относятся к классу магнитных сепара-

торов (МС) и перемешивателей и находят применение 

в различных технологиях разделения и перемешива-

ния мелких объектов с различными магнитными 

свойствами, что подробно представлено в [1]. 

В настоящее время продолжается изучение и 

совершенствование ИМП разнообразных конструк-

ций путем использования численных методов расчета, 

применения новых материалов и конфигураций маг-

нитов или электромагнитов и магнитопроводов. 

Среди разработок такого рода отметим такие: 

– в работе [2] проведено исследование влияния 

конфигурации магнитной системы на распределение 

магнитной индукции (МИ) в рабочей зоне МС; 

– в работах [3-4] проведен выбор геометриче-

ских параметров магнитной матрицы МС; 

– в работах [5–7] исследуется МС с постоян-

ными магнитами разной формы; представлена чис-

ленно-полевая математическая модель и результаты 

его экспериментального исследования; 

– в работе [8] был разработан, оптимизирован и 

экспериментально испытан МС с открытым градиен-

том для очистки турбулентной проточной воды; 

 
 

© В. И. Милых, Л. В. Шилкова, 2019 

http://teacode.com/online/udc/66/665.9.html


ISSN 2409-9295 (print) 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». 

Серія: Електричні машини та електромеханічне перетворення енергії №20 (1345) 2019 173 

– в работе [9] проведено экспериментальное 

исследование ТАД с новой конфигурацией обмотки 

статора, что позволило увеличить КПД и коэффици-

ент мощности. 

Для повышения эффективности работы ИМП с 

трехфазной обмоткой актуальной оказывается оценка 

влияния ее укорочения на его электромагнитные па-

раметры. Такое исследование ранее не было проведе-

но и является новизной представляемой работы. 

 

Цель работы 

 

Данная работа посвящена определению рацио-

нального укорочения шага трехфазной обмотки статора 

ИМП на основе численно-полевых расчетов МП [10]. 

Это проведено посредством сравнения обмоток статора 

с диаметральным шагом и с укорочением шага на 1, 2, 3 

и 4 паза. Для сравнения используются магнитное пото-

косцепление (МПС), ЭДС и напряжение обмотки, а так-

же МИ в характерных точках рабочей камеры ИМП. 

 

Объект исследования 

 

ИМП сконструирован на базе статора ТАД с 

диаметральной обмоткой и рассчитан на обеспечение в 

режиме холостого хода (ХХ) внутри рабочей камеры 

равномерного МП с МИ B = 0,24 Тл. Этот ИМП по-

дробнее представлен в [1]. Рабочая зона ИМП находится 

во внутреннем пространстве статора, где в ТАД распо-

лагался ротор. Главные размеры ИМП: активная длина 

la = 300 мм, радиусы расточки сердечника статора 

rsi = 175 мм и поверхности рабочей камеры rc = 165 мм. 

Номинальные фазный ток IsN = 950 А и его частота 

fs = 50 Гц. В обмотке статора числа фаз ms = 3 и пар по-

люсов р = 1, числа пазов Qs = 42 и последовательных 

витков фазной обмотки Ns = 28. Обмотка статора – двух-

слойная, распределенная, схема соединения «звезда». 

Демонстрация расчетных данных проводится на статоре 

ИМП, варианты электромагнитной системы которого 

даны на рис. 1. Расчетные модели отличаются обмоткой 

статора: на рис. 1, а она выполнена диаметральной, т.е. 

относительное укорочение βs = 1 (вариант ИМП-1), а на 

рис. 1, б имеет относительное укорочение на три паза, 

т.е. βs = 0,86 (вариант ИМП-2). Фазные зоны обмотки 

статора выделены разным затемнением, а направления 

координат (r, α) полярной системы и токов iA, iB, iC в об-

мотках определяются по системе, описанной в [10]. Во 

всех вариантах представляемого исследования значение 

фазного тока Is принято равным номинальному току IsN. 

Это являлось единой основой для сравнения вариантов 

расчета МП и соответствующих ему параметров ИМП. 

 

Определение электромагнитных величин 

 

Для исследования электромагнитных процессов в 

ИМП МП рассчитывалось в двухмерной постановке в 

его поперечном сечении (рис. 1). МП описывается диф-

ференциальным уравнением [1] через векторный маг-

нитный потенциал (ВМП) и рассчитывается численным 

методом конечных элементов с учетом насыщения маг-

нитопровода по программе FEMM [11], с использовани-

ем подготовленной подпрограммы на языке Lua, встро-

енном в эту программу. Картины МП в исходной угло-

вой позиции α = 0 представлены на рис. 1 силовыми ли-

ниями. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 1 – Расчетные модели ИМП: 

а – ИМП-1; б – ИМП-2 

 

Эффективность работы ИМП определяется 

формой углового распределения радиальной состав-

ляющей МИ Br(α), которое зависит от шага укороче-

ния обмотки статора. В ходе исследования рассчита-

ны распределения МИ для диаметральной обмотки 

(вариант ИМП-1) и при ее укорочении на 1, 2, 3 и 4 

паза. Выявлено, что наиболее рациональным стало 

укорочение на 3 паза, т.е. при относительном укоро-

чении βs = 0,86 (вариант ИМП-2). Распределения ра-

диальной составляющей МИ ИМП-1 (тонкая линия) и 

ИМП-2 (жирная линия) по средней линии зубцов ста-

тора даны на рис. 2 а, а по поверхности рабочей каме-

ры – на рис. 2 б (в зубцах значения взяты с учетом 

коэффициента заполнения сердечника сталью). Эти 

распределения охватывают одно полюсное деление 

статора; на следующем делении графики аналогичны, 

но со сменой знака значений МИ. 

Распределение МИ на фоне синусоидальной 

основы на рис. 2 а имеет зубчатую форму, что обу-

словлено зубцово-пазовой структурой сердечника. Без 
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укорочения обмотки максимальное значение МИ при-

ходится на стык фазных зон обмотки и достигает 

Brmax1 = 1,48 Тл. При βs = 0,86 форма распределения 

МИ приобретает более сглаженный характер при мак-

симуме Brmax2 = 1,00 Тл. Снижение максимального 

значения МИ позволит повысить КПД ИМП за счет 

уменьшения магнитных потерь в его сердечнике. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2– Угловое распределение 

радиальной составляющей МИ в ИМП-1 и ИМП-2: 

а – по средней линии зубцов статора; 

б – по поверхности рабочей камеры  

 

Распределение Br по поверхности рабочей ка-

меры имеет в своей основе аналогичный характер. Но 

здесь важно сглаживание явно выраженных пиков 

МИ с точки зрения недопущения притягивания в ло-

кальные зоны магнитных элементов, которое затруд-

нило бы равномерное перемешивание ими обрабаты-

ваемого материала. Представленное распределение 

шага обмотки позволило уменьшить пиковое значе-

ние МИ с 0,38 до 0,28 Тл. 

Причем в обоих случаях распределения на 

рис. 2 а и б среднее значение МИ при обусловленном 

укорочении обмотки практически не изменяется по 

сравнению с диаметральной обмоткой. 

ЭДС и напряжения фазной обмотки статора 

определяются на основе формирования угловой 

функции ее МПС Ψs(α) после расчета МП. Для этого 

фазная обмотка условно размещается в разных угло-

вых позициях, и каждая позиция отличается поворо-

тами фазных зон на зубцовое деление, т.е. на угол 

Δα = 2π / Qs. Число позиций составляет К = Qs / 2p и 

соответствует полупериоду МПС, что обусловлено 

периодичностью МП, т.е. Ψs (α+τp) = -Ψs (α), где τp – 

полюсное деление в угловой мере. 

 

В каждой позиции МПС фазной обмотки 
 

,   (1) 

 

где Sφ – площадь сечения токонесущих зон, Az – 

аксиальная составляющая ВМП. 

Результирующее значение МПС Ψs = Ψφ - Ψφ′, 

где знаки перед Ψφ и Ψφ′ предопределены условным 

положительным направлением тока фазной обмотки. 

Таким образом, получена угловая функция МПС на ее 

половине периода: 
 

Ψsk (αk);   αk =(k-1)·Δα;   k = 1, 2, 3,… К, (2) 
 

где k – номера угловых позиций фазной зоны. 

Функция МПС может быть разложена в гармо-

нический ряд. Амплитуда МПС первой гармоники: 
 

.   (3) 

 

где ; . 

Это позволяет, на основании закона электро-

магнитной индукции, перейти к действующему зна-

чению первой гармоники фазной ЭДС: 
 

,   (4) 

 

где ωs – угловая частота, ωs=2πfs. 

Фазовый сдвиг между ЭДС и током фазной об-

мотки: 
 

s = π/2 - (β - γψ),   (5) 
 

где β – начальная фаза токов, β = 0°; γψ – началь-

ная фаза МПС, γψ = -arctg (s1 / c1). 

Активная и реактивная составляющие фазного 

напряжения: 
 

;   , (6) 

 

где Ur – падение напряжения на активном со-

противлении Rs, Ur = Rs · Is; Eν – ЭДС от потока лобо-

вого рассеивания фазной обмотки, Eν = -jXν · Is (Xν – 

соответствующее индуктивное сопротивление, величи-

на которого зависит от относительного укорочения βs). 

Действующее значение фазного напряжения: 
 

.   (7) 

 

Модуль МИ в трех точках рабочей камеры 

ИМП (рис. 1 а, б), МПС, ЭДС и напряжение диамет-

ральной (βs = 1) обмотки статора и с укорочением ее 

шага на 1, 2, 3 и 4 паза, т.е. при βs = 0,95; 0,9; 0,86; 

0,81, соответственно, представлены в табл. 1. 
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Таблица 1 – Значения электромагнитных вели-

чин в зависимости от относительного укорочения βs 

 

βs 

B 

т. 1, 

Тл 

B 

т. 2, 

Тл 

B 

т. 3, 

Тл 

Ψm1, 

Вб 

Es, 

В 

Us, 

В 

1 0,242 0,379 0,272 0,816 181,3 183,1 

0,95 0,242 0,239 0,287 0,812 180,4 182,2 

0,9 0,240 0,271 0,279 0,799 177,5 179,3 

0,86 0,236 0,237 0,222 0,777 172,7 174,6 

0,81 0,232 0,267 0,224 0,748 166,2 168,2 

 

Проведенные расчеты выявили, что наиболее 

равномерное МП получается при относительном уко-

рочении βs =0,86. При этом снижение МИ оказывают-

ся в допустимых пределах, а величины МПС, ЭДС и 

напряжения обмотки статора имеют выявленный уро-

вень уменьшения. 

 

Выводы 

 

1. Численный расчет МП является эффектив-

ным для расчета и анализа электромагнитных пара-

метров ИМП, а также исследования влияния ни них 

укорочения обмотки статора. 

2. При переходе от диаметральной к укорочен-

ной на три паза обмотки статора существенно улуч-

шается форма углового распределения МИ, что поз-

волит повысить КПД и эффективность работы ИМП.  

3. МПС, ЭДС и напряжение обмотки статора 

при сохранении ее тока и ее укорочении заметно 

уменьшаются в выявленных пределах. 
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АНОТАЦІЯ Ефективність роботи циліндричних індукторів магнітного поля визначається рівнем поля всередині їх робочої 

камери. Це поле збуджується трифазною обмоткою статора. Електричні величини і магнітна індукція в індукторі зале-

жать від її укорочення. Метою даної роботи є визначення раціонального укорочення обмотки статора. Рішення завдання 

досягається на основі чисельних розрахунків магнітних полів в програмному пакеті FEMM методом кінцевих елементів. 

Побудова фізико-геометричних розрахункових моделей статора, розрахунки магнітних полів і електромагнітних парамет-

рів індуктора автоматизовані з використанням створеного скрипта Lua, вбудованого в програму FEMM. Дані картини 

розподілу силових ліній магнітного поля при діаметральній і укороченій обмотках статора. Проводиться порівняння ЕРС і 

напруги обмотки, а також розподілу магнітної індукції по поверхні робочої камери і по середній лінії зубців при різних ва-

ріантах укорочення кроку обмотки. 
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ФОРМАЛІЗОВАНИЙ ОПИС ЕЛЕМЕНТІВ НАПІВПРОВІДНИКОВИХ 

ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ НА РІЗНИХ РІВНЯХ ДЕКОМПОЗИЦІЇ  
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АНОТАЦІЯ. У статті розглянуті принципи математичного опису елементів напівпровідникових перетворювачів елект-

роенергії на прикладі системи частотного керування асинхронним двигуном для визначення її компонентного і структур-

ного складу, а також виконання аналізу процесів логіко-динамічного перетворення інформації при взаємодії між собою всіх 

підсистем мікропроцесорної системи керування. Показано недоліки і обмеження використовуваних формальних методів 

опису процесів в системах керування. Визначено правила опису функціональних структур, таких як випрямляч, пасивний 

фільтр, інвертор, асинхронний двигун, мікроконтролер, на різних рівнях декомпозиції системи керування напівпровіднико-

вим перетворювачем електроенергії. Розроблено структурно-функціональну модель мікропроцесорної системи частотно-

го керування асинхронним двигуном, використання якої дозволило визначити відносини і типи зв'язків між підсистемами 

керування і візуалізації, а також описати функціональні можливості елементів окремих підсистем і алгоритми обробки 

сигналів. Перевагою запропонованого в роботі підходу є можливість використання різних рівнів декомпозиції для формалі-

зованого опису підсистем і елементів систем керування напівпровідниковими перетворювачами електроенергії, в тому 

числі систем частотного керування асинхронними двигунами, що дозволяє виділити найбільш важливі аспекти опису на 

різних стадіях проектування і аналізу системи. Представлені в явному вигляді позначення елементів моделі і елементів 

перетворення сигналів залишаються прозорими для розробника, і містять інформацію про призначення елементів системи, 

вимоги до взаємодії з іншими підсистемами обробки сигналів, та їх функціональні можливості. Використання запропоно-

ваного в роботі підходу дає можливість формування математичних моделей напівпровідникових перетворювачів електро-

енергії та їх систем керування з підвищеним інформаційним змістом, дозволяє виконати аналіз системи шляхом багаторі-

вневої декомпозиції для створення уявлення про її основні властивості, оцінити якість її структури та елементів з позиції 

загального системного підходу. 
Ключові слова: логіко-динамічний процес; структурний аналіз; частотне керування; аналітична модель; декомпозиція 

 

FORMALIZED DESCRIPTION OF THE ELEMENTS OF SEMICONDUCTOR 

ELECTRICITY CONVERTERS AT DIFFERENT DECOMPOSITION LEVELS  
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ABSTRACT. The article describes the principles of mathematical description of the elements of semiconductor electricity converters 

on the example of an induction motor frequency control system to determine its component and structural composition, as well as 

analyzing the processes of logical-dynamic information conversion in the interaction of all subsystems of the microprocessor control 

system. The disadvantages and limitations of the formal methods used to describe processes in control systems are shown. The rules 

for describing functional structures, such as a rectifier, a passive filter, an inverter, an induction motor, a microcontroller, are de-

fined at various levels of decomposition of the semiconductor electric power converter and its control system. A structural-functional 

model of a microprocessor control system of induction motor has been developed. The use of proposed functional model allows to 

define relations and types of connections between control and visualization subsystems, as well as describing the functionality of 

elements of individual subsystems and signal conversion algorithms. The advantage of the approach proposed in the article is the 

possibility of using different levels of decomposition for the formalized presentation of subsystems and elements of semiconductor 

electric power control systems, including frequency control systems for induction motors, which allows to highlight the most im-

portant aspects of the description at various stages of system design and analysis. The explicit designations of the elements of the 

model and the signal conversion elements remain transparent to the developer, and contain information about the purpose of the 

system elements, the requirements for interaction with other signal transformation subsystems, and their functionality. The use of the 

proposed approach allows the formation of mathematical models of semiconductor electricity converters and their control systems 

with enhanced information content, allows to analyze systems by multi-level decomposition to create an idea of its basic properties, 

to assess the quality of its structure and elements from the perspective of a common systems approach. 

Keywords: logical-dynamic process; structural analysis; frequency control; analytical model; decomposition 
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Вступ 

 

Сучасні напівпровідникові перетворювачі еле-

ктроенергії (НПЕ) та їх системи керування характери-

зуються великою кількістю елементів, безліччю зв'яз-

ків і значним обсягом інформації, що оброблюється. 

Фундаментальні зміни в силовій електроніці та елект-

роенергетиці, які пов’язані з структурною перебудо-

вою, необхідністю забезпечення високих показників 

якості електроенергії в мережі та енергоефективності 

в статичних та динамічних режимах роботи, збіль-

шенням обсягів інформації та її розподіленою оброб-

кою в реальному часі для забезпечення функціону-

вання систем керування, призводять до значного зро-

стання кількості технологічних задач при керуванні 

напівпровідниковими перетворювачами електроенер-

гії, їх різноманітності та інтеграції через динамічність 

ситуацій, які необхідно аналізувати. В даний час роз-

роблені та використовуються кілька варіантів форма-

лізованого запису логіко-динамічних процесів перет-

ворення сигналів в системах керування. До них відно-

ситься опис у вигляді структурних і принципових 

схем, диференціальних рівнянь [1-3]. Якщо перший 

рівень розуміння процесів перетворення енергетичних 

та інформаційних аргументів напруги в НПЕ реалізу-

ється для розробника різних функціональних структур 

у вигляді структурних і принципових схем, то другий 

рівень розуміння призначений для функціональної 

структури обчислювального ядра мікроконтролера, і 

реалізується у вигляді обчислювальних математичних 

моделей з вхідними і перетвореними аргументами. 

У багатьох середовищах моделювання НПЕ, 

системи керування, а також їх елементи, представлені 

з використанням різних рівнів абстрагування, отри-

маних в результаті декомпозиції вихідної системи на 

окремі підсистеми [4-6]. Таким чином, опис системи 

можна представити у вигляді взаємодіючих функціо-

нальних структур, кожна з яких виконує перетворення 

вхідних аргументів. При цьому функціональні струк-

тури (модулі) описуються відповідними математич-

ними моделями [7]. Однак такі моделі практично не 

піддаються формалізації, і в деякому сенсі являють 

собою перехід від змістовного опису системи до ма-

тематичного опису [8, 9]. Одним із завдань в сучасній 

теорії автоматичного управління є розробка нових 

методів формалізованого запису різних логіко-

динамічних процесів перетворення аналогових і циф-

рових сигналів в системах керування (СК). Цей фор-

малізований запис процесів перетворення сигналів 

має бути виконаний у вигляді аналітичних символів, 

які повинні формувати функціонально закінчену ма-

тематичну модель. А ця модель, в свою чергу, дозво-

ляла б зробити доступним свій інформаційний зміст і 

використовувати формальні методи при структурно-

алгоритмічній оптимізації мікропроцесорних систем 

керування НПЕ [10, 11]. 

Головною вимогою при вивченні об'єкта як си-

стеми є можливість розгляду і опису не тільки його 

енергетичної сторони, а, перш за все, дослідження 

його інформаційних аспектів [8, 12]. Характерною 

особливістю початкового етапу проектування СК 

НПЕ є обмеженість інформації про властивості май-

бутньої системи, що змушує, в першу чергу, звертати-

ся до структури системи та інформації, що міститься в 

ній. Глибина опису, рівень деталізації обумовлюється 

призначенням системи, і використовується для побу-

дови моделей систем. Тому актуальним є завдання 

створення і використання такого математичного апа-

рату, який дозволив би об'єднати процеси керування, 

що мають різну фізичну, організаційну та цільову 

природу. 

 

Мета роботи 

 

Метою роботи є розробка аналітичних моделей 

елементів НПЕ для аналізу процесів логіко-

динамічного перетворення сигналів, що включає фо-

рмування правил символічного відображення елемен-

тів НПЕ, зокрема системи частотного керування аси-

нхронним двигуном, на різних рівнях декомпозиції, і 

дозволяє досліджувати структурні властивості систе-

ми в цілому та її підсистем, а також використовувати 

для вироблення рекомендацій по її структурній опти-

мізації та усунення надмірності шляхом композиції 

окремих підсистем, які здатні перетворювати зовніш-

ній вплив в інформаційні сигнали та відтворювати 

всередині себе процеси на інформаційному рівні. 

 

Викладення основного матеріалу 

 

В сучасних системах керування НПЕ викорис-

товуються мікропроцесори, в яких програмно реалізо-

ваний алгоритм керування. Виконується обробка вхі-

дних сигналів, сигналів зворотного зв'язку, а також 

формування сигналів керування, які зазвичай пред-

ставляють собою напругу. Для розробника електрон-

ної апаратури важливим є глибоке розуміння процесів 

перетворення сигналів, яке виконує система, для роз-

робки відповідних алгоритмів. 

У роботі ставиться завдання розробки методу 

аналітичного запису як аргументів, так і функціона-

льних структур різних логіко-динамічних процесів 

перетворення аргументів напруги в системах керу-

вання напівпровідниковими перетворювачами елект-

роенергії. Вхідний аргумент x в функціональній стру-

ктурі піддається перетворенню, або дії (Action), що 

може бути описано у вигляді виразу: 

 

    (1) 

 

В даному випадку у являється продуктом де-

яких дій над вхідним аргументом х, та є кінцевим ре-

зультатом цих дій. 

З урахуванням аналітичної форми запису фун-

кціональної структури (1) схемну реалізацію інтегру-

ючого пристрою «Integrator» (пасивного фільтру ниж-

ніх частот), блок трифазного випрямляча Rectifier
U

φ1-3, 

як складових системи частотного керування АД [2, 4, 

yActionfx x  )(
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6], можна записати у вигляді аналітичного виразу, як 

показано на рис. 1.  
 

 

 

Рис. 1 – Аналітичне представлення фільтру і 

випрямляча  

 

Для керування асинхронним двигуном (АД), 

системою керування виконується перетворення вхід-

ного аргументу напруги, який проходить через послі-

довність функціональних структур. У загальному ви-

гляді таке перетворення може бути представлене на-

ступним чином: 

 

. 

 

Математичну модель логіко-динамічного про-

цесу перетворення енергетичних аргументів напруги 
±
↑Uφ1-3sin(ωt)

 
→ 

±
UConst можна записати у вигляді на-

ступного аналітичного виразу:  

 

 
 

де 
±
↑Uφ1-3sin(ωt)

  
– трифазний (φ1-3) енергетич-

ний аргумент напруги 
±
↑U з підвищеним енергетичним 

рівнем (
±
↑); f1(Trans

±↓U
φ1-3) – функціональна структура 

трансформатора (Trans), що активізує перетворений 

енергетичний аргумент напруги (
±↓U

φ1-3) з пониженим 

енергетичним рівнем напруги 
±↓

Uφ1-3sin(ωt). 

У схемі, що представлена на рис. 2, відбуваєть-

ся перетворення енергії. Потік вхідної енергії надхо-

дить від джерела ззовні. Вихідний енергетичний потік 

спрямований в асинхронний двигун. Процес перетво-

рення електроенергії, природним чином, потребує 

інформації. Отримання інформації, її обробка і фор-

мування керуючих сигналів виконує мікроконтролер. 

Особливістю в моделі є аналітичний запис фу-

нкціональної структури асинхронного двигуна 

f1(Motor
Induct

L3) з результуючим аргументом 
ω
Mom

Rotor
 

обертального моменту ротора та інформаційним ар-

гументом напруги 
±
Uω

φ1-3
 швидкості обертання рото-

ра трьох фаз в статорних індуктивностях, який активі-

зований на додаткових індуктивностях статора. 

 

 
 

Рис. 2 – Структура моделі системи частотного ке-

рування асинхронним двигуном 

 

При цьому слід відмітити, що для функціона-

льної структури АД f1(Motor
Induct

L3) необов’язково 

формувати інформаційний аргумент напруги 
±
Uω

φ1-3
 

трьох фаз в статорних індуктивностях, а достатньо 

мати інформацію про аргумент напруги однієї з фаз. 

Якщо розглянути схему на рис. 2, представив-

ши її у вигляді аналітичного виразу: 

 

 
 

то можна побачити, що функціональна структура об-

числювального ядра мікроконтролера f1(Core
MK

) 

включає процедуру аналого-цифрового перетворення 

f1(ADC
φ1-3

), тому цей вираз може бути записаний без 

функціональної структури f1(ADC
φ1-3

) у вигляді: 

 

 
 

При переході на рівень принципової схеми фо-

рмування аргументів напруги, які приводять до появи 

моменту обертання (Mom
ω
) в функціональній струк-

турі асинхронного двигуна «Motor
Induction

», графоана-

літичний вираз має вигляд, представлений на рис. 3. 

 

InductionPWMU MotorInverterFilter 
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Рис. 3 – Опис напівпровідникового перетворювача 

електроенергії на компонентному рівні 

 

Схемну реалізацію ШІМ-інвертора 

«Inverter
PWM

» можна записати у вигляді аналітичного 

виразу: 

 

 
 

де f1-6(
±
n-p-n

IGBT
) – функціональна структура 

ШІМ-інвертора «Inverter
PWM

» на IGBT транзисторах 

n-p-n; 
±
UConst – вхідний аргумент постійної (Const) 

напруги; (→) – функціональний аналоговий зв’язок; 

(≡) – функціональний логічний зв’язок; 

(
↑
Port

Core
Pulses

φ1-3
) – порт обчислювального ядра (Core) 

мікроконтролера, на виході якого формується послі-

довність імпульсів (Pulses
φ1-3

) керування для трьох 

фаз (φ1-3). 

Абстрактна модель АД «Motor
Induction

» запису-

ється у вигляді аналітичного виразу: 

 

 
 

де f1(Motor
Induction

) – функціональна структура 

АД з вхідними керуючими імпульсами (
±Δt

U
Pulses

φ1-3) 

трьох фаз; (
ω
Mom

Rotor
) – перетворений енергетичний 

аргумент моменту (Mom) обертання (ω) ротора 

(Rotor) асинхронного двигуна f1(Motor
Induction

).  

З аналізу отриманих аналітичних виразів ви-

пливає, що енергетичний аргумент змінної напруги 

(
±↓

Uφ1-3) після проходження функціональної структури 

випрямляча f1(
Rectifier

Uφ1-3sin(ωt)) активізує енергетичні 

аргументи напруги «
+↕

U» й «
-↕

U». Для того, щоб енер-

гетичні аргументи двох полярностей «
+↕

U» й «
-↕

U» не 

мали змінної складової, вони подаються на функціо-

нальну структуру фільтра   f1(LC
Filter

U), на виході яко-

го активізуються енергетичні аргументи (
+
UConst) й (

-

UConst) постійного рівня. Вони, з одного боку, пода-

ються разом з імпульсними аргументами 
±Δt

U
Pulses

φ1 й 
±Δt

U
Pulses

φ2, які активізовані в функціональній структурі 

f1-6(
±
n-p-n

IGBT
) ШІМ-інвертора «Inverter

PWM
» на IGBT 

транзисторах, на функціональну структуру осцилог-

рафа. З іншого боку, енергетичні аргументи (
+
UConst) й 

(
-
UConst) подаються на функціональну структуру f1-6(

±
n-

p-n
IGBT

) ШІМ-інвертора «Inverter
PWM

», на виході якої 

за допомогою вхідних керуючих аргументів 

↓Core
±Δt

U
Pulses

φ1-3 активізуються імпульсні енергетичні 

аргументи напруги 
±Δt

U
Pulses

φ1-3
Motor

 для функціональної 

структури асинхронного двигуна f1(Motor
Induct

L3) та 

інформаційні аргументи 
±Δt

U
Pulses

φ1-2
Core

&
Scopе

 для обчи-

слювального ядра мікроконтролера f1(Core
MK

) і для 

функціональної структури осцилографа 

f1(
hν

Scopе(
±
U

Const
&

±Δt
U

Pulses
φ1,2

IGBT
)). З аналізу аналітич-

них виразів також випливає, що імпульсні енергетич-

ні аргументи напруги 
±Δt

U
Pulses

φ1-3
Motor

 на вході функці-

ональної структури асинхронного двигуна 

f1(Motor
Induct

L3) активізують енергетичний аргумент 
ω
Mom

Rotor
 обертального моменту ротора асинхронного 

двигуна. 

Отже, на аналітичному рівні представлення 

процесів перетворення сигналів можуть бути записані 

будь-які функціональні структури з можливістю ро-

зуміння їх змісту. 

 

Обговорення результатів 

 

В результаті використання запропонованого 

методу були отримані аналітичні вирази, що опису-

ють структуру і процеси перетворення сигналів в 

окремих підсистемах СК АД. Аналіз цих виразів до-

зволив зробити висновки про можливість структурної 

оптимізації вихідної моделі шляхом заміни множини 

окремих блоків одним мікроконтролером, в якому 

алгоритм керування  реалізований програмно. При 

цьому на основі аналізу аналітичних виразів, що опи-

сують елементи моделі, були визначені склад сигналів 

зворотних зв'язків, необхідних для реалізації функцій 

керування. З введенням аналітичної форми запису 

елементів моделі системи керування асинхронним 

двигуном з'являється можливість записати логіко-

динамічний процес перетворення аргументів у вигляді 

узагальненого виразу. Аналітична форма запису до-

зволяє доповнити її логічним змістом. На практиці, з 

одного боку, це дає можливість відобразити логіко-

динамічний процес перетворення аргументів на гра-

нично мінімізованому рівні формалізації. З іншого 

боку, така форма запису дозволяє проводити порівня-

льний аналіз різних варіантів структур моделей сис-

тем керування напівпровідниковими перетворювача-

ми електроенергії для подальшого вибору найбільш 

оптимальної з них і формування математичних моде-

лей на аналітичному рівні. 
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Висновки 

 

Впровадження мікропроцесорної техніки в різ-

ні системи керування і розвиток нових технологій 

створює умови для побудови інтегрованих систем 

керування НПЕ на єдиній інформаційній основі. З 

введенням аналітичної форми запису елементів моде-

лі системи керування асинхронним двигуном з'явля-

ється можливість записати логіко-динамічний процес 

перетворення аргументів у вигляді узагальненого ви-

разу. Наукова новизна отриманих результатів полягає 

в тому, що запропонований метод формалізованого 

запису процедури перетворення інформаційних аргу-

ментів в функціональних структурах систем керуван-

ня напівпровідниковими перетворювачами електрое-

нергії дає можливість підвищити інформаційний зміст 

математичних моделей їх підсистем, та дозволяє ви-

конати аналіз системи шляхом багаторівневої деком-

позиції для створення уявлення про її основні власти-

вості, оцінити якість її структури та елементів з пози-

ції загального системного підходу. З практичної точки 

зору це спрощує проведення інтеграційного тестуван-

ня за рахунок формального визначення всіх можливих 

схем взаємодії апаратно-програмних засобів, що вхо-

дять до складу системи керування НПЕ. 
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АНОТАЦІЯ. Проведено аналіз недоліків регулювання потоків потужності в електричних мережах та системах за допо-

могою проміжних ланок постійного струму, які базуються на перетворювачах струму з природною комутацією тиристо-

рів. Показана можливість роботи перетворювачів в режимах з генерацією реактивної потужності зсуву в мережу змінно-

го струму. Режим штучної комутації вентилів, за якого перетворювачі працюють з випереджувальним струмом, досяга-

ється закриванням тиристорів раніше природного моменту часу їх закривання. Проведено аналіз електромагнітних проце-

сів в усталеному режимі роботи силового статичного перетворювача струму, виконаного за трифазною мостовою схе-

мою з повністю керованими тиристорами в режимах випрямляча та залежного інвертора, які можуть бути використані 

для побудови проміжної ланки постійного струму, як компоненти гнучких систем пересилання змінного струму з можли-

востями чотириквадрантного регулювання міжсистемного обміну потужності. Наведено аналітичні вирази, які можуть 

бути використані для обчислення основних енергетичних характеристик вставки постійного струму в режимах  керованої 

комутації тиристорів.  

Ключові слова: вставка постійного струму, перетворювач струму, випрямляч, інвертор, реактивна потужність, двоопе-

раційний тиристор 

 

REGIMES OF DC LINK WITH GATE TURN-OFF THYRISTORS 

 
Y. FEDIV, O. SIVAKOVA 

 
Department of electricity and control systems, Lviv Polytechnic National University, Lviv, UKRAINE 

 

ABSTRACT. The analysis has been carried out on the disadvantages of regulating power flows in electric networks and systems 

using intermediate DC links, which are based on traditional current sourced converters with natural switching thyristors. It has been 

noted that due to modern advances in the field of power electronics, power static current sourced converters can operate in the 

modes with leading current, i.e. not consuming, but generating reactive shear power. The possibilities of phase regulation of the 

converter by the thyristors have been shown, in which the power converter can operate in the modes with the generation of reactive 

shear power into an alternating current network. The mode of the artificial switching of the valves, in which the converters operate 

with the leading current, is achieved by opening the thyristors without time delay, and by closing them before the natural moment of 

their closing. We have carried out the analysis of electromagnetic processes in a static power current sourced converter with fully 

controlled thyristors according to a three-phase bridge circuit in the rectifier and dependent inverter modes, which can be used to 

build an intermediate DC link as components of flexible AC transmission systems with the capabilities of four-quadrant control of 

inter-system power exchange. We have created the conditions under which a three-phase bridge rectifier and a grid-controlled 

inverter with closing thyristors as a part of a direct current insert will not consume reactive power from the AC network, which is not 

provided for by the classical theory of their operation. The analytical expressions have been provided that can be used to obtain the 

basic energy characteristics of a DC insert made on the basis of current sourced converters, which not only does not need an 

additional resource of reactive power for its functioning, but can itself generate reactive power in an alternating current network. 

We have obtained analytical expressions for electromagnetic parameters, which can be the basis for further research and design of a 

prototype DC insert with new properties. 
Keywords: DC link, сurrent sourced converter, rectifier, inverter, reactive power, gate turn-off thyristor 

 

 

Вступ 

 

В сучасній концепції інтелектуальних мереж 

вставки постійного струму (ВПС) є важливими еле-

ментами гнучких систем пересилання змінного стру-

му, основними задачами яких є регулювання потоків 

енергії в електричних системах і мережах, забезпе-

чення надійного, якісного та енергоефективного елек-

тропостачання [1,2]. ВПС є оптимальним технічним 

рішенням для реалізації несинхронних міжсистемних 

зв’язків, об’єднання в систему окремих її частин чи 

приєднання джерел електроенергії [3-5]. Застосування 

ВПС підвищує стійкість паралельної роботи енерго-

систем та зменшує рівні струмів коротких замикань, 

що зменшує кількість можливих аварій чи позаштат-

них ситуацій. ВПС спрощує задачу забезпечення ба-

лансів потужності та підвищує якість електроенергії.   

Побудова ВПС для широкого діапазону потуж-

ностей та кола задач, разом із забезпеченням їх адек-

ватних техніко-економічних показників, є актуальною  
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задачею на даному етапі розвитку електроенергетики 

особливо, у зв’язку з переходом на нові принципи 

побудови систем електрозабезпечення.   

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

 

Базовими елементами ВПС є силові статичні 

перетворювачі (ССП) змінного струму у постійний і 

навпаки з використанням агрегатів «випрямляч–

інвертор». В якості ССП для ВПС до 90-х років мину-

лого сторіччя застосовували перетворювачі струму, 

для побудови яких використовували силові одноопе-

раційні тиристори, керовані на відкривання. Основ-

ними недоліками таких ВПС є необхідність для їх 

функціонування значних обсягів реактивної потужно-

сті та спотворення форм струмів і напруг, на подо-

лання яких необхідні додаткові ресурси. Тому, в да-

ний час на заміну їм прийшли ВПС, в яких ССП – це 

перетворювачі напруги, побудовані на повністю керо-

ваних (двоопераційних – керованих на відкривання та 

закривання) силових тиристорах чи транзисторах [6]. 

ВПС на базі сучасних технічних рішень дозволяють 

регулювання потоків як активної, так і реактивної 

потужності, забезпечуючи при цьому практично си-

нусоїдальні форми струмів та напруг. Прикладами 

таких розробок є технологія HVDC Light фірми ABB 

[7], де інвертор напруги керується за принципом ши-

ротно-імпульсної модуляції, а також пристрій HVDC 

PLUS фірми Siemens [8], виконаний на багаторівне-

вому інверторі. 

Основними недоліками таких ВПС є їх значна 

вартість та складність конструкцій, а також деяка 

складність захисту від коротких замикань чи забезпе-

чення оперативного реверсу потужності. В [9,10] за-

пропоновано в якості ССП для ВПС використати тра-

диційні перетворювачі струму, замінивши звичайні 

одноопераційні тиристори на двоопераційні, з можли-

вістю керувати моментами часу їх закривання і відк-

ривання. Стверджується про можливість повного ре-

гулювання перетіканням активної та реактивної по-

тужності з обидвох сторін ВПС. Є посилання на вір-

туальну модель, що підтверджує працездатність за-

пропонованих рішень, але сама модель не наводиться.  

 

Мета роботи 

 

Метою роботи є дослідження характерних но-

рмальних експлуатаційних режимів ВПС, виконаної 

на основі трифазних мостових перетворювачів струму 

з повністю керованими тиристорами, та отримання 

умов, за яких досягається можливість чотириквадран-

тного регулювання перетіканням потужності між 

двома електричними системами.  

 

Виклад основного матеріалу 

 

Розглянемо ВПС, яка зв’язує дві системи змін-

ного струму С1 та С2 (рис. 1).  
 

 
 

Рис. 1 – Структурна схема вставки постійного струму 
 

Приймемо, що ССП, це реверсивні силові три-

фазні перетворювачі струму, які виконані за двотакт-

ною (мостовою) схемою (рис. 2) 

Чотириквадрантне регулювання ВПС означає, 

можливість пересилання потужності . 

Відомо, що перехід з режиму випрямляча у режим 

інвертора відбувається за зміни знаку випрямленої 

напруги. Дещо інша ситуація зі знаком реактивної 

потужності. 
Знак реактивної потужності в колах змінного 

струму ССП залежить від способу фазового керуван-

ня його вентилями. В цьому аспекті заслуговують 

уваги два способи керування тиристорами ССП [11]:

 

 
Рис. 2 – Еквівалентна схема вставки постійного струму 

 
1. Спосіб 1 – режим тиристора: відкривається 

керуючим імпульсом із запізненням відносно момен-

ту часу появи додатної анодної напруги, а закриваєть-

ся в природний момент часу (проходження струму 

через нульове значення). Це традиційний спосіб для 

перетворювачів струму. Його використання супрово-

джується споживанням з мережі змінного струму реа-

ктивної потужності зсуву. 

2. Спосіб 2 – режим "антитиристора" [11, c. 70]: 

відкривається керуючим імпульсом в природний мо-

мент часу (поява додатної анодної напруги), а закри-

вається керуючим імпульсом дотерміново (ще до мо-
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менту часу проходження струму через нульове зна-

чення). Цей спосіб розширює коло можливих режимів 

роботи перетворювачів струму, в тому числі уможли-

влює їх роботу в режимі генерування реактивної по-

тужності в мережу живлення.  
 

 
 

Рис. 3 – Схема тиристорного регулятора струму 
 

Проілюструємо зазначені способи на прикладі 

схеми тиристорного регулятора, зображеної на рис. 3. 

За керування тиристорами способом 1, із за-

тримкою відкриття тиристорів на кут αv, отримуємо 

запізнення першої гармоніки i(1) струму живлення i 

відносно напруги на кут φ(1) (рис. 4, а), що означає 

споживання реактивної потужності зсуву з мережі. 

У випадку керування тиристорами способом 2, 

за рахунок дочасного закривання тиристорів перша 

гармоніка струму живлення випереджує напругу, що 

означає генерування реактивної потужності зсуву 

схемою у мережу живлення (рис. 4, б). 

Застосовуючи наведені способи керування сто-

совно ССП1 та ССП2 ВПС (рис. 2), виконаних на 

двоопераційних тиристорах, отримуємо можливість 

регулювання знаку реактивної потужності зі сторони 

мережі змінного струму.  
 

 
а 

 
б 

Рис. 4 – Часові діаграми напруг  і струмів регулятора 

струму в режимах керування тиристорами:  

а – запізненням відкривання; б – випередженням за-

кривання 
 

Режими роботи ВПС за традиційного способу 

керування СПП (спосіб 1) достатньо вивчені, тому 

зупинимось на режимах перетворювачів ВПС, керо-

ваних способом 2.  

Режим випрямляча ВПС. На рис. 5 наведено 

часові діаграми, які пояснюють можливість роботи 

трифазного мостового випрямляча в режимі генерації 

реактивної потужності зсуву [12].  

Закриваючи керуючим струмом тиристор VS1 в 

момент часу, що відповідає куту , тобто раніше, 

ніж би він закрився природньо, як одноопераційний, 

створюють умови для дочасного відкривання наступ-

ного з даної групи тиристора (VS3). 

 

 
 

Рис. 5 – Часові діаграми струмів і напруг випрямляча 

ВПС  в режимі генерації реактивної потужності 
 

Тобто, закривання тиристора VS1 приводить до 

зсуву в сторону випередження природного кута всту-

пу тиристора VS3 від моменту часу  (за відкритого 

стану VS1) до моменту часу , що приводить до 

фазового зміщення основної гармоніки  струму 

живлення  випрямляча відносно напруги живлення 

на кут  (рис. 5). Отриманий ефект можна оха-

рактеризувати, як явище безконденсаторної штучної 

комутації вентилів.  

Наведемо математичні вирази для числового 

виміру описаних процесів в режимі неперервного 

струму за ідеального згладжування випрямленого 

струму ( ) та нехтування опором джерела 

живлення. Коефіцієнти розладу в ряд Фур’є струму зі 

сторони живлення (передавальної системи ВПС): 
 

, 

 

, 

 

де  – середнє значення ланки постійного 

струму. Звідки, амплітуда і фаза n-ї гармоніки струму: 
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, . 

 

Відповідно, для першої гармоніки 
 

, . 

 

Подібна ефективність спостерігається для ви-

падку роботи трифазного мостового перетворювача в 

режимі залежного інвертора. 

Режим інвертора ВПС. Закривання тиристора 

керуючим струмом в момент часу, що відповідає куту 

, після природнього моменту закривання , як 

одноопераційного (рис. 6), створює можливість для 

одночасного відкривання керуючим струмом наступ-

ного тиристора цієї ж групи. В результаті отримаємо 

зсув основної гармоніки  змінного струму на ви-

ході інвертора вправо відносно від’ємної півхвилі 

напруги приймальної системи на кут , що означає 

режим роботи з генерацією інвертором як активної, 

так і реактивної потужності зсуву. 

Для отримання виразів з метою обчислення ос-

новних енергетичних характеристик описаного режи-

му роботи інвертора ВПС уведемо за аналогією з ку-

том  (кут випередження відкривання тиристорів з 

класичної теорії силових перетворювачів), поняття 

кут , як кут відставання закривання ти-

ристорів. У випадку  інвертор працює в режимі 

генерації, а за кута  – в режимі споживання ре-

активної потужності зсуву в мережу змінного струму. 

 

 
 

Рис. 6 – Часові діаграми струмів і напруг інвертора ВПС в 

режимі генерації реактивної потужності 
 

Коефіцієнти розладу в ряд Фур’є струму зі сто-

рони живлення (передавальної системи ВПС): 
 

, 

. 

 

Звідки, амплітуда і фаза n-ї гармоніки струму: 
 

, . 

 

Відповідно, амплітуда та фаза першої гармоні-

ки струму: 

, . 

 

Загальними особливостями електромагнітних 

процесів розглянутих вище режимів випрямляча та 

інвертора, керованих способом 2, є: 

1) практично миттєва комутація тиристорів, яка 

продиктована малим власним часом вимкнення за-

криваючих тиристорів, тому кут комутації не є харак-

теристикою режимів перетворювачів; 

2) вентилі перетворювачів працюють в режимі 

провідності групами по 2 (режим 2-2) тривалістю 

 рад. кожний, тобто для отримання основних 

енергетичних характеристик перетворювачів розгля-

дають період повторюваності електромагнітних про-

цесів, який містить лише міжкомутаційний інтервал з 

одночасною провідністю двох вентилів; 

Спільний режим перетворювачів ВПС. Ре-

жими випрямляча та інвертора ВПС об’єднані ланкою 

постійного струму, середнє значення струму в якій 

можна записати, як: 
 

,    (1) 

де середнє значення випрямленої напруги ви-

прямляча 

,  (2)  

 – ЕРС випрямляча,  – амплітудне 

значення фазної напруги живлення випрямляча,  

 (3)  

середнє значення випрямленої напруги інвертора, 

 – проти ЕРС інвертора,  – амплі-

тудне значення фазної напруги інвертора. 

Рівняння (1)-(3) описують режим ВПС, керова-

ної закривання тиристорів перетворювачів. ВПС пра-

цює у режимах з випередженням основної гармоніки 

змінного струму перетворювачів за наступних обме-

жень: 
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,    (4) 

,    (5) 

та виконання загальної умови  

.    (6)  

До наведених вище вимог (4)-(6), які включа-

ють у тому числі умови стійкості процесу інвертуван-

ня, слід додати рівняння для значень кутів відкриван-

ня двоопераційних тиристорів 

, 

які, як зазначено раніше, будуть відповідати природ-

ним моментам часу їх відкривання. 
 

Висновки 

 

1. Завдяки сучасним досягненням в галузі енер-

гетичної електроніки, силові статичні перетворювачі 

струму можуть працювати в режимах з випереджува-

льним струмом, тобто не споживаючи, а генеруючи 

реактивну потужність зсуву.  

2. Сформульовані умови, за яких трифазний 

мостовий випрямляч та залежний інвертор із закри-

ваючими тиристорами у складі вставки постійного 

струму не споживатимуть з мережі змінного струму 

реактивну потужність, що не передбачено класичною 

теорією їх роботи.  

3. Отримані аналітичні вирази для електромаг-

нітних параметрів, які можуть бути базою для пода-

льших досліджень та проектування прототипу ВПС з 

новими властивостями. 
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АННОТАЦИЯ. Проведен анализ недостатков регулирования перетоков мощности в электрических сетях и системах с 

помощью промежуточных звеньев постоянного тока, которые базируются на традиционных преобразователях тока с 

естественной коммутацией тиристоров.  Отмечено, что благодаря современным достижениям в области энергетичес-

кой электроники, силовые статические преобразователи тока могут работать в режимах с опережающим током, т.е. не 

потребляя, а генерируя реактивную мощность сдвига. Показана возможность фазового регулирования тиристорами пре-

образователя, при котором силовой преобразователь может работать в режимах с генерацией реактивной мощности 

сдвига в сеть переменного тока. Режим искусственной коммутации вентилей, при котором преобразователи работают с 

опережающим током, достигается открыванием тиристоров без задержки времени, а закрыванием раньше естественно-

го момента времени их закрывания. Проведен анализ электромагнитных процессов в силовом статическом преобразовате-

ле тока с полностью управляемыми тиристорами, выполненном по трехфазной мостовой схеме в режимах выпрямителя и 

зависимого инвертора, которые могут быть использованы для построения промежуточного звена постоянного тока, как 

компоненты гибких систем передачи переменного тока с возможностями четырехквадрантного регулирования межсис-

темного обмена мощностью. Сформулированы условия, при которых трехфазный мостовой выпрямитель и зависимый 

инвертор с закрывающими тиристорами в составе вставки постоянного тока не будут потреблять из сети переменного 

тока реактивную мощность, что не предусмотрено классической теорией их работы. Приведены аналитические выраже-

ния, которые могут быть использованы для получения основных энергетических характеристик вставки постоянного то-

ка, выполненной на основе преобразователей тока, которая не только не нуждается в дополнительном ресурсе реактив-

ной мощности для своего функционирования, но и сама может генерировать реактивную мощность в сети переменного 

тока. Получены аналитические выражения для электромагнитных параметров, которые могут быть базой для дальней-

ших исследований и проектирования прототипа вставки постоянного тока с новыми свойствами.  

Ключевые слова: вставка постоянного тока, преобразователь тока, выпрямитель, инвертор, реактивная мощность, дву-

хоперационный тиристо 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРИМЕНЕНИЯ СРД 

ДЛЯ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА ТРОЛЛЕЙБУСА 
 

В. А. БАРСКИЙ, Р. В. АФЕНЧЕНКО, Р. А. БЫКАНОВ 

 
Международный консорциум «Энергосбережение», Харьков, Украина 

email: office@mke.com.ua 

 

АННОТАЦИЯ. В статье представлены результаты анализа требований к тяговому электроприводу троллейбуса, анали-

за возможности использования синхронных реактивных двигателей в таком приводе, исследования улучшений характери-

стик таких двигателей путем изменения их активной части, результаты испытаний полномасштабного эксперименталь-

ного образца двигателя, выявления требований к преобразователю частоты для питания такого двигателя в приводе 

троллейбуса. 

Ключевые слова: СРД, асинхронный двигатель, электропривод, преобразователь частоты, троллейбус. 

 

RESEARCH OF THE POSSIBILITY OF USING SYNRM 

FOR TRACTION ELECTRIC DRIVE OF A TROLLEYBUS 
 

V. BARSKIY, R. AFENCHENKO, R. BYKAOV 
 

Mezhdunarodnyi konsortsium «Energosberezhenie», Kharkiv, Ukraine 

 

ABSTRACT. The article presents the results of an analysis of the requirements for a traction electric drive of a trolley bus, an anal-

ysis of the possibility of using synchronous jet engines in such a drive, a study of the improvement of the characteristics of such en-

gines by changing their active part, test results of a full-scale experimental model of the engine, identification of the requirements for 

a frequency converter for powering such an engine in the trolleybus drive. 
Keywords: SynRM, asynchronous motor, electric drive, frequency converter, trolleybus. 

 

Введение 

 

Синхронные реактивные электродвигатели 

(СРД) известны с конца позапрошлого века.  

Активное использование в мощных электро-

приводах таких машин началось после 2010 г.  

Сегодня такие компании как «АВВ», «КSB», 

«Siemens» серийно производят электродвигатели дан-

ного типа на мощности от 0,55 кВт до 350 кВт и ча-

стоты вращения до 3000 об/мин. 

В мировой практике такие машины применя-

ются пока только для общепромышленных механиз-

мов – насосов, вентиляторов и других турбомеханиз-

мов, не имеющих перегрузок до основной частоты 

вращения и не работающих в режимах с «ослаблени-

ем поля». 

Проведенный анализ показал, что эти наиболее 

простые машины могут быть применены и в тяговых 

электроприводах троллейбусов. 

Ниже изложены его результаты. 

 

Преимущества и недостатки СРД 

 

СРД обладают следующими преимуществами: 

 простая и надежная конструкция ротора, состоя-

щая из тонколистовой электротехнической стали, 

без короткозамкнутой обмотки и магнитов; 

 исключение тепловых потерь в роторе, что создаёт 

предпосылки для создания закрытых, практически 

герметичных машин, имеющих повышенную экс-

плуатационную надёжность и увеличенный срок 

службы; 

 энергоэффективность выше чем у АД – КПД в но-

минальном режиме на 3÷4%; 

 возможность создания и плавного регулирования 

момента на нулевой частоте вращения, определяе-

мая только током питающего преобразователя; 

 низкий момент инерции ротора, что обеспечивает 

дополнительное снижение потерь на разгон и тор-

можение; 

 возможность регулирования частоты вращения в 

широких пределах, без необходимости гашения 

постоянного магнитного поля на высоких оборо-

тах; 

 уменьшение веса двигателя на массу ме-

ди/алюминия ротора, и, соответственно, стоимости 

на цену меди/алюминия ротора; 

 снижение трудоёмкости изготовления двигателя и, 

соответственно, его стоимости. 

К недостаткам СРД можно отнести: 

 меньшая перегрузочная способность в сравнении с 

асинхронным электродвигателем; 
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 низкий коэффициент мощности (на уровне 

0,65÷0,7) – магнитный поток создается только за 

счет реактивного тока; 

 уменьшение моментов в зоне выше основной ча-

стоты вращения по сравнению с асинхронным 

двигателем. 

 

Определение требований к тяговой 

характеристике привода троллейбуса 

 

В нормативных требованиях к тяговому приво-

ду троллейбуса регламентируются следующие пока-

затели при номинальном напряжении  

питания [1]: 

 максимальная установившаяся скорость загружен-

ного троллейбуса на горизонтальном участке при 

эксплуатации; 

 требование к преодолению максимального уклона; 

 время разгона загруженного троллейбуса на гори-

зонтальном участке до заданной скорости; 

 максимально допустимое ускорение. 

С другой стороны, могут быть требования кон-

кретных Заказчиков, в которых указываются: 

 диапазон изменения питающего напряжения при 

работе транспортного средства, в котором должно 

обеспечиваться движение без выполнения требо-

ваний по обеспечению параметров, заданных для 

номинального значения напряжения; 

 требования к преодолению уклонов с указанием 

величин уклонов, скорости и ускорения при номи-

нальном напряжении; 

 так называемая «скорость сообщения». 

В городском цикле большую часть времени 

средняя скорость троллейбуса при номинальном 

напряжении составляет 25÷26 км/ч. Это и есть ско-

рость сообщения. До этой скорости тяговый электро-

двигатель работает до номинальной частоты питания 

(50 Гц). При повышении скорости, вплоть до пре-

дельной (конструкционной), осуществляется переход 

в зону ослабления поля с уменьшением момента – чем 

больше скорость, тем меньше момент на валу элек-

тродвигателя. 

Реально транспортное средство практически 

всегда работает в условиях неноминальных напряже-

ний. При этом его характеристики в нормативных 

документах не оговариваются. 

Согласно нормативным требованиям к кон-

тактной сети изменения питающего напряжения при 

эксплуатации могут находиться в пределах от 400 В 

до 720 В. 

Как известно, изменение питающего напряже-

ния приводит к изменению механической характери-

стики электродвигателей более чем существенно – у 

АД зависимость момента от напряжения квадратич-

ная. При посадке напряжения от номинального 

(550 В) значения до минимального (400 В) значения 

момент уменьшается в 1,9 раза. 

Характеристики СРД существенно отличаются 

от характеристик АД. 

В связи с этим оказалось необходимым вы-

явить конкретные требования к тяге электропривода 

троллейбуса безотносительно типа электродвигателя. 

Необходимый момент определяется суммой 

момента сопротивления движению по сухому асфаль-

ту на горизонтальном участке без ускорения, момента 

для обеспечения ускорений и момента для преодоле-

ния уклонов (подъемов). 

В качестве примера ниже приведена последо-

вательность определения требований к тяге односек-

ционного троллейбуса. 

Параметры транспортного средства приведены 

в табл.1. 

Таблица 1 – Параметры транспортного средства 

№ 

п/п 
Наименование параметра 

Ед. 

изм. 
Значение 

1.  Полная масса т 18 

2.  
Передаточное отношение 

редуктора 
о.е. 9,817 

3.  КПД трансмиссии о.е. 0,96 

4.  Диаметр колеса м 0,933 

5.  
Номинальное напряжение 

контактной сети 
В 550 

6.  
Минимальное напряжение 

контактной сети 
В 400 

7.  
Максимальное напряжение 

контактной сети 
В 720 

8.  
Номинальное значение ско-

рости (скорость сообщения) 
км/ч 26 

9.  
Максимальная рабочая ско-

рость 
км/ч 65 

10.  
Предельная (конструкцион-

ная) скорость 
км/ч 75 

11.  
Номинальная мощность тя-

гового электродвигателя 
кВт 180 

12.  
Частота вращения тягового 

электродвигателя при номи-

нальной нагрузке 

об/мин 1470 

13.  
Номинальный момент тяго-

вого электродвигателя 
Нм 1170 

 

Расчетная кривая удельного момента сопро-

тивления движению в зависимости от скорости 

транспортного средства приведена на рис. 1. 

Расчетная формула [2]: 

wo = 12+0,004 V
2
,      (1) 

где V – скорость движения транспортного сред-

ства, км/ч. 

Представляется важным отметить, что момент 

сопротивления для обеспечения всего диапазона ско-

ростей троллейбуса не превосходит 25% от номи-

нального момента тягового электродвигателя, то-есть 

он относительно мал. 

В результате проведенного анализа требований 

к тяговым приводам троллейбусов было установлено 

максимальное значение необходимого максимального 

момента – 1,5 Мн. 
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Рис. 1 – Удельный момент сопротивления 

 

При рассмотрении других составляющих мо-

мента, который должен обеспечивать тяговый элек-

тродвигатель односекционного троллейбуса было 

установлено: 

 уклоны величиной 2,5; 10; 12; 16% требуют, соот-

ветственно, 0,19; 0,74; 0,89; 1,18 Мн; 

 ускорения величиной от 0,2 до 1,5 м/с
2
 требуют, 

соответственно, от 0,15 до 1,14 Мн. 

Учитывая вышеуказанные значения были 

определены возможные сочетания указанных нагру-

зок: 

1) до номинальной частоты питающего напряжения 

(50 Гц) тягового двигателя и соответствующей скоро-

сти 26 км/ч: 

 статический момент – 0,11 Мн; 

 преодоление уклона 16% – 1,18 Мн; 

 обеспечение ускорения 0,2 м/с
2
 – 0,15 Мн. 

Всего – 1,44 Мн. 

2) выше основной скорости (26 км/ч) нормируется 

только время разгона до 50 км/ч на горизонтальном 

участке при номинальном напряжении питающей се-

ти – до 20 с. Это соответствует среднему ускорению 

0,7 м/с
2
. Для обеспечения такого ускорения необхо-

дим момент 0,5 Мн. В сумме с моментом сопротивле-

ния при скорости 50 км/ч (f=100 Гц) это составляет 

0,69 Мн. 

Широко применяемые тяговые асинхронные 

приводы имеют при номинальном напряжении пита-

ния и частоте 100 Гц момент, не превосходящий зна-

чения 0,5 Мн. 

Очевидно, разгон до 50 км/ч происходит с из-

меняющимся ускорением – максимальным 1,2 м/с
2
 до 

50 Гц и постепенно уменьшающимся по мере роста 

частоты. 

Таким образом, требование обеспечения разго-

на за 20 с до скорости 50 км/ч, которое указано в тех-

нических характеристиках троллейбуса, означает, что 

электропривод должен обеспечивать такие моменты 

до и выше основной скорости, которые обеспечивали 

бы требуемое время разгона при ограничении ускоре-

ний заданной величиной 1,2 м/с
2
. 

Это – одна из задач создания тягового привода 

троллейбуса, включающего, кроме двигателя, силовой 

преобразователь и систему управления. 

Современные системы тягового электроприво-

да, использующие АД с ПЧ и устройствами управле-

ния, до основной скорости обеспечивают поддержа-

ние необходимых моментов при допустимых значе-

ниях напряжения питающей сети. 

Электропривод на основе СРД, как видно из 

вышеизложенного, тоже до основной скорости (ча-

стоты 50 Гц) обеспечивает требуемые моменты. 

Требования к режимам выше основной скоро-

сти в нормативных документах отсутствуют – кроме 

того, что скорость 60÷65 км/ч должна достигаться в 

эксплуатационных режимах, а более высокая, кон-

струкционная – при испытаниях троллейбуса. 

Тяговая характеристика электропривода трол-

лейбуса должна быть выше кривой момента сопро-

тивления в функции скорости. Насколько – не огова-

ривается. Это – неслучайно, так как в этих режимах 

электропривод работает при непредсказуемых значе-

ниях напряжения питающей сети. 

В качестве необязательного ориентира могут 

быть взяты характеристики АД при частотах питания 

выше 50 Гц. Хотя они далеки от желательных (по ме-

ре роста частоты быстро уменьшается и их жесткость, 

и опрокидывающий момент).  

Исходя из всего вышеуказанного, можно сфор-

мулировать следующие обязательные требования к 

тяговому электроприводу троллейбусов на основе 

СРД: 

 при работе до основной скорости значение момен-

та должно быть не менее 1,5 Мн; 

 при работе выше основной скорости момент элек-

тродвигателя должен быть выше момента сопро-

тивления движению минимум на 10%. 

В 2015-2016 г.г., совместно с европейским 

электромашиностроительным заводом был спроекти-

рован и испытан экспериментальный образец тягово-

го электродвигателя для троллейбуса, мощностью 

180 кВт 1500 об/мин. 

В ходе проектирования было принято следую-

щее: 

 в качестве статора для СРД был применен статор 

асинхронного двигателя, серийного выпускаемого 

этим заводом; 

 конструкция ротора TLA (Transversally Laminated 

Anisotropic) [3] – ротор с поперечной шихтовкой 

пакета и немагнитными барьерами. 

В ходе работы решались следующие задачи: 

 создания методики расчета СРД, предназначенно-

го для тягового электропривода; 

 выполнения электромагнитных расчетов (методом 

конечных элементов) с 20-ю различными конфи-

гурациями ротора. Результаты расчетов показыва-

ют, что при одном и том же токе статора достига-

ется от 77 до 104% момента, развиваемого тяго-

вым асинхронным двигателем, статор которого 

взят за основу; 

 определения требований к тяговому преобразова-

телю; 

 разработки алгоритмов управления тяговым пре-

образователем; 
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 разработана конструкторская документация и из-

готовлен первый вариант такой машины на базе 

статора от асинхронного прототипа; 

 проведен цикл испытаний и замеры параметров 

изготовленного двигателя по совместной про-

грамме; 

 изготовления экспериментального образца мощно-

стью 180 кВт, 1500 об/мин; 

 экспериментальных измерений характеристик об-

разца в диапазонах частот от 3 до 117 Гц и питаю-

щего напряжения до 650 В; 

 экспериментального подтверждения механической 

прочности пластин ротора во всем диапазоне ча-

стот вращения (включая угонную – 5000 об/мин). 

Результаты испытаний образца СРД приведены 

в графическом виде (см. рис. 2 и рис. 3) и в табл. 2. 

 

 

Рис.2 - Выходные характеристики двигателя 

Светлые линии (левые) – при номинальном напряжении. 

Темные линии (правые) – при повышенном напряжении. 

 

 

Рис.3 - Характеристики мощности на валу и КПД 

 

 

Таблица 2 - Результаты испытаний 
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100 35 409 0,9 1,32 0,08 

250 
87 389 1 1,25 0,21 

87 550 1,28 1,77 0,21 

500 
175 342 0,9 1,10 0,42 

170 596 1,36 1,92 0,40 

1000 
344 375 0,99 1,21 0,82 

341 528 1,29 1,70 0,81 

1500 

416 313 0,74 1,01 0,99 

413 420 0,85 1,35 0,98 

525 378 1,02 1,22 1,25 

519 544 1,41 1,75 1,24 

2000 

414 311 0,41 1,00 0,99 

523 363 0,73 1,17 1,25 

643 382 1 1,23 1,53 

631 544 1,17 1,75 1,50 

2500 

416 193 0,22 0,62 0,99 

522 282 0,42 0,91 1,24 

651 428 0,74 1,38 1,55 

3000 

413 173 0,12 0,56 0,98 

523 252 0,25 0,81 1,25 

651 364 0,44 1,17 1,55 

3500 

412 119 0,07 0,38 0,98 

524 174 0,16 0,56 1,25 

649 244 0,3 0,79 1,55 

 

На выходной характеристике приведены пара-

метры работы экспериментального двигателя при ча-

стотах вращения от 100 до 3500 об/мин. Зона малых 

частот вращения и высокого момента ограничены 

возможностями стенда, на котором проводились ис-

пытания – допустимый ток составлял 550 А (при но-

минальном токе асинхронного прототипа 315 А). 

Как видно по характеристике мощности и КПД, 

у экспериментального образца максимум КПД со-

ставлял 95%, а зона значений КПД более 85% нахо-

дится в диапазоне мощностей от 155 до 200 кВт, и в 

диапазоне частот от 500 до 3500 об/мин. 

Максимальная кратность момента составила 

1,4 от номинального момента. Получение больших 

кратностей было ограничено возможностями испыта-

тельного стенда по току. 

Для получения номинального момента при но-

минальной частоте вращения потребовалось повыше-

ние питающего напряжения на 25%.  

Эти испытания подтвердили принципиальную 

возможность обеспечения требований тяговой харак-

теристики без увеличения габаритов активной части 

АД, но – при значительно большем токе, низком КПД 

и высоких, относительно номинального, значений 

напряжения питания. 

В связи с этим появилась необходимость поис-

ка технических решений, радикально улучшающих 

характеристики привода с СРД. 
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Для оценки возможности улучшения характери-

стик СРД были проведены модельные исследования: 

 влияния изменения величины воздушного зазора; 

 влияния изменения диаметра и длины пакета ста-

тора и ротора; 

 изменения параметров обмотки, размеров и кон-

фигурации пазов, применения пазовых магнитных 

клиньев; 

 оптимизации ротора – выбора оптимальной кон-

фигурации пластин. 

Основные цели этих поисковых расчетов: 

 получение КПД не менее 95% при обеспечении 

требований к тяговой характеристике; 

 определение требований к тяговому преобразователю. 

В результате были найдены оптимальные ре-

шения по СРД, позволяющие получить перегрузоч-

ную способность на уровне 1,5 от номинального мо-

мента и КПД 96% (у применяемых АД – не более 

93%).  

Выводы 
 

Полученные результаты позволяют сделать вы-

вод о том, что при правильном выборе технических ре-

шений при проектировании и обеспечении требуемых 

питающих напряжений и алгоритмов управления элек-

трические машины типа СРД перспективны для трол-

лейбусов, так как при закрытом исполнении (благодаря 

уменьшению тепловыделений и холодном роторе) име-

ют более высокие эксплуатационные и энергетические 

характеристики. 
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КОВЗНИЙ РЕЖИМ ДРУГОГО ПОРЯДКУ В ЗАДАЧІ СЛІДКУВАННЯ  

ЗА ВИХІДНОЮ НАПРУГОЮ МАТРИЧНОГО ПЕРЕТВОРЮВАЧА 

Т. В. МИСАК  

Інститут електродинаміки Національної академії наук України,  м.Київ, УКРАЇНА,  

E-mail: taras@igbt.com.ua  

АНОТАЦІЯ. Об`єктом дослідження є трифазно-трифазний матричний перетворювач на повністю керованих ключах 

змінного струму з вихідним LC-фільтром під`єднанний до трифазної неавтономної мережі обмеженої потужності. Про-

ведено синтез закону керування шляхом примусового введення двовимірного ковзного режиму першого порядку в контури 

слідкування за компонентами просторового вектору вихідної напруги та одновимірного – в контур керування реактивною 

складовою вхідного струму матричного перетворювача. Використання векторної  стратегії керування дозволяє забезпе-

чити синусоїдну форму вихідної напруги, мінімізацію впливу збурень навантаження на неї та можливість керування реак-

тивною складовою вхідного струму. При формуванні поверхні ковзання для слідкування за двома координатами вихідної 

наруги застосовано ковзний режим другого порядку. Для цього в диференціальні рівняння, які описують заступну схему, 

введено двохкомпонентну операторну змінну та додатковий двохкомпонентний вектор похибки. Введення ковзного режи-

му другого порядку дозволило зменшити кількість електричних величин, які потребують прямого вимірювання. Досліджено 

особливості функціонування матричного перетворювача з таким типом ковзного режиму в системі з реальними парамет-

рами електричних схем. Наводяться результати моделювання з урахуванням обмежень, які впливають на можливість 

реалізації отриманої стратегії керування. Бібл.14, рис.4 

Ключові слова: матричний переттворювач; вихідний LC-фільтр; ковзний режим другого порядку; поверхня ковзання; по-

хибка керування; вихідна напруга. 

 

SECOND ORDER SLIDING MODE CONTROL OF THE OUTPUT VOLTAGE 

TRACKING OF AN MATRIX CONVERTER 

T. MYSAK 

Institute of Electrodynamics National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv, UKRAINE, 

 

ABSTRACT. The object of the study is a three-phase-three-phase matrix converter based on fully-controllable switches with an ad-

ditional LC filter at the output connected to a non-autonomous three-phase supply grid of limited power. The mathematical model of 

this system, which is described by ordinary differential equations, is constructed. The synthesis of the control law by the forced intro-

duction of the first-order two-dimensional sliding mode in the contours of monitoring the components of the spatial vector of the 

output voltage and one-dimensional - into the control circuit of the reactive component of the input current of the matrix converter is 

executed. Using the vector control strategy allows to provide a sinusoidal form of output voltage, minimizing the impact of perturba-

tions on it, and the ability to control the reactive component of the input current.  Conditions of the existence of a sliding mode with 

the use of the known method of equivalent control are obtained.  In the formation of the sliding surface to tracking the two coordi-

nates of the output voltage applied second-order sliding mode. For this purpose, the two-component operator variable and an addi-

tional two-component vector of error are introduced in the differential equations that describe the replacement-scheme. The intro-

duction of the second-order sliding  mode has reduced the number of electrical quantities that require direct measurement. This 

strategy eliminates the need to use an accurate current sensors, which reduces the cost of the matrix converter and facilitates practi-

cal implementation. The features of the matrix converter are investigated with this type of sliding mode in the system with real pa-

rameters of the electrical circuit. The results of a simulation carried out taking into account the constraints that affect the ability to 

implement the selected control strategy are presented. The possibility of reducing the effect of load changes on the form of the output 

voltage has been considered, taking into account the constraints specific to real systems, and has been verified using digital simula-

tion. 

Keywords: matrix converter; output LC-filter; second order sliding mode; sliding surface; error of regulation; output voltage; 

 

Вступ 

 

Поява на ринку нових типів напівпровіднико-

вих ключів, що мають швидкодію, яка перевищує 

традиційні IGBT TRENCH 4 в декілька разів (MOS-

FET SiC – карбід кремнію)  та більше 10-ти разів 

(GaN – арсенід галію) призвела до відновлення уваги 

до дослідження та впровадження перетворювачів час-

тоти традиційної топології, зокрема,  матричних пере-

творювачів (МП) [1-3]. Поширені методи керування 

МП реалізуються на основі скалярних або векторних 

принципів в залежності від вимог до процесів перет-

ворення енергії в цілому, якості вхідної та вихідної 

енергії перетворювача, можливостей компенсації не-

симетрії мережі [4], обмежень по частоті комутації, 

обчислювальних можливостей систем керування МП.  

© Т. В. Мисак, 2019 
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Відомі рішення, що використовують скалярні 

методи керування в рамках детермінованих систем 

[5], не забезпечують незмінної якості вихідного стру-

му (напруги) МП в процесі регулювання вихідної час-

тоти та напруги за наявності різноманітних постійно 

діючих збурень та завад.  
Використання зворотніх зв`язків певним чином 

покращує параметри вхідної та вихідної елек-тричної 

енергії перетворювачів частоти (ПЧ) [6]. Використан-

ня розривності характеристики МП дає можливість 

застосування при синтезі керування  методів теорії 

систем із змінною структурою та отримання переваг, 

характерних для систем такого классу [7]. Високочас-

тотні стратегії, до яких відноситься й ковзний режим,  

дозволяють в повній мірі використати нові властивос-

ті силових напівпровідникових приладів [5, 8]. 

 

Постановка задачі 

 

Структурну схему системи, яка складається з 

МП, вихідного LC-фільтра та навантаження, пред-

ставлено на рис.1. За умови ідеальності двонаправле-

них  
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Рис.1 –Схема електрична 

 

ключів та мережі живлення, імпедансом якої в бага-

тьох випадках нехтують, схема може бути описана 

векторно-матричними диференціальними рівняннями 

в двохфазній системі координат α-β: 
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(1) 

 

де  U1, I1 , –просторові вектори напруги та стру-

му мережі живлення; U2, I2, – просторові вектори ви-

хідної та струму напруги МП;  Н - матриця переми-

кань [ hi,j ], {i, j}=1…3; UC –вектор напруги на ємнос-

тях фільтра; IL, Ig, E1 -вектори струмів в індуктивнос-

тях навантаження та мережі, е.р.с. неавтономної ме-

режі; [A], [B], [C] -матриці коефіціентів відповідних  

розмірностей; [CT] –матриця перетворення Кларка. 

Перейшовши до спрощеної заступної схеми 

(рис.2) вважатимемо, що Rn на рис.2 є резистором під-

системи вимірювання, Rg –активним опором мережі, а 

напруга точки під`єднання Ug використовується суто 

для  підсистеми синхронізації з мережею, а L3 –

невелика додаткова індуктивність, яку вводять в схе-

му для обмеження можливих струмів к.з. в неавтоно-

мних системах живлення [9]. 
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Рис.2 –Заступна схема 

  

Це дозволяє значно спростити задачу побудови 

керування вихідною напругою U2 МП, записавши 

рівняння схеми рис.2 у вигляді: 
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 (2) 

 

де a11= -R1/L1, a14= - 1/L1, R30=Rf3+Rg , L30=Lf3+Lg, 

a31= - R30/ L30., a32=1/ L30, a33=-a32. 

 

Мета роботи 

 

Головною метою керування МП, приєднаного 

до загальної мережі, є підтримка стабільних синусої-

дних напруг в точці під`єднання до неавтономної ме-

режі обмеженої потужності для різних навантажень. 

Вибір необхідної стратегії керування залежить від 

умов роботи системи, потреб споживачів, наявності 

енергії та вимог до загальної мережі. Тому необхідно 

вирішувати задачу формування напруги U2 в неавто-

номній системі живлення таким чином, щоб забезпе-

чити мінімальне відхилення по амплітуді та нульове –

по частоті. 

 

Розв’язок задачі 

 

Загальноприйнятим є припущення, що частота 

мережі змінюється настільки повільно, що можна 

вважати, що dω/dt≈0. Але в реальній системі ми, 

скоріш за все, не матимемо змоги безпосередньо  

виміряти значення Ig, In та E2(t). Тому вважатимемо, 

що останнє рівняння (2) описує адитивне збурення, 

причому компонента Ig повинна допускати обмежені 

вищі похідні. За такого припущення можна провести 

синтез керування вихідною напругою за допомогою 

примусового введення ковзного режиму по деякій 

поверхні S=0. Поверхня S(x)=0 визначає характер ба-
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жаного руху системи (2). В системі з одноланковим 

LC-фільтром не вдається забезпечити бажаний харак-

тер руху зображуючої точки за рахунок ковзних ре-

жимів, використовуючи тільки відхилення вихідної 

координати. Тому вираз для поверхні ковзання в 

підпросторі похибок можна записати у вигляді [6]: 

 

        S 222, UUU  ,  (3) 

де η=( I1 – Ig)/C1, τ – стала, яка визначає бажану 

швидкодію реакції на збурення.  

Перейдемо до похибки керування вектором 

вихідної напруги U2 МП, ввіши вектор її похибки 

звичним чином δα,β=U2ref α,β-U2α,β, U2ref α,β  - завдання 

двохкоординатного вектора вихідної напруги. Оскіль-

ки бажаний вектор вихідної напруги можна визначи-

ти, як: 

 

 Tref ttU 2ref2ref,2 sinV,cosV    , 

та 

   2ref222ref22 U  ,U refref UU   , 

 

де Vref  - амплітуда вектора завдання, тому мо-

жна виключити похідні компонент завдання з форму-

ли (3), що дасть можливість записати: 
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На підставі (4) можна записати вираз для ком-

понентів вектора еквівалентного керування ueq систе-

ми з оцінкою похибок точності модуляції, взявши 

похідну  dS/dt та прирівнявши її до нуля покомпонен-

тно. За допомогою  ueq можна легко визначити границі 

існування ковзного режиму [10]. Далі необхідно пове-

рнутись до першого рівняння системи (1). Оскільки 

просторовий вектор вихідної напруги є трьохкомпо-

нентним, то елементи матриці перемикань [H] розмі-

рності 3х3 не можуть бути визначені однозначно, як-

що брати до уваги знаки тільки двох компонент пове-

рхні ковзання  – sign Sα  та sign Sβ  з (4)., тобто задача 

не має однозначного розв`язку. Тому введемо нову 

штучну змінну v та похибку її керування δv. Якщо в 

якості змінної v взяти реактивну компоненту iq вхід-

ного струму МП та похибку її керування εq, то вико-

ристання принципу ієрархії керувань [11]  дозволяє 

примусове ведення ковзного режиму по інтегральній 

оцінці похибки εq . В такому випадку керуючими 

впливами будуть компоненти вектора I1 , а поверхня 

перемикань (4) може бути доповнена третьою компо-

нентою [12]: 

    







0

q
1

  S dtii qqref .   (5) 

Це дозволить застосувати векторний спосіб си-

нтезу ковзного режиму першого порядку для усунен-

ня невідповідності по керуванню і при iqref=0 в (5) 

отримати коефіціент потужності, який дорівнює оди-

ниці [12].  

Зменшення кількості давачів електричних ве-

личин тягне за собою збільшення надійності МП та 

одночасно зменшення вартості технічного рішення. 

Тому, щоб не виконувати безпосереднє вимірювання 

струмів для формування поверхні ковзання (4) в ре-

альному часі, знову звернемось до ковзних режимів. 

Якщо об`єкт керування описується диференціальним 

рівнянням виду: 

 

 dx/dt = f(t, x, u),      (6) 

 

де t - час, x – фазова змінна, u – керування, то 

керування можна представити у вигляді: 

 

   ;,,;,, 


 xt 
dt

d
xtRu    (7) 

 

де R – оператор зворотнього зв`язку, ξ – до-

поміжна „операторна” змінна з початковими значен-

нями ξ0= ξ(t0, x0). Окрім того задано деяку поверхню 

S(t, x) так, що керування (7) має забезпечувати S(t, 

x)=0 на підставі СДР (6), а S(t, x) є гладенькою вектор-

функцією з ненульовим градієнтом по x. В такому 

випадку (7) задає алгоритм ковзання другого порядку 

на поверхні S(t, x)=0, якщо в замкненій системі 

рівнянь (6), (7) існує стійкий ковзний режим на мно-

говиді S для будь-яких початкових умов, а фазова 

траєкторія переходить у ковзний режим на тому ж 

многовиді за скінчений час. Алгоритми ковзання 

першого порядку, характеризуються кусочно-

неперервністю оператора  зворотнього зв`язку та ψ≡0 

[13].  

Вважатимемо, що вектор-функції f та R є непе-

рервними, тоді множина ковзання другого порядку 

може бути описана в просторі t, x, ξ : 
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 (8) 

 

причому поблизу множини ковзання другого порядку 

величини S та її похідна є малими, а сам рух у цьому 

режимі може бути описано на підставі системи (6) за 

допомогою еквівалентного керування [10]. 

Введемо ще один вектор похибки вихідної на-

пруги σαβ = xαβ - U2 ,  для чого доповнимо систему ДР 

(2) такими рівняннями: 

 ,,, 212   ufz
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d
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 (9) 

де f(u2,σ) –кусочно-неперервна вектор-функція:  
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де α, K2 >0 –деякі константи. 
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Після чого перепишемо (2) з урахуванням пе-

реходу до похибки δα,β та (9) у векторно-матричному 

вигляді: 
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де a21=-a24=1/C1, 
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Одночасне використання ковзних режимів, які 

відповідають поверхням ковзання, залежним від по-

хибок  σ та  δ, дозволяє ввести ієрархію ковзних ре-

жимів [11]. Перший ковзний режим реального часу за 

компонентою u1 =[ sign(- Sα ), sign(-Sβ )]
T
  вектора ке-

рування з (10), швидкість якого обмежена неідеальні-

стю ключів МП, матиме меншу частоту перемикань 

ключового елементу, ніж другий.  Другий ковзний 

режим, який примусово вводиться для додаткової 

змінної x за допомогою компоненти u2 вектора керу-

вання з (10),  виконується лише програмно, тому його 

швидкість обумовлена тільки швидкодією системи 

керування та програмно заданими величинами.  

Виходячи з наведеного вище, оператор зво-

ротнього зв`язку R з (7) для (10) можна конструювати 

двокомпонентним ,  

Обмеженість Ug та Uc дозволяє стверджувати, 

що завжди можна вибрати величину Um так, щоб ви-

конувалась нерівність sup│ Uc(t)│< Um.  

Поклавши ρ=1, K2> Um (або вибравши K2=1, та 

u2= Um (z1+z2)) та підібравши достатньо великі α та 

λ/α, можна стверджувати,  що спершу в системі (10) 

виникне стійкий ковзний режим другого порядку. В 

цьому режимі похибка  σ та її похідна dσ/dt прямують 

до нуля для будь-якої фазової траєкторії системи з 

експоненційною оцінкою згори і не швидше, ніж екс-

поненційно. Оскільки після виникнення цього режиму 

dσ/dt= dx/dt- dU2 /dt=0, то є справедливою рівність 

dU2/dt= dx/dt. Ввівши позначення z= dU2/dt= u2, вираз 

для поверхні ковзання (4) можна переписати таким 

чином: 

 

 
 







ztVS

ztVS

ref

ref

22

22

cos

,sin
,   (12) 

що дає можливість використання поверхні ковзання 

(12) замість (4) та дозволяє уникнути застосування 

„зайвих” давачів струму.  

Для перевірки можливості використання такої 

заміни побудовано цифрову модель системи рис.1 без 

спрощень та припущень, застосованих у заступній 

схемі рис.2, на основі якої було отримано вираз (12). В 

ході цифрового моделювання використовувались такі 

параметри неавтономної системи живлення: 

- напруга U1 мережі 1 на вході МП 3х220В, 

50 Гц; 

- напруга E2 = 120 В (RMS) з частотою f2 = 60 

Гц; 

- фільтр з індуктивностями L1=3,6 мГн, 

L3=104 мкГн, активними опорами R1=0,1, R3=0,05  Ом 

та ємністю C1=80 мкФ ; 

- параметри номінального RC-навантаження – 

R=9,1 Ом, C
*
=0,47 мкФ, 

- параметри мережі 2 cosφg=0,92, Iк.з.=390 А.  

На рис. 3 наведено результати, отримані при 

цифровому експерименті по стабілізації вихідної 

напруги з примусовим введенням ковзного режиму 

другого порядку (КР2), а на рис.4 – для ковзного ре-

жиму з вимірюванням струму в конденсаторі С1 [12] 

(КР1). Параметри налаштування обох систем ідентич-

ні {τ=1.1e-04, ρ=1.0, α=6.0e+04, σ0=0.01,K2 =1, λ=8.0α, 

Um=2 E2}, фігура допустимих похибок –коло радіусом 

24В. На обох діаграмах перший відрізок часу 

відповідає роботі системи при номінальному наван-

таженні та напрузі мережі, другий зменшенню ам-

плітуди напруги мережі та  U2ref  (відмітка часу 0,02 с, 

, третій (відмітка часу 0,04 с)- стрибку завдання ам-

плітуди U2ref , а четвертий (відмітка часу 0,06 с) – 

мінімальному струму навантаження (стрибок  

Rnom→Rmin за 10 мкс ). На діаграмах також розміщено 

для наочності збільшені фрагменти кривих напруг та 

похибки керування поблизу точки старту перехідного 

процесу. 

 

 
Рис.3 –Діаграми напруг  КР2 

 

 
Рис.4 –Діаграми напруг КР1 
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Моделювання показало, що розрізнити вихідну 

напругу U2 системи в КР1 та КР2 за квазіусталеного 

процесу майже неможливо. Середня частота комутації 

в системі з КР2 виявляється дещо меншою (до 8% для 

різних наборів параметрів моделі) у порівнянні з КР1. 

Відхилення напруги U2 на виході реальної системи 

(на відміну від ідеальної) при стрибках навантаження 

та завдання (див. збільшені фрагменти кривих) вихо-

дить за ширину петлі гістерезисну регулятора, проте 

максимальна амплітуда цього відхилення не переви-

щує +10% (в точці підключення  навантаження в цей 

момент Ug ≈400 В ). Моделювання показало, що си-

стема з примусовим введенням КР2 забезпечує 

близькі показники з точки зору якості керування 

вихідною напругою у порівнянні з традиційними, то-

му може бути їх ефективною заміною. Застосування 

ковзного режиму вищого порядку дозволяє уникнути 

прямого обчислення двох похідних в реальному часі 

або вимірювання струму в конденсаторі [12].  

 

Висновки 

 

Показано можливість формування вихідної на-

пруги матричного перетворювача в неавтономній ме-

режі з використанням стратегії керування, яка вико-

ристовує ковзний режим другого порядку. Встановле-

но, що примусове введення ковзного режиму другого 

порядку дозволяє відмовитись прямого вимірювання 

струмів в системі з матричним перетворювачем, що 

полегшує практичну реалізацію, зменшуючи кількість 

давачів струму. Порівняльний аналіз процесів в сис-

темах з традиційним (першого порядку) та запропо-

нованим методами керування, проведений за допомо-

гою цифрової моделі, показав, що амплітуди відхи-

лень вихідної напруги під час перехідних режимів 

практично не відрізняються. Перевірено можливість 

зниження впливу стрибків навантаження на форму 

вихідної напруги з урахуванням обмежень, характер-

них для реальних систем 
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