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ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИЕ КОМПЛЕКСЫ И СИСТЕМЫ 

 

 

УДК 621.335 
 

В.И. Котенев, А.В. Котенев, В.В. Кочетков, Д.А. Елькин 
 

СИСТЕМА АВТОМАТИЧЕСКОГО УПРАВЛЕНИЯ 

ПАРАМЕТРАМИ РЕЖИМА УЗЛА НАГРУЗКИ  

С ОБРАТНЫМИ СВЯЗЯМИ ПО ПЕРЕМЕННЫМ 

СИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 
 

Самарский государственный технический университет 
 

Одно из направлений снижения потерь электрической энергии при ее пере-

даче связано с обеспечением нормативного коэффициента реактивной мощности 

при работе оборудования. Актуальной задачей при этом является разработка си-

стем автоматического управления (САУ) параметрами режима узла нагрузки. В 

статье рассмотрены САУ основными параметрами режима узла нагрузки (реактив-

ной мощностью, напряжением, коэффициентом реактивной мощности) с различ-

ными обратными связями по переменным синхронного двигателя. Приведены ма-

тематические модели узла нагрузки, в которых учтены уравнения силовых транс-

форматоров, линий электропередачи, асинхронных двигателей и статических ком-

пенсирующих устройств. Рассмотрен синтез регуляторов одноконтурной и двух-

контурной системы управления. Выполнена оценка влияния нестабильности 

напряжения в сети на величину реактивной мощности синхронного двигателя и на 

величину погрешности системы управления коэффициентом реактивной мощно-

сти. На основе полученных результатов сформулированы рекомендации по кон-

струкции САУ параметрами режима узла нагрузки с синхронными электродвига-

телями, работающими в условиях ударных нагрузок. 

Ключевые слова: внутренний угол, синхронный двигатель, узел нагрузки, 

управление. 

 

I. Введение 

Разработка систем автоматического управления (САУ) параметрами 

режима узла нагрузки относится к актуальным проблемам, так как их при-

менение обеспечивает работу оборудования с нормативным коэффициен-

том реактивной мощности и тем самым снижает потери электрической 

энергии в элементах сети при ее транспортировке. 
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Основными элементами этих систем являются статические компен-

сирующие устройства (конденсаторные батареи) и синхронные двигатели. 

Синхронные электродвигатели, несмотря на более сложную конструкцию 

по сравнению с асинхронными двигателями, получили достаточно широ-

кое распространение в промышленности благодаря комплексу преиму-

ществ, а именно: возможности работы с генерацией реактивной мощности; 

меньшей чувствительности к колебаниям напряжения в сети, так как элек-

тромагнитные моменты пропорциональны напряжению, а не квадрату 

напряжения, как у асинхронного двигателя; частота вращения при высокой 

перегрузочной способности двигателя остается неизменной в пределах 

всего диапазона изменения момента нагрузки.  

Синхронные электродвигатели используются в электроприводах 

различных производственных механизмов с постоянной и переменной 

нагрузкой. К первой группе механизмов относятся вентиляторы, турбо-

компрессоры, насосы, воздуходувки. Ко второй – поршневые компрессо-

ры, шаровые мельницы, трубопрокатные агрегаты и т.п. 

II. Обзор существующих решений 

Существующие системы автоматического регулирования возбужде-

ния синхронных двигателей конструируются по разным алгоритмам, с по-

мощью которых обеспечивается управление одной координатой или ком-

бинацией нескольких координат: током возбуждения; внутренним углом 

двигателя; коэффициентом мощности; активным, реактивным или полным 

током статора и т. д. В синхронных электроприводах с переменной (удар-

ной) нагрузкой предпочтение отдается системам управления в функции 

внутреннего угла, вследствие их более высокого быстродействия [1, 2]. 

Такие системы возбуждения могут быть применены и в электроприводах с 

постоянной нагрузкой. 

Существующие математические модели системы регулирования 

возбуждения синхронной машины [3-8] конструируются без учета колеба-

ния напряжения в сети и без учета обратной связи регулируемых коорди-

нат машины через другие элементы узла нагрузки, что может негативно 

отразится на качестве регулирования.  

Математическая модель узла нагрузки при изменении возбуждения 

синхронного двигателя с учетом вышеперечисленных влияний опублико-

вана в работах 2012-2014 гг. [9, 10]. Функциональные схемы систем 

управления параметрами режима системы электроснабжения за счет изме-

нения реактивной мощности синхронного двигателя рассмотрены автора-

ми позднее [11-13]. В данной работе рассматриваются САУ параметрами 

режима узла нагрузки, которые работают в условиях питания нестабиль-

ным напряжением и учитывают обратное влияние параметров элементов 
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узла нагрузки: линии электропередачи; силового трансформатора; асин-

хронного электродвигателя; конденсаторной батареи. 

III. Описание предлагаемой САУ и ее передаточные функции 

Структурные схемы САУ параметрами режима узла нагрузки с от-

рицательной обратной связью (ООС) по току возбуждения ΔIf представле-

на на рис. 1а, а с ООС по ΔIf и внутреннему углу Δθ синхронного двигате-

ля на рис. 1 б. Структурная схема узла нагрузки как объекта управления 

приведена на рис. 2. 

 

ЛП, АД, БКСД

ΔP1

ΔQ1

Δm ΔP2 ΔU1 ΔU2к

ΔQ

Δtg φ

ΔU2

ΔIf

Δθ

ΔUf
Wп(p)Wр1(p)

ΔUз

kт

ΔUот

(-)

3Q 2Q 

ПЗУ

а)

 
а. 

ПЗУ

б)

ЛП, АД, БКСД

ΔP1

ΔQ1

Δm ΔP2 ΔU1 ΔU2к

ΔQ

Δtg φ

ΔU2

ΔIf

Δθ

ΔUf
Wп(p)Wр2(p)

ΔUзт

kт

ΔUот

(-)

Wр1(p)

ΔUз

(-)

kу

ΔUоу

3Q 2Q 

 
б. 

Рис. 1. Структурная схема системы САУ параметрами режима узла 

нагрузки: с ООС по ΔIf  (а); с ООС по ΔIf и Δθ (б) 
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(-)

(-)
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Рис. 2. Структурная схема узла нагрузки 

 

На рис. 2 использованы следующие обозначения: Q1, P1 – реактив-

ная и активная мощность синхронного двигателя; θ0, U02, Q02, Q03 – устано-

вившиеся значения угла, напряжения узла нагрузки, реактивные мощности 

асинхронных двигателей и конденсаторной батареи соответственно; Δm – 

приращение относительного значения мощности нагрузки синхронного 

двигателя; Rl, RT – активные сопротивления линии электропередачи и 

трансформатора; xl, xT – индуктивные сопротивления линии и трансформа-

тора; Rf – активное сопротивление обмотки возбуждения; xad – индуктив-

ное сопротивление взаимоиндукции между обмотками возбуждения и об-

мотками статора; xd – индуктивное сопротивление по продольной оси син-

хронного двигателя; Eq – ЭДС по оси q; 
f

T   – постоянная времени обмотки 

возбуждения при замкнутых накоротко обмотках статора; Wр1(p), Wр2(p), 

Wп (p), kт, kу – передаточные функции и коэффициенты передачи соответ-

ственно регуляторов угла и тока возбуждения, тиристорного преобразова-

теля, цепей обратных связей по току возбуждения и внутреннему углу; 

ПЗУ – программно-задающее устройство соответствующего параметра 

режима узла нагрузки ΔQ, Δtg φ или ΔU2. 

Постоянные времени, коэффициенты передачи и передаточная 

функция равны следующим значениям: 
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Недостающие значения можно найти в опубликованных работах [11-13]. 

Объект управления удобно представить двумя звеньями с переда-

точными функциями: 

 
2 2

т 1 1 1

2 2

3 1 1 1

( ) ( 2 1)
( ) ;

( ) ( 1)( 1)( 2 1)

f

I

f f

I p k T p T p
W p

U p R T p T p T p T p


       
 
           

 (1) 

0 1

1

0

( )
( ) ( ),

( )
II

f q

k kp
W p W p

I p E


  


 (2) 

где kт и Тμ – коэффициенты передачи и постоянная времени тиристорного 

преобразователя. 

Вычисленные значения параметров передаточных функций WI(p) в 

зависимости от величины момента инерции J синхронного привода приве-

дены в табл. 1.  

 

Таблица 1. 

Параметры передаточной функции 

 
Параметры 

 

Варианты 

и моменты инерции 

T1, c ε1 T2, c ε2 T3, c 

Вариант 1 J=31,9 кг∙м2 0,075 0,38 0,046 0,27 0,97 

Вариант 2 J=535 кг∙м2 0,31 0,1 0,2 0,22 0,91 
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Передаточная функция (1) аппроксимирована более простыми вы-

ражениями: 

 

т

3

( ) .
( 1)( 1)

Ia

f

k
W p

R T p T p



    

 (3) 

 

Погрешность аппроксимации не превышает ΔL = 3 дб, если частоты 

сопряжения lgT-1
1, lgT-1

2 расположены левее относительно частоты среза 

разомкнутой системы lgωср не менее чем на 1,5 декады. 

Синтез регулятора угла производится в два этапа. На первом этапе 

регулятор выбирается методом логарифмических частотных характери-

стик с использованием аппроксимированных частотных характеристик 

объекта управления (3) так, чтобы среднечастотный участок результиру-

ющей амплитудно-частотной характеристики с наклоном – 20 дб/дек рас-

полагался по возможности симметрично относительно частоты среза и 

имел протяженность влево и вправо от нее на величину не менее: 

 

д

д

1 sin1
lg ,

2 1 sin
h

 
 

 
 (4) 

 

где Δφд – величина запаса устойчивости по фазе [14]. 

На втором этапе параметры регулятора уточняются по результатам 

решения минимаксной задачи: 

 

   1 2 1 2
0

, , , min max , , , ,
m

p p pm m p p pm m
t

T T T t T T T t   



      (5) 

 

где Tp1, Tр2, Tpm
* – постоянные времени регулятора; * – индекс оптималь-

ных величин; tm – время первого достижения максимального значения ре-

гулируемой величины.  

На этом этапе используются частотные характеристики неаппрок-

симированного объекта управления (1). 

Передаточные функции регуляторов, их параметры, время регули-

рования tр1, перерегулирование σ по управляющему воздействию ΔUз(t) = 

0,1(t) В, а также время регулирования tр2, величина динамического провала 

угла Δθmax при изменении нагрузки Δm = 0,1(t) для двух вариантов объекта 

управления в одноконтурной и двухконтурной системе управления приве-

дены в таблице 2. 

Значения параметров элементов структурной схемы составляют: Rf 

= 0,18 Ом; Xad = 30 Ом; T'f = 0,367 с; U02 = 6300 В; Тд1 = 162 А·с; Тд2 = 0,034 
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с/Ом; θ0 = 0,64 рад; Eq0 = 11800 В; k1 = 0,75; k2 = 1,25; k3 = - 0,078 кА; k4 = - 

1300 кВА; k5 = 0,147 кА; k6 = 274 кВА; k7 = 0,26 кА; k8 = 0,1 кА, k9 = - 0,014 

кА-1; k10 = - 0,22 кА-1; k11 = 1,04; k12 = 4,05∙10-4 кВА-1; k13 = 2,2∙10-4 кВА-1. 

Мощность узла нагрузки в установившемся режиме: P0
 = 2277 кВт, Q0 = 

911 кВАр, tg φз = 0,4. 

 

Таблица 2. 

Передаточные функции регуляторов 

 

Число 

контуров 

Вариант 

ОУ 

Передаточные функции и показатели качества 

Wр1(p) Wр2(p) tр1, с σ, % tр2, с Δθмах,° 

Один 

№1 1    

 

2

6 7

2

и ф

1 1

1

T p T p

T p T p

 


 

Tф = 10-3 с 

Tи = 10-3 с 

T6 = 0,064 с 

T7 = 0,1 с 

0,17 40 0,07 0,37 

№2 1 

Tи = 3·10-3 с 

T6 = 0,1 с 

T7 = 0,075 с 

0,07 30 0,25 0,25 

Два 

№1 
0,97 1

0,01

p

p


   

 
6 7

и ф

1 1

1

T p T p

T p T p

 


 

Tф = 10-3 с 

Tи = 0,03 с 

T6 = 0,1 с 

T7 = 0,075 с 

0,2 37 0,45 0,95 

№2 
0,91 1

0,01

p

p



 

Tи = 0,009 с 

T6 = 0,51 с 

T7 = 0,126 с 

0,23 36 0,45 0,18 

 

IV. Заключение 

 

Из анализа данных в табл. 2 следует, что при обработке возмуще-

ний, например, по Δm(t), с наибольшей быстротой (электроприводы с 

ударной нагрузкой) систему управления следует конструировать по одно-

контурному варианту. В остальных случаях, где не требуется высокого 

быстродействия, необходимо ориентироваться на двухконтурные системы, 

у которых показатели качества достаточно хорошие, а регуляторы конту-

ров имеют более простую структуру; внутренний контур регулирования 

имеет ПИ-регулятор, а внешний – ПИД-регулятор.  

При выборе алгоритма управления следует учитывать, что в системе 

с ООС по внутреннему углу двигателя отклонение реактивной мощности 

(рис. 3, а) в установившемся режиме при изменении напряжения в сети на 

10% от номинальной величины значительно больше по сравнению с си-

стемой без этой связи (рис. 3, б). Погрешность регулирования коэффици-

ента реактивной мощности в первом случае составляет 24%, а во втором – 

всего 4,4 %. 

Значительное увеличение реактивной мощности в системе с ООС по 

углу объясняется тем, что в этом случае синхронный двигатель работает с 
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постоянными значениями внутреннего угла θ0 = const и нагрузки P0с = 

const. Поэтому при увеличении напряжения в сети U2 происходит умень-

шение Eq согласно уравнения угловой характеристики синхронного двига-

теля: 

0
sin

q с

c

d

E U
P

x


   . (6) 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
-500

-400

-300

-200

-100

0

100

ΔQ1,

кВАр

t, c

1

2

а)

 
а. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 5
-600

-500

-400

-300

-200

-100

0

t, c

ΔQ1(t), 

кВАр

2

1

б)

 
б. 

Рис. 3. Переходные характеристики в системе с обратной связью  

по углу (а) и без такой связи (б) при увеличении напряжения  

на десять процентов ΔU2(t)=600 В: 
1 – первый вариант объекта управления, 2 – второй вариант 
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Системы управления параметрами режима узла нагрузки с синхрон-

ными электродвигателями, работающими в условиях ударных нагрузок и 

которым при этом требуется высокое быстродействие, следует конструи-

ровать с внутренней ООС по углу. В остальных случаях – по двухконтур-

ному варианту с целью получения более простых регуляторов общепро-

мышленного применения, что упрощает их наладку и обслуживание. 

При значительных колебаниях напряжения, когда отклонения реак-

тивной мощности недопустимо большие, следует отказаться от систем с 

ООС по углу и перейти на системы управления с ООС по реактивной 

мощности. 
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AUTOMATIC CONTROL SYSTEM OF LOAD NODE 

MODE PARAMETERS WITH FEEDBACK  

ON SYNCHRONOUS MOTOR VARIABLES 
 

Samara State Technical University, 

Samara, Russia 
 

Abstract. One of the ways to reduce the loss of electric energy during its trans-

mission is associated with the provision of a standard reactive power factor during 

equipment operation. The urgent task is the development of automatic control systems 

(ACS) parameters of the load node mode. The article discusses the ACSs with the main 

parameters of the load node mode (reactive power, voltage, reactive power factor) with 

various feedbacks on alternating synchronous motors. Mathematical models of the load 

node are given, which take into account the equations of power transformers, power 

lines, induction motors and static compensating devices. The synthesis of regulators sin-

gle and dual control systems is considered. The influence of the voltage instability in the 

network on the magnitude of the reactive power of a synchronous motor and on the mag-

nitude of the error control system of the reactive power has been estimated. Based on the 

obtained results the recommendations on the design of the ACS for the parameters of the 

load node mode with synchronous motors operating under shock loads have been formu-

lated. 

Keywords: control, internal angle, load unit, synchronous motor. 
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УДК 621.3 
 

В.С. Романов, В.Г. Гольдштейн, Н.С. Васильева 
 

МЕТОДОЛОГИЯ ОЦЕНКИ И ПРОГНОЗИРОВАНИЯ 

ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА ПОГРУЖНЫХ  

ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ НЕФТЕДОБЫЧИ 
 

Самарский государственный технический университет 
 

Статистика эксплуатации электротехнических комплексов нефтяных ме-

сторождений свидетельствует о высокой аварийности погружного электрообору-

дования (ПЭО), в особенности погружных электродвигателей (ПЭД). В связи с 

этим актуальными являются вопросы оценки и прогнозирования ресурса ПЭД. В 

статье рассмотрены ключевые свойства ПЭО нефтедобычи, характеризующие его 

надежность и долговечность. На основе анализа статистических материалов по 

отказам ПЭД и технической литературы выделены основные тенденции по повы-

шению надежности ПЭД. Составлены дифференциальные уравнения, позволяю-

щие определить продолжительность жизненного цикла ПЭД в зависимости от его 

технического уровня. С помощью уравнений проведены расчеты длительности 

жизненного цикла для условных групп ПЭД. На основе полученных результатов 

сделаны выводы о существенном износе парка ПЭД и низкой эффективности вос-

становительных ремонтов. Рассмотрены основные причины преждевременных 

отказов в работе электропогружных установок (ЭПУ) и сформулированы рекомен-

дации по повышению надежности ЭПУ и ПЭД.  

Ключевые слова: данные статистики отказов, надежность, наработка на 

отказ, оценка остаточного ресурса погружных электродвигателей, погружное элек-

трооборудование, погружная нефтедобыча, показатели надежности, ресурс обору-

дования, электродвигатели. 

 

I. Введение 

Обеспечение экономически эффективной работы электротехниче-

ских комплексов нефтедобычи является реализацией положений Феде-

рального закона «Об электроэнергетике». Это полностью относится к по-

гружным электродвигателям (ПЭД), которые широко используются для 

откачки нефти из пласта, как на новых месторождениях, так и интенсивно 

эксплуатируемых длительное время. Ограничения по финансированию, 

сложившиеся в современных экономических условиях и недостатки орга-

низационно-финансовой системы управления в нефтяной отрасли привели 

к тому, что износ электропогружных установок (ЭПУ) и ПЭД достиг 70% 

и более [1, 2]. 
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Это предопределяет необходимость разработки инновационных 

подходов к применению погружного электрооборудования (ПЭО) на всех 

этапах его жизненного цикла (ЖЦ) для сбалансированного решения при 

стратегическом выборе: замена старого ПЭО на новое или полномасштаб-

ный ремонт [3]. 

II. Постановка цели и задач исследования 

Решение ключевых задач, связанных с комплексным обеспечением 

надежности ЭПУ и ПЭД на экономически обоснованном уровне произво-

дится с помощью современных методов и средств повышения надежности 

работы и совершенствования организации эксплуатации всей системы 

ПЭО [4]. 

Надежность, как комплекс технических и технологических характе-

ристик электрических сетей и систем электроснабжения (ЭССЭ), характе-

ризуют факторы: повреждаемость оборудования (поток отказов), продол-

жительность бесперебойной работы (наработка на отказ), длительность 

перерыва питания, ущерб от перерыва питания и другое. Повреждаемость 

определяется выходом из строя составляющих основного электрооборудо-

вания (ЭО) из-за нарушений регламентов эксплуатации, некачественного и 

несвоевременного технического обслуживания и ремонта (ТОиР), а также 

профилактики, некорректных и ошибочных действий обслуживающего 

персонала («человеческий фактор»), опасных внешних и внутренних фи-

зических воздействий [5]. 

В данной работе рассматриваются ключевые свойства погружного 

оборудования нефтедобычи, характеризующие его надежность и долго-

вечность: срок его службы и ресурс. Данные показатели закладываются в 

оборудование на стадии его проектирования и изготовления и усовершен-

ствуются или поддерживаются на заданном уровне при его эксплуатации 

[4, 6]. ЭПУ нефтедобычи, в том числе и ПЭД, при эксплуатации подвер-

жены влиянию разнообразных факторов и воздействий, их эксплуатация 

сопряжена с резкопеременными режимами работы. Именно поэтому мож-

но утверждать, что практика их эксплуатации является информативным 

показателем испытания оборудования на надежность [7]. Одним из ключе-

вых факторов повышения надежности является увеличение ресурса обору-

дования. Например, ПЭД – наиболее ответственный и повреждаемый узел 

электропогружной установки (22,7 % отказов) [8]. Увеличение его ресурса 

приведет к уменьшению трудовых, эксплуатационных затрат и, как след-

ствие, к достижению существенного экономического эффекта. Следует 

отметить, что отдельный интерес представляет вопрос прогнозирования 

ресурса отдельно взятого ПЭД. 

В предыдущих исследованиях автором составлена и проанализиро-

вана актуальная база данных по технологическим нарушениям на ПЭО 
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нефтедобычи в Поволжском регионе за период с 2013 по 2017 г.г. и вы-

полнено вероятностно-статистическое моделирование наработки на отказ 

ПЭД [8, 9]. Исследования, представленные в данной работе, являются ло-

гическим продолжением указанных работ. Для понимания процессов, яв-

лений и принятых допущений целесообразно представить часть из них. 

Для удобства обработки статистического материала по отказам ПЭД про-

изведена выборка и объединение всего парка ПЭД, охваченных статисти-

кой отказов, в общие группы. Ключевым параметром при формировании 

групп служила мощность ПЭД. На первом рисунке представлена диаграм-

ма отказов парка ПЭД по типоразмерам. Из данных рисунка 1 видно, что 

на ПЭД-32 и ПЭД-45 приходится наибольшее количество отказов. Данные 

типы двигателей наиболее распространены в структуре нефтедобычи По-

волжья. 

 

 
Рис. 1. Диаграмма отказов основных типоразмеров ПЭД (все значения в %) 

 

III. Ресурс оборудования 

Понятие «ресурс оборудования» имеет множество трактовок. 

Например, его определяют как остаточный эксплуатационный ресурс со-

вокупности группы оборудования (условных групп ПЭД) – длительность 

эксплуатации, начиная от рассматриваемого момента времени до достиже-

ния оборудованием предельного состояния [10, 11]. Прогнозирование 

остаточного ресурса оборудования играет важную роль и служит одной из 

ключевых задач эксплуатации ЭПУ и ПЭД. Именно поэтому при форми-

ровании межремонтных периодов оборудования их необходимо опреде-

Остальные 

ПЭД-90 
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ПЭД-56 
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ПЭД-32 
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лять индивидуально для каждой установки в зависимости от технического 

состояния. Для каждой из условных групп ПЭД индивидуальный остаточ-

ный ресурс определен до следующего, текущего или капитального, ремон-

та [8]. При определении уровней остаточного ресурса ПЭД перед текущим 

и капитальным ремонтами использовался метод экспертных оценок, осно-

ванный на анализе литературных источников и опыте ведущих специали-

стов в нефтяной отрасли [4, 9, 10, 12, 13]. Остаточный ресурс ПЭД после 

проведения текущих и капитальных ремонтов определяется косвенным 

путем, как отношение наработки на отказ после ремонта к наработке на 

отказ нового ПЭД. На рисунке 2 показаны результаты для самых распро-

страненных групп ПЭД: ПЭД-32 и ПЭД-45. По аналогии находятся инди-

видуальные сроки для других профилактических мероприятий. Кривые, 

построенные на рис. 2, наглядно иллюстрируют зависимость остаточного 

ресурса условной группы ПЭД с течением времени эксплуатации. На 

практике представленные зависимости находят значительное применение, 

так как позволяют информативно определить качество эксплуатации ПЭД, 

эффективно подойти к вопросу организации текущих и капитальных ре-

монтов и связанных с ними организационно – хозяйственными процессов 

(поставка запасных частей, оборудования и т.п.) [13, 14]. 

 

 
Рис. 2. Кривые оценки остаточного ресурса для условных групп  

ПЭД-32 и ПЭД-45 

 

На следующем этапе работы предложена детерминистская схема 

решения задачи определения жизненного цикла ПЭД. 
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IV. Жизненный цикл 

Основой для детерминистского подхода служит последующее изме-

нение или модификация математической модели технической системы (в 

данном случае ЭПУ и ПЭД), используемой для нахождения интервала 

упреждения прогноза [12]. В основу этой модели положены ретроспектив-

ные данные. 

Можно утверждать, что изменение длительности жизненного цикла 

или наработки на отказ ЭПУ и ПЭД – ∆T будет пропорционально абсо-

лютному периоду T приращению показателя, определяющего технический 

уровень ∆Q и некоторой функции F(Q), которая зависит от изменения тех-

нического уровня во времени t. Таким образом, можно записать выраже-

ние: 

 

  .ΔQQTFΔT   (1) 

 

Можно утверждать, что любой элемент системы в процессе своего 

развития и совершенствования достигает предела [15]. Поэтому несложно 

заключить, что при достаточно большом времени t, приближающемся к 

длительности жизненного цикла T, значение функции F(Q) стремится к 0 

или другой постоянной величине. Исходя, из описанных рассуждений за-

пишем: 

 

  .0lim 


QF
Tt

 (2) 

 

Данному условию соответствует функция: 

 

  .1 QQF   (3) 

 

При значении t→T нормированное значение технического уровня 

будет стремиться к своему максимальному значению, равному единице. 

Используя уравнение (1), выполнив в нем преобразование, а именно 

перейдя от приращений к дифференциалам, и применяя выражение, полу-

ченное в (3), получаем дифференциальное уравнение для определения 

продолжительности жизненного цикла элемента (в данном случае ПЭД) в 

зависимости от его технического уровня: 

 

  .1 dQQ
T

dT
  (4) 
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Решение уравнения (4) имеет вид: 

 

.ln
2

1
ln

2
CQQT   (5) 

 

Если принять допущение, что новый элемент системы (в данном 

случае ПЭД) изготавливается на уровне прототипа, то его жизненный цикл 

будет схож с жизненным циклом элемента – прототипа [3]. Постоянная C 

может быть найдена из условия Q = Q0 при T = T0, где Q0 – показатель тех-

нического уровня прототипа, T0 – показатель продолжительности жизнен-

ного цикла прототипа. В данном случае рассматривается среднее значение 

наработки на отказ для условных групп ПЭД за определенный период 

времени (2013-2017 годы) по данным статистики технологических нару-

шений предприятия АО «Самаранефтегаз». 

Можно записать: 

 

;
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Если нормирование показателя технического уровня произвести по 

отношению к значению Q, то последнее выражение примет вид: 

 

 
.

150
50exp

0

0
0 












/QQ,Q

Q
,TT  (8) 

 

Таким образом, получено дифференциальное уравнение для опреде-

ления продолжительности жизненного цикла ПЭД в зависимости от его 

технического уровня. 

Используя выражение, полученное в (8), выполним расчет длитель-

ности жизненного цикла ПЭД или, другими словами, определим величину 

индивидуального ресурса для условных групп ПЭД: 

 для группы «ПЭД -32» значение t = 188 суток; 

 для группы «ПЭД-45» значение t = 161 суток; 

 для группы «ПЭД-56» значение t = 39 суток; 

 для группы «ПЭД-63» значение t = 67 суток. 

V. Отказы в работе 

В директивных документах и регламентах нефтедобывающих ком-

паний компании установлена предельно допустимая норма индивидуаль-
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ного ресурса для погружных электродвигателей, которая составляет 180 

суток [4, 7, 8]. ЭПУ, отработавшие менее 180 суток относят к категории 

оборудования с преждевременными отказами, то есть отказами, произо-

шедшими на скважинах с наработкой с момента кнопочного пуска до 180 

суток включительно. На основании произведенных расчетов несложно 

заметить, что установленным требованиям надежности соответствует 

лишь группа ПЭД-32. Группы ПЭД-45, ПЭД-56, ПЭД-63 являются низко 

надёжными, причем норма индивидуального ресурса ПЭД-56 более чем в 

пять раз ниже регламентированной (180 суток). В ходе анализа получен-

ных данных выявлено, что для ПЭД-32 неэффективность ремонтов равна 

23%, для ПЭД-56 – 51%, для 12% ПЭД-56 характерны преждевременные 

отказы [11, 12, 15]. Представленные факты свидетельствуют о существен-

ном износе парка ПЭД и низкой эффективности восстановительных ре-

монтов. На рисунке 3 рассмотрены основные причины преждевременных 

отказов в работе ЭПУ. С целью повышения надежности ЭПУ и ПЭД, как 

составного элемента ЭПУ, следует минимизировать либо свести к нулю 

все факторы, снижающие надежность оборудования. 

 

 
Рис. 3. Основные причины преждевременных отказов в работе ЭПУ и ПЭД 
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VI. Заключение 

В заключение перечислим полученные результаты. 

1. Используя накопленный опыт эксплуатации, статистический ма-

териал по отказам ЭПУ и ПЭД, обзор и анализ технической литературы, 

можно выделить основные тенденции по повышению надежности погруж-

ных электродвигателей: 

 применение деталей и узлов ПЭД с равномерным (оптимальным) рас-

пределением нагрузок (тепловой, механической и электрической), при-

менение композитных материалов, обладающих повышенной прочно-

стью с улучшенными свойствами; 

 защита от коррозии, применение коррозионностойких материалов, анти-

коррозийных покрытий в элементах конструкции ПЭД, использование 

ингибиторов коррозии и материалов с низкой электропроводностью; 

 для ПЭД, как для электрических машин, насущной задачей является раз-

работка изоляции для обмоточных проводов с улучшенными свойствами, 

способными выдерживать повышенные значения температур в совокуп-

ности с допустимыми перегрузками оборудования и компактными раз-

мерами. Кардинально инновационными изменениями в данном направ-

ление считаю применение эффекта высокотемпературной сверхпроводи-

мости. Это позволит получить совершенно новые свойства оборудования 

в комплексе с компактными размерами; 

 инновационные изменения конструкции ПЭД: использование вентильно-

го привода, повышение частоты вращения до 3000-6000 об/мин и номи-

нального напряжения, схемные и параметрические изменения конструк-

ций. Все они стратегически направлены на повышение энергоэффектив-

ности, энергосбережения и увеличения межремонтных промежутков. 

2. Составлены кривые оценки остаточного ресурса и дифференци-

альное уравнение для определения продолжительности жизненного цикла 

ПЭД в зависимости от его технического уровня. Установлены максималь-

но допустимые величины нормы индивидуального ресурса для ПЭД. По-

лученные значения свидетельствуют о низкой надежности ПЭД и относят 

их к категории оборудования с преждевременными отказами (наработка 

менее 180 суток). Результаты расчетов позволяют уточнить регламенты 

эксплуатации ПЭД, пересмотреть существующие подходы организации 

ТОиР и, как следствие, повысить эффективность функционирования обо-

рудования скважины. 

3. Принятие стратегического решения о продолжении дальнейшей 

эксплуатации работающих ЭПУ и ПЭД, модернизации или замене обору-

дования, должно производиться по результатам оценки состояния текущих 

ресурсов и технико-экономического сопоставления вариантов на основе 

статистической информации об аварийности. 
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Abstract. The statistics of electrical engineering complexes operation in oil 

fields indicates a high accident rate of submersible electrical equipment (SEE), especially 

submersible electric motors (SEM). In this regard, the issues of evaluation and forecast-

ing of the resource of the SEM are relevant. The article discusses the key properties of 

SEE oil production, characterizing its reliability and durability. Based on the analysis of 

statistical data on the SEM failure and the technical literature, the main trends in improv-

ing the reliability of the SEM are highlighted. Differential equations have been compiled, 

which allows one to determine the duration of the SEM life cycle, depending on its tech-

nical level. Using the equations, calculations of the life cycle duration for conditional 

SEM groups have been performed. Conclusions were drawn about a substantial wear of 

the SEM fleet and a low efficiency of the restoration repairs on the basis of the obtained 

results. The main causes of premature failures in the operation of submersible electric 

units (SEU) have been considered and recommendations have been made to improve the 

reliability of SEU and SEM. 

 

Keywords: evaluation of residual life of submersible motors, equipment life, 

failure statistics, submerged electrical equipment, submersible oil production, reliability, 
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References 

[1] V.Yu. Alekperov and V.Ya. Kershenbaum, Installation of submersible centrifugal 

pumps for oil production. Moscow: Science and Technology, 1998. 

[2] I.M. Aliev, Diagnostics of oil wells operated by submersible centrifugal pumps // 

Cand. of Tech. S. thesis, Russian Research Institute. Academician A.P. Krylov, 

Moscow, Russia, 1988. 

[3] S.G. Babaev, I.A. Gabibov and R.Kh. Melikov, Fundamentals of the reliability theo-

ry of oilfield equipment. Baku: AGNA, 2015. 

[4] A.A. Girfanov, V.G. Goldstein and D.N. Dadonov. Analysis of the operational reli-

ability of the EPU // in proc. Collection. doc. IX Ross. scientific.-techn. conf. elec-



25 

 
Интеллектуальная электротехника №2  

tromagnetic compatibility of technical facilities and electromagnetic safety EMC-

2006, St. Petersburg, Russia, pp. 173-176.  

[5] I.R. Baikov, E.A. Smorodov and V.G. Deyev. Time series analysis as a method of 

forecasting and diagnostics in oil production // Oil industry, vol. 2, pp. 71-74, 2002. 

[6] L.M. Zamihovsky and V.P. Kalyavin, Technical diagnostics of submerged electrical 

installations for production. Snyatyn: Prut Print, 1999. 

[7] O.G. Mamedov, Scientific basis for increasing the operational reliability of sub-

mersible electric motors: Monograph. Baku: publishing house «Elm», 2010.  

[8] V.S. Romanov and V.G. Goldstein. Methods of dynamic improvement of energy 

efficiency and reliability of submersible electric motors of oil production // Smart 

Dynamics of systems, mechanisms and machines. Dynamics of electrotechnical 

complexes and systems, vol. 5. no. 3, pp. 96-100, 2017. 

[9] V.S. Romanov and V.G. Goldstein. The dynamic improvement methods of energy 

efficiency and reliability of oil production submersible electric motors // Journal of 

Physics. IOP Conf. Series. vol. 944, no. 012099, 2018. 

[10] A.L. Portnyagin and I.G. Solovyev. Estimation of the residual life of submerged 

equipment // Vestn. Cybernetics, vol. 1, pp. 103-108, 2002. 

[11] V.V. Sushkov, V.V. Timoshkin, I.S. Sukhachev and S.V. Sidorov. Evaluation of the 

residual life of the submersible motor insulation of electric centrifugal oil pump in-

stallations under the influence of impulse overvoltages // Bulletin of the Tomsk Pol-

ytechnic University. Engineering georesources, T. 328. vol. 10, pp. 74-80, 2017. 

[12] T. Вrinner, R. Bulmer and J. Kellg. Lighting protection for submergible oilwell 

pumps // in proc. 32-nd Annu. Petrol. and Chem. Ind. Conf., Houston, Tex., Sept. 9 

– 11, 1985, New York, USA. 

[13] I.S. Sukhachev, T.D. Gladkikh and V.V. Sushkov. An algorithm of the loss risk 

assessment in the oil production in case of electric submersible motor failure // in 

proc. IEEE Conf. 2016 Dynamics of Systems, Mechanisms and Machines, 2016, 

Omsk, Russia. № 7819089.  

[14] H. Bauer and G. Langer. Modelle und Stategien fur Prufungen der elektromagne-

tisehen Vertraglichkcit (EMV) // Elektric, vol. 11, pp. 409-415, 1988. 

[15] V.V. Sushkov and A.S. Martianov. Specific of Ride Through Solutions for Electric 

Submerisible Pumps with Adjustable Speed Drive // Dynamics of Systems, Mecha-

nisms and Machines, 2014, Omsk, Russia, № 7005681. Pp. 1-4. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



26 

 
Электротехнические комплексы и системы 

УДК 68.83.523 
 

Ю.П. Филюшов 1, Г.М. Симаков 2, В.Ю. Филюшов 2 
 

МНОГОКРИТЕРИАЛЬНАЯ ОПТИМИЗАЦИЯ  
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Для эффективного управления электрической машиной необходимо обес-

печение наилучшего сочетания динамических и энергетических свойств электро-

привода. Однако эти свойства имеют противоречивый характер, что требует ком-

плексного подхода к синтезу управления и формализации задачи управления. В 

работе рассмотрено правило выбора решений многокритериальной оптимизации, 

на основе которого формализуется задача эффективного управления электропри-

водом переменного тока. Приведены функции энергетического состояния электри-

ческой машины, описывающие связи силовых и энергетических характеристик. 

Установлено, что поверхности функций обладают минимумом, который зависит от 

конструктивного исполнения электрической машины. Рассмотрены условия изме-

нения состояния электрической машины за минимальное время при ограничении 

мощности, подводимой к обмоткам двигателя. Сформулировано правило выбора 

решений многокритериальной оптимизации работы электропривода в зависимости 

от цели и характера технологической задачи. На основе правила предложен метод 

формализации требований к управлению, обеспечивающему эффективное исполь-

зование электрической машины и источника питания для реализации цели управ-

ления. 

Ключевые слова: многокритериальный синтез управления, обобщенная 

электрическая машина, связи основных свойств электрической машины посред-

ством показателей качества, электропривод переменного тока. 

 

I. Актуальность работы 

В процессе исторического развития быстродействующий электро-

привод достиг высокого уровня совершенства, обеспечивая высокие дина-

мические свойства, удовлетворяющие самым разнообразным технологиче-

ским задачам. Вместе с тем, являясь энергосиловой установкой, электро-

привод должен наилучшим образом отвечать не только динамическим, но 

и энергетическим требованиям, учитывая существующие ограничения [1].  

Предъявляемые к электроприводу требования обусловлены желани-

ем повысить производительность технологических процессов и макси-

мально снизить потери энергии [2]. Для решения задачи эффективного 

управления необходимо сопоставить основные свойства электропривода, 

учитывая величину реактивной мощности, потери в стали, потери в меди, 
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насыщение магнитной системы, мощность мгновенного изменения энер-

гии магнитного поля при формировании электромагнитного момента, эф-

фективность использования напряжения и мощности, подводимой к об-

моткам двигателя. Эти свойства имеют противоречивый характер, что 

усложняет решение задачи эффективного управления, обеспечивающего 

наилучшее сочетание динамических и энергетических свойств электро-

привода, которое достигается при наиболее полном использовании элек-

трической машины и источника питания [3]. Такое управление зависит от 

нескольких показателей качества, что обуславливает многокритериальный 

подход к синтезу управления электроприводом [4]. Эффективное управле-

ние должно обеспечить наилучшее сочетание динамических и энергетиче-

ских свойств электропривода в условиях существующих ограничений. 

Сложность заключается в том, что не разработано правило (принцип оп-

тимальности), которое позволило бы ответить на вопрос, какое решение 

лучше для реализации предъявляемы требований к электроприводу [5]. 

Необходимо знать аргументы, определяющие закон управления, и устано-

вить перечень показателей качества, влияющих на динамические и энерге-

тические свойства электропривода в зависимости от принятых аргументов. 

Задавая один критерий качества, ограничивая область допустимых управ-

лений, следует определить другие локальные критерии, показатели кото-

рых в этих условиях имеют наилучшее значение. Поэтому решение задачи 

комплексного (многокритериального) подхода к синтезу управления, 

обеспечивающего наилучшее сочетание динамических и энергетических 

свойств электропривода, в рамках установленных ограничений, требует 

своего решения [6]. 

II. Связи силовых и энергетических характеристик  

электрической машины 

Для решения задачи эффективного управления разработано правило 

выбора решений многокритериальной оптимизации работы электроприво-

да, на основании которого формализуется задача управления, обеспечива-

ющего наилучшее сочетание динамических и энергетических свойств 

электропривода в условиях заданных ограничений. Учитывая разнообра-

зие исследуемых объектов, в качестве преобразователя энергии рассмат-

ривается обобщённая электрическая машина. Вектор напряжения U опре-

деляет управление (1) электрической машиной: 

 

d
U R I D

dt



      ; [ ]T

d q rd rqU u u u u ; 

[ ]T

d q rd rq     ; diag{ }s s r rR R R R R ; 

(1) 
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d d q q
L i L i          .  

 

где D – матрица поворота; L – матрица индуктивностей; Lσ, Lσr  – индук-

тивности рассеивания обмоток статора и ротора; Ls, Lr  – полные индук-

тивности обмоток статора и ротора; Lm – взаимная индуктивность обмоток 

статора и ротора определяет мгновенное отношение потокосцепления в 

воздушном зазоре Ψ0 к току намагничивания I0.  

Для обобщенной электрической машины связь потокосцепления в 

воздушном зазоре и тока намагничивания имеет линейную зависимость. 

Исследование основывается на математической модели (1), пред-

ставленной уравнениями Кирхгофа в системе координат d, q, вращающих-

ся со скоростью ротора ω, ориентированной по току ротора irq = 0, ird = ir. 

Связи силовых и энергетических характеристик, в качестве которых вы-

ступают электромагнитный момент, энергия магнитного поля, тепловые 

потери и напряжение, подводимое к обмоткам электрической машины, 

рассмотрены в работе 2009 года [7]. Для анализа этих связей нами рас-

смотрены процессы электромеханического преобразования энергии. Эти 

процессы неразрывно связаны с накоплением энергии w в обмотках двига-

теля (энергией магнитного поля) и описываются уравнением (2) баланса P 

мощности всех цепей управления. 

 

Ri e

 r

Li

U

q

Lrir




d


  Lmi

Lmir





i

 
Рис. 1. Векторная диаграмма работы обобщенной электрической машины 

 

Из представленного уравнения следует, что состояние электриче-

ской машины зависит от четырех независимых переменных [8]. В качестве 

независимых переменных могут выступать: электромагнитный момент m; 
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ω – угловая скорость вращения ротора; ,  – два аргумента представлен-

ных на рисунке 1, которых достаточно для определения положения всех 

векторов. Из числа приведенных переменных m и ω заданы условиями 

технологической задачи. Варьируемыми величинами выбраны аргументы 

,  с помощью которых осуществляется поиск связей основных свойств 

работы электропривода. 

 

T T T d dw
P I R I I D I P m

dt dt
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Связи силовых и энергетических характеристик электрической ма-

шины представлены в виде двух функций энергетического состояния [9]. 

Поверхности значений функций в линейной части характеристики намаг-

ничивания отражены на рисунке 2. Первая функция энергетического со-

стояния f (, ) определяет связь между энергией w, накапливаемой в об-

мотках электрической машины, и электромагнитным моментом (3), не 

имеет размерности. 
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а. 

 
б. 

Рис. 2. Поверхности значений первой f (, ) (а) и второй F (, ) (б) 

 функций энергетического состояния электрической машины 

 

Связь между тепловыми потерями и электромагнитным моментом m 

представлена в виде второй функции (4) энергетического состояния F (, 

) [c-1]. Потери в стали учитываются в табличной форме. Проведенные 

исследования показывают: поверхность значений каждой из функций име-

ет минимум fmin, Fmin , который зависит от конструктивного исполнения 

электрической машины и достигается при определенном положении век-

торов [10]. Минимум f (, ) достигается при аргументах , , определен-
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ных выражением (5). Минимум F (, ) достигается при аргументах, опре-

деленных другими формулами (6). Установленные связи силовых и энер-

гетических характеристик обобщенной электрической машины позволяют 

экстраполировать полученные результаты и на другие типы электрических 

машин, учитывая потери в стали насыщение магнитной системы двигате-

ля. 

III. Структурирование связей основных свойств электропривода 

При повышении быстродействие системы путем форсирования 

управления увеличиваются напряжение и мощность, подводимая к обмот-

кам двигателя. Это определяет увеличение интенсивности процессов пре-

образования энергии. Рассмотрим условия изменения состояния электри-

ческой машины за минимальное время при ограничении мощности, подво-

димой к обмоткам двигателя [11]. В качестве уравнения связи (7) рассмот-

рим уравнение баланса мощностей (2) полагая, что темп изменения энер-

гии магнитного поля существенно превышает темп изменения скорости 

вращения ротора: 

 

(β,φ)
2 ;

(β,φ)
ref

dw F
w Р

dt f

 
    

 

(β,φ)

(β,φ)
д

f
Т = .

+ F
 (7) 

(β,φ)
[ ].д

f
Т с


   (8) 

 

Параметр времени Tд, характеризуя темп электромеханического 

преобразования энергии, может выступать в качестве показателя качества 

работы электропривода (8). Он зависит от функций энергетического состо-

яния F (, ), f (, ) и угловой скорости вращения ротора ω. Положение 

векторов, при котором функция f (, ) имеет минимальное значение, 

определяет условие наивысшей интенсивности процессов преобразования 

энергии при ограничении их мощности. В этих условиях возрастают поте-

ри в электроприводе. Это потребовало установить зависимость показателя 

η энергетической эффективности и показателя интенсивности процессов 

преобразования энергии Tд. 

Напряжение подводится к обмоткам двигателя в зависимости от 

способа управления, реализуемого в электроприводе. Желаемые соотно-

шения энергетических и динамических свойств электропривода могут 

быть реализованы только при достаточной величине напряжения, значение 

которого всегда ограничено. Поэтому оценка свойств будет неполной без 

оценки величины и эффективности использования напряжения u, подво-

димого к обмоткам двигателя. Для этой цели введена третья функция (9) 



32 

 
Электротехнические комплексы и системы 

энергетического состояния fu (, ), устанавливающая зависимость между 

модулем напряжения статора и электромагнитным моментом: 

 
2

(β,φ)u

s

u
f

R m



, где 2 2

d q
u u u  .
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2

s
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Приняв обозначение Тs = Ls/Rs, третья функция энергетического со-

стояния fu (, ) записана формулой (10). Поверхность значений функции fu 

(, ) представлена на рисунке 3. При заданной скорости вращения ротора 

аргументы функции fu (, ) могут характеризовать величину необходимо-

го напряжения. 

 

 
Рис. 3. Третья функция энергетического состояния, характеризующая  

связь электромагнитного момента и напряжения,  

подводимого к обмоткам двигателя 

 

Для оценки эффективности использования напряжения Uo выбрано 

отношение Umin к величине напряжения U, требуемого для реализации того 

или иного способа управления (11), где Umin – величина минимального 
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напряжения необходимого для передачи исполнительному механизму за-

данной мощности при фиксированной скорости ω.  

Сочетание аргументов ,  функций (3-4) и (10) определяет основ-

ные свойства работы электрической машины, которые характеризуются 

показателями качества. 

Аргументы ,  могут выступать в качестве задания основных 

свойств электропривода при организации многомерного управления. На 

рисунке 4 представлена структурная схема связей основных свойств элек-

тропривода от аргументов, определяющих положение векторов в системе 

вращающихся координат. В качестве показателей качества выступают: 

 коэффициент полезного действия;  

 показатель интенсивности процессов преобразования энергии;  

 показатель эффективности использования напряжения; 

 показатель эффективности использования мощности. 

 
 

Рис. 4. Структура связей показателей основных свойств работы  

электрической машины 

 

IV. Решение многокритериальной оптимизация электропривода 

Установленный перечень взаимосвязанных показателей качества 

динамических и энергетических свойств позволяет сформулировать 

правило выбора решений многокритериальной оптимизации работы 
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задачи. Задавая один показатель, всегда можно определить аргументы, при 

которых другие показатели качества имеют наилучшее значение. 

Рассмотрим применение этого правила на следующем примере. Пусть 

задано время tref, в течение которого необходимо линейно сформировать 

электромагнитный момент mref при ограничении мощности Pref, 

подводимой к обмоткам двигателя. Скорость вращения ротора равна нулю. 

В этих условиях необходимо определить аргументы , , при которых 

потери Pmin минимальны. Для этой цели определена безразмерная 

величина первой функции энергетического состояния f (, ): 

 

(β,φ)

2
ref

dw f dm
P

dt dt
   ; (β,φ)

2

ref ref

ref

P t
f

m
  ;  

(φ)f  ; min
( )

ref
P F M   . 

(12) 

 

Установленное значение функции f (, ) позволяет определить 

связь между аргументами ,  в области значений, где выполняются усло-

вия заданного быстродействия. При определенном значении функции f (, 

) следует выделить те значения аргументов, при которых вторая функция 

F (, ) имеет минимальное значение. При подстановке полученной связи 

аргументов в (4), вторая функция энергетического состояния F () пред-

ставляется зависимостью уже от одного аргумента.  

Минимум функции F(), представленный на рисунке 5, определяет 

те значения аргументов, при которых достигаются условиях заданного 

быстродействия. 

Зная аргументы, доставляющие наилучшее соотношение динамиче-

ских и энергетических свойств электропривода при различной скорости 

вращения ротора, следует проверить решение в условиях существующих 

ограничений. В качестве ограничений могут выступать показатели, пред-

ставленные на рисунке 4 в структурированном виде. В случае выхода на 

ограничение (напряжения или эффективности использования мощности), 

следует снизить быстродействие или, в условиях ограничения быстродей-

ствия, увеличить потери, определив новые значения аргументов. На осно-

вании разработанного правила многокритериальной оптимизации предло-

жен метод формализации требований к управлению, которое обеспечивает 

эффективное использование электрической машины и источника питания 

для реализации цели управления.  
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Рис. 5. Пример выбора решений многокритериальной оптимизации 

 

V. Заключение 

Задача выбора решений многокритериальной оптимизации электро-

привода является составной частью разработанной концепции комплекс-

ного подхода к синтезу многомерного управления электроприводами раз-

личного типа. Формализация задачи управления выполняется в соответ-

ствии с технологическими требованиями. Определяется изменение аргу-

ментов в функции скорости или нагрузки. Синтез многомерного управле-

ния электроприводом позволяет, наряду с формированием электромагнит-

ного момента, регулировать энергетические свойства электропривода. 

Концепция включает рассмотрение условий изменения состояния электри-

ческой машины вариационными методами за минимальное время при 

ограничении полосы пропускания регулируемых переменных [12, 13]. 

Стандартный характер изменения выходных величин достигается за счет 

синтеза управления методом обратной модели с линеаризацией по выходу 

[14]. Новизна и приоритет управления, формализация которого осуществ-

M 
Mref 

rref 

Pогр 

∆Pmin 

 

t[c] 
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лена на основе разработанного правила, подтверждена патентом на изоб-

ретение № 2092967 РФ, Н 02 Р 21/00. Его идея положена в основу методо-

логии синтеза многомерного управления электрическими машинами (син-

хронных с электромагнитным возбуждением, явнополюсных и неявнопо-

люсных синхронных машин с возбуждением от постоянных магнитов и 

асинхронных машин с короткозамкнутым ротором) быстродействующего 

электропривода. Такое управление расширяет потребительские свойства 

электропривода переменного тока, поскольку не осуществляет предвари-

тельного намагничивания магнитной системы двигателя и улучшает инте-

гральную оценку КПД за время переходного процесса на 6-8% [15-16]. 

Областью применения алгоритмов управления, основанных на раз-

работанной концепции, могут быть электроприводы металлургической, 

металлообрабатывающей промышленности, электроприводы подвижного 

состава железнодорожного транспорта, где к технологическим процессам 

предъявляются высокие динамические и энергетические требования в 

условиях существенного изменения нагрузки. 
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Abstract. To effectively control an electric machine, it is necessary to ensure the 

best combination of dynamic and energy properties of an electric drive. However, these 

properties are contradictory, which requires a comprehensive approach to the synthesis of 

management and the formalization of the management task. The paper considers a rule 

for choosing solutions of multi – criteria optimization, on the basis of which the task of 

efficient control of an AC electric drive is formalized. The functions of the energy state 

of the electric machine, describing the relationship of power and energy characteristics 

have been presented. It is established that the surface functions have a minimum, which 

depends on the design of the electric machine. The conditions for changing the state of an 

electric machine in the shortest time while limiting the power supplied to the motor 

windings are considered. A rule has been formulated for choosing solutions for mul-

ticriterial optimization of the electric drive operation depending on the purpose and na-

ture of the technological problem. On the basis of the rule, a method of formalization of 

management requirements has been proposed, which ensures the effective use of an elec-

trical machine and a power source for realizing the purpose of control. 
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РАСЧЕТНО-АНАЛИТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ УЧАСТКА 

РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ  

6-20 кВ С ТИРИСТОРНЫМ РЕГУЛЯТОРОМ  

НАПРЯЖЕНИЯ 
 

Нижегородский государственный технический университет  

им. Р.Е. Алексеева 
 

Одно из ключевых направлений развития электротехнических систем свя-

зано с внедрением оборудования, позволяющего осуществлять активно-адаптивное 

управление параметрами систем. В НГТУ разработан твердотельный регулятор 

вольтодобавочного напряжения (ТРВДН), позволяющий регулировать величину 

выходного напряжения и угол сдвига основной гармоники. Однако, вследствие 

использования в конструкции устройства тиристорных коммутаторов, при своей 

работе ТРВДН вносит искажения в форму выходного напряжения. Статья посвя-

щена разработке расчетно-аналитической модели участка распределительной элек-

трической сети 6-20 кВ с тиристорным регулятором величины и фазы напряжения. 

Модель позволяет проводить исследования электромагнитной совместимости ти-

ристорных регуляторов напряжения при их использовании в распределительных 

сетях среднего напряжения. Назначение модели заключается в определении в элек-

трической сети несинусоидальности напряжений и токов, вызванных работой ти-

ристорных регуляторов. С помощью модели проведен анализ гармонического со-

става напряжений на выходе ТРВДН и анализ гармонического состава токов, гене-

рируемых ТРВДН в электрическую сеть. Полученные результаты будут использо-

ваны для определения оптимальных параметров устройства, обеспечивающих ми-

нимальное отрицательное воздействие на качество выходного напряжения. 

Ключевые слова: несинусоидальность напряжения, расчетно- аналитиче-

ская модель, регулирование величины и фазы напряжения, тиристорный регулятор, 

электромагнитная совместимость. 

 

I. Введение 

Устройства автоматического регулирования величины и фазы 

напряжения относятся к элементам активно-адаптивного управления па-

раметрами и конфигурацией электрических сетей [1-8]. Применение дан-

ных устройств выполняет функцию адаптации сети к текущему режиму ее 

работы, и позволяет: 

 обеспечить оптимальный уровень напряжения у потребителей при раз-

ных длинах питающих линий, в результате чего регуляторы РПН рай-
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онных понизительных подстанций могут не обеспечивать требуемый 

уровень напряжения у конечных потребителей; 

 обеспечить оптимальное распределение потоков активной и реактив-

ной мощности в сложных замкнутых электрических сетях; 

 увеличить пропускную способность электрических сетей, снизить по-

тери активной мощности при передаче. 

Учеными НГТУ разработан твердотельный регулятор вольтодоба-

вочного напряжения (ТРВДН). Это автоматический тиристорный регуля-

тор величины и фазы напряжения с параллельным и последовательным 

трансформаторами [9]. 

На рис. 1 приведена однолинейная схема распределительной элек-

трической сети с ТРВДН. 

 

TV1

Система управления

TV2

Uвх Uвых

VS

ТРВДН110 кВ 6 кВ 6 кВ 0,4 кВ

T1 T2
Sн

 
Рис. 1. Однолинейная схема распределительной  

электрической сети с ТРВДН 

 

Силовая часть ТРВДН содержит параллельный трансформатор TV1 

и последовательный трансформатор TV2. Первичные обмотки трансфор-

матора TV1 подключены к входным зажимам ТРВДН (сеть         6-20 кВ). 

Его вторичные обмотки через тиристорные коммутаторы VS системы 

управления подключены к первичным обмоткам трансформатора TV2. 

Вторичные обмотки трансформатора TV2, включенные между входными 

(Uвх) и выходными (Uвых) зажимами ТРВДН (в рассечку линии), вносят 

продольно-поперечную составляющую напряжения, регулируемую тири-

сторными коммутаторами по фазе и величине. 

Система управления ТРВДН включает модули продольного и попе-

речного регулирования, выполненные на тиристорных коммутаторах. Мо-

дуль продольного регулирования реализует регулирование величины, а 

модуль поперечного регулирования – фазы выходного напряжения ТРВДН 

относительно входного. Оба модуля с помощью принятых схемных соеди-

нений тиристорных коммутаторов могут быть включены или исключены 
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из цепи питания первичных обмоток трансформатора TV2. Совместное 

использование модулей поперечного и продольного регулирования позво-

ляет реализовать продольно-поперечное регулирование выходного напря-

жения ТРВДН. 

Данное устройство предназначено для использования в сети средне-

го напряжения (6-20 кВ), и обеспечивает регулирование величины выход-

ного напряжения относительно входного в диапазоне ±10% и изменение 

угла сдвига основной гармоники выходного напряжения относительно 

входного в диапазоне ±5. 

ТРВДН, вследствие использования в его конструкции тиристорных 

коммутаторов, при своей работе вносит искажения в форму выходного 

напряжения, т.е. генерирует высшие гармонические составляющие, допу-

стимый уровень которых ограничивается требованиями к качеству элек-

троэнергии по показателям несинусоидальности напряжения. 

В соответствии с ГОСТ 32144-2013, показателями качества электро-

энергии, относящимися к несинусоидальности напряжения, являются: 

 значения коэффициентов гармонических составляющих напряжения до 

40-го порядка KU(v) в процентах напряжения основной гармонической 

составляющей U1; 

 значение суммарного коэффициента гармонических составляющих 

напряжения KU (отношение среднеквадратического значения суммы 

всех гармонических составляющих до 40-го порядка к среднеквадрати-

ческому значению основной составляющей, выраженное в процентах) 

[10]. 

При этом искажения формы выходного напряжения ТРВДН генери-

руют гармонические токи, протекающие в электрических сетях. Эти токи 

создают соответствующие падения напряжений на сопротивлениях сетей, 

и таким образом оказывают влияние на гармонический состав напряжений 

в различных точках сети, к которой подключен ТРВДН. 

II. Цели и задачи исследования 

Целью разработки расчетно-аналитической модели участка распре-

делительной электрической сети с ТРВДН является оценка влияния 

ТРВДН на несинусоидальность напряжения в электрической сети в раз-

личных режимах его работы. 

При разработке модели поставлены следующие задачи: анализ гар-

монического состава напряжений на выходе ТРВДН; анализ гармониче-

ского состава токов, генерируемых ТРВДН в электрическую сеть. 

III. Описание расчетно-аналитической модели ТРВДН 

В основу модели заложены математические выражения, описываю-

щие параметры трехфазной электрической сети и теоретические основы 

работы тиристорных коммутаторов [11-13]. 
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В модели рассматривается схема участка распределительной элек-

трической сети с ТРВДН, показанная на рис. 1. На рис. 2 приведена трех-

фазная схема замещения данного участка сети. Источником питания явля-

ется трансформатор T1 районной понизительной подстанции 110/6 (10, 20) 

кВ, вторичные обмотки которого соединены по схеме «треугольник». Об-

мотки ТРВДН включены последовательно, в рассечку линии 6-20 кВ. В 

качестве нагрузки представлены эквивалентные сопротивления системы 

«трансформатор (Т2) – нагрузка (Sн)», первичные обмотки трансформатора 

Т2 соединены по схеме «треугольник». 

 

ЕАЕC

ЕB

A

B
С

UАB.вх.

UBС.вх.

UCA.вх.

ЕА.доб.

ЕB.доб.

ЕC.доб.

UАB.вых.

UBС.вых.

UCA.вых.

IА

IB

IC

a

c b

IabIca

Ibc

Zca Zab

Zbc

Источник ТРВДН Нагрузка
 

Рис. 2. Схема замещения участка трехфазной сети с ТРВДН 

 

Регулирование величины напряжения под действием ТРВДН осу-

ществляется введением в линию каждой фазы добавки напряжения U2, 

совпадающей или находящейся в противофазе с фазными напряжениями 

источника U1, что позволяет получить на выходе ТРВДН линейные напря-

жения, совпадающие по фазе со входными и увеличенные или уменьшен-

ные относительно входных напряжений на величину U2. 

Регулирование фазы напряжения реализуется введением в линию 

каждой фазы добавки напряжения U3, сдвинутой на 90° относительно 

фазных напряжений сети U1, что позволяет получить на выходе ТРВДН 

линейные напряжения, отстающие или опережающие по фазе входные 

напряжения на угол . Отстающие напряжения формируются введением 

инверсных напряжений поперечного регулирования, опережающие – вве-

дением прямых напряжений. 

В расчетно-аналитической модели участка сети с ТРВДН питающий 

источник замещается на эквивалентную систему ЭДС, соединенных по 

схеме «звезда». Схема модели представлена на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема расчетно-аналитическая модели  

участка электрической сети с ТРВДН 

 

В схеме, представленной на рис. 3, система ЭДС Е1A, Е1B, Е1C с фаз-

ными напряжениями U1A, U1B, U1C моделирует источник питания сети с 

неизменными параметрами. ЭДС Е2A, Е2B, Е2C с напряжениями U2A, U2B, 

U2C и ЭДС Е3A, Е3B, Е3C с напряжениями U3A, U3B, U3C являются регулиру-

емыми, и моделируют соответственно модуль продольного и поперечного 

регулирования ТРВДН. 

Расчет выходных напряжений ТРВДН 

Мгновенные значения фазных напряжений источника питания опи-

сываются уравнениями, (кВ): 

 

1A 1m

1B 1m

1C 1m

sin( );

2
sin( );

3

2
sin( ),

3

u U t

u U t

u U t



 

 

 

   

   

 

(1) 

 

где U1m – амплитудное значение фазного напряжения эквивалентного ис-

точника, кВ;  – угловая частота синусоидального тока, 1/с; t – время, с. 

Величина U1m определяется по выражению:  

ном

1m
2;

3

U
U    

где Uном – номинальное напряжение сети (6, 10, 20 кВ). 

Угловая частота синусоидального тока определяется по выражению: 

2 f    , 

где f – номинальная частота синусоидального тока (50 Гц). 

Мгновенные значения напряжения фазы А модуля продольного ре-

гулирования описываются уравнением, (кВ): 
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2A

sin( ) при φ

0 при φ

2m±U t t
u

t

   

 

    
  

  

, (2) 

 

где U2m – амплитудное значение напряжения модуля продольного регули-

рования, кВ;  – угол управления тиристорами, рад;  – угол фазового 

сдвига между током и напряжением (угол нагрузки), рад. 

Мгновенные значения напряжения фаз В и С модуля продольного 

регулирования определяются аналогично, с учетом угла сдвига фаз. 

Величина U2m определяется в зависимости от требуемого диапазона 

регулирования величины напряжения на выходе модели D (при D = ± 10% 

U2m = 0,1·U1m). 

Мгновенные значения напряжения фазы А модуля поперечного ре-

гулирования описываются уравнением, (кВ): 

 

3m

3A

sin( ) при φ
2 2 2

0 при φ
2 2

±U t t

u

t

  
   

 
 

 
        

  
    
  

, 
(3) 

 

где U3m – амплитудное значение напряжения модуля поперечного регули-

рования, кВ. 

Мгновенные значения напряжения фаз В и С модуля поперечного 

регулирования определяются аналогично, с учетом угла сдвига фаз. 

Величина U3m определяется в зависимости от требуемого диапазона 

регулирования угла сдвига напряжения на выходе модели θ (при θ = ± 5% 

U3m = 0,1·U1m). 

Мгновенные значения фазных напряжений на выходе ТРВДН опре-

деляются по выражениям, (кВ): 

 

A.вых. 1A 2A 3A

B.вых. 1B 2B 3B

C.вых. 1C 2C 3C

;

;

.

u u u u

u u u u

u u u u

  

  

  

 (4) 

 

Мгновенные значения линейных напряжений на входе ТРВДН, 

(кВ): 

 

AB.вх. 1A 1B

BС.вх. 1B 1C

СA.вх. 1C 1A

;

;

.

u u u

u u u

u u u

 

 

 

 (5) 
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Мгновенные значения линейных напряжений на выходе ТРВДН, 

(кВ): 

 

AB.вых. A.вых. B.вых.

BС.вых. B.вых. С.вых.

СА.вых. С.вых. A.вых.

;

;

.

u u u

u u u

u u u

 

 

 

 (6) 

 

Расчет выходных токов ТРВДН. 

Расчет выходных токов ТРВДН с использованием модели, показан-

ной на рисунке 3, производится в следующей последовательности. 

1. Определяются мгновенные значения фазных токов нагрузки при 

соединении нагрузочных сопротивлений в «звезду», (А): 

 

a 1a 2a 3a

b 1b 2b 3b

c 1c 2c 3c

;

;

,

i i i i

i i i i

i i i i

  

  

  

 (7) 

 

где i1, i2, i3, – мгновенные значения токов в фазах нагрузки a, b, с, проте-

кающих под действием напряжений u1, u2, u3 соответствующих фаз. 

Значения i1a, i1b, i1c описываются уравнениями, (А): 

 

1m

1a

1m

1b

1m

1c

3
sin( φ) 10 ;

2 3
sin( φ) 10 ;

3

2 3sin( φ) 10 ,
3

U
i t
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i t

Z
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i t

Z



 

 

   

     

     

 
(8) 

 

где 2 2
Z R X   – полное сопротивление нагрузки одной фазы, Ом. 

Активное (R) и индуктивное (X) сопротивления фазы нагрузки 

определяются по выражениям, (Ом): 

 
2

ном

ном

2

ном

ном

3
3 cosφ 10 ;

3
3 sin φ 10 ,

U
R

S

U
X

S

   

   

 
(9) 

 

где Uном – номинальное (линейное) напряжение нагрузки, кВ; Sном – номи-

нальная мощность нагрузки, кВА. 

Значения i2a описываются уравнением, (А): 
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(10) 

 

Значения i2b, i2с определяются аналогично, с учетом угла сдвига фаз. 

Значения i3a описываются уравнением, (А): 
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( / 2 )
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(11) 

 

Значения i3b, i3с определяются аналогично, с учетом угла сдвига фаз. 

2. Определяются мгновенные значения фазных токов нагрузки при 

соединении нагрузочных сопротивлений в «треугольник» – в соответствии 

со схемой модели на рисунке 3, (А): 

 

ab a b

bc b c

ca c a

;

;

.

i i i

i i i

i i i

 

 

 

 (12) 

 

3. Определяются мгновенные значения линейных токов на выходе 

ТРВДН по уравнениям, составленным по первому закону Кирхгофа для 

узлов a, b, с на рис. 3, (А): 

 

A ab ca

bc ab

C ca bc

;

;

.

B

i i i

i i i

i i i

 

 

 

. (13) 

 

Определение гармонического состава выходных напряжений и то-

ков. 

Кривые напряжений и токов на выходе ТРВДН строятся по выраже-

ниям (6), (13). Гармонический состав напряжений и токов определяется 

разложением полученных кривых в ряд Фурье вида: 
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0 v v( ) sin( )

1

f t A A v t

v

 


    


, (14) 

 

где A0 – постоянная составляющая или нулевая гармоника; v – номер гар-

моники; Av – амплитуда v – й гармоники; v – начальная фаза v – й гармо-

ники. 

В соответствии с ГОСТ 32144-2013, нормированию подлежат гар-

монические составляющие напряжения до 40-го порядка. Для анализа гар-

монического состава токов и напряжений с использованием полученных 

из (14) коэффициентов ряда Фурье, используются следующие выражения: 
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1
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2

V

v 2
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100%;

100%,

А
K
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А
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(15) 

 

где KA(v) – коэффициенты гармонических составляющих (до 40-ого поряд-

ка), %; KA – суммарный коэффициент гармонических составляющих (ко-

эффициент несинусоидальности), %. 

Описанная модель позволяет проводить исследования гармониче-

ского состава напряжений и токов ТРВДН в различных режимах его рабо-

ты при различных значениях угла управления тиристорами в диапазоне (0-

180) (один полупериод), при активной нагрузке и при активно-

индуктивной нагрузке с различными значениями угла .  

На рис. 4 показаны построенные с использованием модели времен-

ные диаграммы линейных напряжений фазы AB на входе и выходе ТРВДН 

при совместной работе модулей продольного и поперечного регулирова-

ния в граничных режимах повышения/отставания и пониже-

ния/опережения напряжения, демонстрирующие принцип регулирования 

выходного напряжения ТРВДН относительно входного. 

На рис. 5 и 6 показаны примеры полученных с использованием мо-

дели временных диаграмм выходных напряжений и токов ТРВДН и их 

гармонический состав в сравнении с нормируемыми ГОСТ значениями, 

при некоторых режимах работы ТРВДН. 
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Рис. 4. Временные диаграммы линейных напряжений АВ на входе (Uвх.А) и 

выходе (Uвых.АВ) ТРВДН в граничных режимах повышения/отставания (+) 

и понижения/опережения (-) напряжения 

 

 

 
а. 

 
б. 

Рис. 5. Временная диаграмма напряжения UAB на выходе  

ТРВДН (а) и его гармонический состав (б) 
при cos = 0,5, режим понижения/отставания напряжения  = 90/90 
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а. 

 
б. 

Рис. 6. Временные диаграммы тока IA на выходе  

ТРВДН (а) и его гармонический состав (б) 
при cos=1,0: режим понижения/отставания напряжения  = 90/120;  

cos = 0,9: режим понижения/опережения напряжения  = 90/60 

 

IV. Заключение 

1. Разработана расчетно-аналитическая модель участка распредели-

тельной электрической сети с ТРВДН, позволяющая определять гармони-

ческий состав напряжений и токов на выходе ТРВДН в различных режи-

мах его работы с различными параметрами нагрузки. 

2. Разработанная модель позволяет проводить исследования электро-

магнитной совместимости ТРВДН при его применении в распределитель-

ных сетях среднего напряжения. 

3. Модель обеспечивает многовариантность расчетов с различными па-

раметрами ТРВДН и нагрузки, что позволяет определять оптимальные 

параметры устройства на стадиях проектирования устройства и его реали-

зации в электрической сети. 
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Abstract. One of the key areas of the development of electrical systems is asso-

ciated with the introduction of equipment that provides an active and adaptive control of 

system parameters. A solid – state voltage regulator (SSVR) has been developed in the 

NNSTU. It allows adjusting the output voltage and the fundamental harmonic shift angle. 

However, due to the use of thyristor switches in the device design, the SSVR distorts the 

shape of the output voltage. The article is devoted to the development of a computational 

and analytical model of a 6 – 20 kV distribution network section with a voltage magni-

tude and phase thyristor regulator. The model allows one to study of electromagnetic 

compatibility of thyristor voltage regulators in medium voltage distribution networks. 

The purpose of the model is to determine the non-sinusoidal voltages and currents caused 

by the operation of thyristor regulators in the electrical network. An analysis of the har-

monic composition of the voltages at the SSVR output and an analysis of the harmonic 

composition of the currents generated by the SSVR into the electrical network have been 

carried out with the help of the model. The results will be used to determine the optimal 

parameters of the device, ensuring minimal negative impact on the quality of the output 

voltage. 

 

Keywords: calculated-analytical model, electromagnetic compatibility, non-

sinusoidal voltage, regulation of the magnitude and phase of the voltage, thyristor con-

troller. 
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Важными составляющими многих электротехнических комплексов являют-

ся электроприводы на основе шаговых двигателей. В области исследований шаго-

вых двигателей одно из актуальных направлений связано с совершенствованием 

систем управления и изучением переходных процессов. В статье рассматриваются 

режимы работы шагового двигателя в разомкнутых и замкнутых по положению 

системах управления. Авторами выполнено сопоставление режимов работы шаго-

вого двигателя и бесконтактного двигателя постоянного тока (БДПТ). Приведено 

математическое описание гибридного шагового двигателя, соответствующее рабо-

те синхронного двигателя без демпферной обмотки. Рассмотрена структура комби-

нированного регулирования скорости шагового двигателя, сочетающая шаговый 

режим работы с режимом работы БДПТ. В отличие от автокоммутируемого режи-

ма работы БДПТ, предлагаемая структура управления обеспечивает гарантирован-

ную отработку на низких частотах и реализацию тормозных режимов. Приведены 

результаты исследования работы шагового привода с регулированием напряжения 

в функции частоты. В заключении предложены рекомендации по реализации си-

стемы управления на базе микроконтроллера.  

Ключевые слова: гибридный шаговый двигатель, законы частотного регу-

лирования напряжения, математическая модель, режим БДПТ. 

 

I. Введение 

Электропривод на основе шагового двигателя (ШД) используется во 

многих технических системах, при этом важнейшее значение имеет не 

только сам шаговый двигатель, но и управляющая электроника. При ис-

следовании шагового привода значительное внимание уделяют коммута-

ционным процессам. Для повышения точности и плавности движения ис-

пользуют режим дробления шага. Известны методы оптимизации пере-

ходных процессов в обмотках двигателя за счет переключения напряжения 

с одного уровня на другой или введения дополнительного сопротивления. 

Заслуживает внимания принцип двухфазного управления, реализация ко-

торого осуществляется подачей на одну фазу положительного импульса 

напряжения, а на другую фазу, через некоторое время, отрицательного 

импульса напряжения [1]. Отметим, что при реализации двухфазного 

управления необходимо иметь в системе автоматического регулирования 

информацию об изменении механической нагрузки. 
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При разработке системы управления необходимо учитывать множе-

ство факторов, которые в силу специфики принципа работы и конструк-

тивных особенностей двигателей требуют специальных исследований [2-

4]. Вместе с тем, для изучения основных свойств работы шагового привода 

и его системы управления, как основу для технической реализации целе-

сообразно использовать упрошенные математические модели. 

Принцип работы обращенной машины постоянного тока основан на 

замене коллектора ротора коммутатором обмоток статора. В соответствии 

с данным принципом реализованы вентильные и шаговые двигатели, кото-

рые в свою очередь являются разновидностью синхронных машин пере-

менного тока [5, 6]. Основное отличие вентильных двигателей с постоян-

ными магнитами от гибридных шаговых двигателей заключается в нали-

чии датчика положения ротора.  

Если не принимать во внимание особенности систем управления, то 

вентильный двигатель можно рассматривать как автокоммутируемый ша-

говый двигатель. Режим автокоммутации называют режимом бесконтакт-

ного двигателя постоянного тока (БДПТ). Привод в режиме БДПТ позво-

ляет исключить пропуск шага и увеличить быстродействие по сравнению с 

разомкнутым шаговым приводом. Двигатель ускоряется и замедляется в 

соответствии с соотношением развиваемого и нагрузочного моментов. 

Основная проблема простейшего вентильного привода, коммутация 

обмоток которого производится в функции угла поворота ротора, обуслов-

лена трудоемкостью регулирования и стабилизации скорости. При этом 

двигатель в режиме БДПТ разгоняется до предельной скорости, определя-

емой нагрузкой на валу двигателя. Таким образом, установившийся режим 

работы определяется только нагрузкой. В связи с этим возникает необхо-

димость исследования режимов шагового привода в разомкнутых и за-

мкнутых по положению системах управления. 

 

II. Математическое описание шагового привода 

Рассмотрим математическую модель работы гибридного шагового 

двигателя в пределах шага коммутации [7, 8]. В шаговом режиме работы 

изменение потокосцепления статора ѱs~ на угол θ* осуществляется за счет 

коммутации очередной обмотки (рис. 1). Если пренебречь активным со-

противлением обмотки статора, то вектор напряжения Us~ опережает век-

тор потокосцепления статора ѱs~ на угол π/2. В установившемся режиме 

вектор потокосцепления ротора ѱf~ отстает на угол ∆θ = θ* – θ, где θr – 

угол поворота ротора. Проекции модуля вектора напряжения на оси вра-

щающейся системы координат ротора (d, q) определяются выражениями: 

sin( )
d s r

U U      ; (1) 
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cos( )
q s r

U U     . (2) 

 

 
Рис.1. Векторная диаграмма шагового двигателя 

 

Для двигателей с постоянными магнитами собственная индуктив-

ность фазы и взаимоиндуктивность между фазами благодаря низкому зна-

чению магнитной проницаемости материала магнита мало зависит от уг-

лового положения ротора даже при явно полюсной конструкции. Поэтому 

можно принять их равными средним значениям. Можно пренебречь также 

наведением токов в теле ротора, так как материал магнита имеет высокое 

удельное сопротивление. Как уже было показано в работе 2010 г., уравне-

ния электромагнитных процессов такой электрической машины могут 

быть записаны в виде: 

 

0
ω

d d d q
U R I p      ; (3) 

0
ω

q q q d
U R I p      ; (4) 

d d d f
L I    ; (5) 
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q q q
L I   , (6) 

 

где R – сопротивление фазы обмотки статора; Ld, Lq, – индуктивности об-

моток статора по осям d, q; ω0 = pn·ω – частота ЭДС вращения; pn – число 

пар полюсов [6].  

Электромагнитный момент для трехфазной машины через состав-

ляющие потокосцепления и тока статора: 

 

(3 / 2) ( )
n d q q d

M p I I       . (7) 

 

Уравнение механики с учетом потерь может быть записано в виде 

 

1
ω ( ω)cM M d

J p
    


, (8) 

 

где d – коэффициент, учитывающий дополнительный момент демпфиро-

вания. 

Разрешая уравнения (3) и (4) относительно токов и учитывая, что 

pѰf = 0, получим 

 

0

1/
( ω )

1
d d q

d

R
I U

T p
   

 
; (9) 

0

1/
( )

1
q d

q

R
I U

T p
    

 
, (10) 

 

где Td = Ld / R; Tq = Lq / R, – постоянные времени статорных обмоток, при-

веденные к осям d, q ротора. 

Структурная схема шагового электропривода приведена на втором 

рисунке. Здесь к блокам структуры, описание которых соответствует ис-

ходным уравнениям (5-10), добавлен контур формирования угла коммута-

ции, содержащий интегратор и квантователь информации по уровню ФП 

2.  

Шаг квантования угла равен σ = 2π / k, где k – число тактов системы 

управления. Это число состояний коммутатора на цикле его работы:  

 

1
k m N  , (11) 

где m – число фаз; N1 – число направлений тока в фазах (N1 = 1 или 2) зави-

сит от вида коммутации. 
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Изменение угла θ* вектора потокосцепления статотора определяется 

частотой ω*, которая формируется задатчиком интенсивности. 

Электрический угол ротора θ связан с механическим углом его поворота 

θм следующим соотношением θ = pn·θм. 

 

Рис. 2. Структурная схема шагового электропривода 

 

Исследование математической модели шагового электропривода 

проводилось исходя из допущений принятых при выводе уравнений, соот-

ветствующих работе синхронного двигателя без демпферной обмотки. 

Установлено, что необходимо учитывать первичную ориентацию 

ротора относительно обмоток статора в момент запуска модели. Это до-

стигается за счет задержки формирования задающего воздействия ω* или 

вводом начального угла – π/2. При этом синусная и косинусная составля-

ющие напряжения становятся взаимообратными и определяют начальную 

точку равновесия системы. 

 

III. Результаты моделирования 

Переходные процессы при равноускоренном пуске и неизменном 

напряжение представлены на рисунке 3. В качестве одного из основных 

параметров принято значение напряжения, которое не вызывает значи-
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тельного перерегулирования тока в старт-стопных режимах работы ШД и 

на низких частотах коммутации обмоток.  

 
Рис. 3. Переходные процессы в шаговом электроприводе  

при равноускоренном пуске и неизменном напряжении 

 

В процессе разгона с увеличением частоты коммутации из-за 

инерционности двигателя отработка элементарного приращения угла осу-

ществляется с возрастающим запаздыванием. При превышении запазды-

вания на угол π/2 происходит уменьшение момента, что в конечном итоге 

приводит к изменению его знака и колебательным процессам. Основной 

причиной, приводящей к срывам коммутационных процессов при увели-

чении частоты коммутации, можно считать недостаточный динамический 

момент, особенно при работе под нагрузкой.  

При наличии датчика положения ротора можно контролировать 

угол нагрузки, и при превышении его допустимого значения задерживать 

очередную коммутацию обмоток статора. В этом случае схема задатчика 

интенсивности частоты коммутации обмоток (рис. 4), кроме задатчика 

скорости (ЗС) и следящего контура релейного типа, содержит дополни-

тельные модули: схему формирования модуля (М), сравнения и коммута-

ционный элемент (К).  
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Рис. 4. Функциональная схема задатчика  

интенсивности частоты коммутации
  

 
Рис. 5. Переходные процессы в шаговом электроприводе с задатчиком 

 интенсивности частоты коммутации и контролем угла нагрузки 

 

При превышении заданного угла нагрузки θH происходит размыка-

ние входной цепи интегратора (И). Это приводит к снижению темпа изме-

нения задающей частоты (рис. 5), и как следствие, к задержке формирова-

ния очередного шага коммутации. В отличие от ранее рассмотренных пе-

реходных процессов за счет ограничения частоты не наблюдается срыва 

коммутации. Частота ω* на выходе задатчика не достигает заданного зна-

чения ωз. На исследуемом интервале времени при тех же параметрах число 
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отработанных шагов коммутации снизилось в два раза. В этом случае, как 

у БДПТ значение верхней частоты коммутации определяется моментом 

нагрузки. Однако, в отличие от него, гарантирована отработка на низких 

частотах и реализация тормозных режимов. 

Скорость, при которой ЭДС вращения полностью уравновешивает 

приложенное напряжение источника, является граничной для двигательно-

го режима работы привода. Снижение пульсаций тока в обмотках смягчает 

периодические силовые воздействия на ротор. Дискретный характер вра-

щения поля с увеличением частоты коммутации сглаживается, вырождаясь 

в пределе в непрерывное вращение поля. Дискретный электропривод утра-

чивает свои характерные особенности и его, в высокочастотной области, 

можно рассматривать как синхронный привод с управлением от статиче-

ского преобразователя частоты. 

Один из основных законов частотного регулирования основан на 

поддержание постоянства между напряжением и частотой. Разновидно-

стью этого закона является закон с компенсацией падения напряжения на 

сопротивлении статорной цепи. Данный закон органически соответствует 

режимам работы шагового двигателя, в том числе и на низких частотах. 

Для реализации регулирования напряжения в структуру шагового элек-

тропривода (рис. 2) введены функциональный преобразователь ФП 1 и 

задатчик интенсивности частоты коммутации.  

Программное управление при отработке заданной траектории в об-

щем случае предусматривает участки разгона, движения с постоянной 

скорости и торможения. На рисунке 6 представлены переходные процес-

сы, соответствующие данным условиям движения и реакции на скачок 

нагрузки. 

IV. Вывод 

Таким образом, если оценивать элементарные системы без обрат-

ных связей по скорости и других дополнительных контуров управления, то 

структуры вентильного привода с принудительной коммутацией имеют 

определенные преимущества, как в отношении регулировочных свойств, 

так и реализации законов управления. Использование контура угла нагруз-

ки позволяет совместить положительные свойства шагового и автокомму-

тируемого режимов работы вентильного двигателя. В этом случае контур 

контроля угла нагрузки не оказывает существенного влияния на характер 

движения. Для реализации данного контура может быть использован дат-

чик положения с низким разрешением.  
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Рис. 6. Переходные процессы с регулированием напряжения при отработке 

заданной траектории и скачке нагрузки 

 

Использование задатчика темпа изменения частоты с одновремен-

ным регулированием напряжения позволяет расширить диапазон допусти-

мых частот коммутации и обеспечить работу на верхних частотах с допу-

стимыми нагрузками.  

Контроллер движения с программной реализацией задатчика часто-

ты и ШИМ регулятора напряжения, в общем случае, должен включать ал-

горитмы интерполяции. Учитывая специфику шагового электропривода, 

при реализации алгоритмов интерполяции наиболее целесообразно ис-

пользовать модифицированные методы оценочной функции. При реализа-

ции системы управления на базе микроконтроллера структура задатчика 

рассмотренного типа с программной и аппаратной точки зрения не вызы-

вает затруднений. Для организации процесса коммутации в этом случае 

можно использовать цифровые интеграторы, элементарные приращения 

которых формируются на фиксированных интервалах времени и опреде-

ляются заданным значением скорости движения. 

 

© Иванов В.М., 2018 
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Abstract. Important components of many electrical systems are electric drives 

based on stepper motors (SM). In the field of SM research, one of the current areas is 

associated with the improvement of control systems and the study of transients. The arti-

cle discusses the operating modes of the SM in open – loop and closed – loop control 

systems. The authors have compared the operating modes of a SM and a brushless direct 

current motor (BLDC). A mathematical description of a hybrid stepper motor is given, 

which corresponds to the operation of a synchronous motor without a damper winding. 

The structure of the combined regulation of the speed of a SM, combining the step mode 

of operation with the BLDC operation, is considered. In contrast to the auto-commutation 

operation mode of the BLDC, the proposed control structure provides guaranteed per-

formance at low frequencies and the implementation of brake modes. The results of the 

study of the stepper drive with the voltage regulation as a function of frequency are giv-
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en. In conclusion, the recommendations for the implementation of a control system based 

on a microcontroller are proposed. 

Keywords: BLDC mode, hybrid stepper motor, laws of frequency regulation of 

voltage, mathematical model.  
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Одно из ключевых направлений по повышению эффективности систем 

электроснабжения растениеводческих комплексов связано с внедрением светоди-

одных светильников. При этом важными являются вопросы взаимного влияния 

действующих источников света и перспективных светодиодных светильников, 

включая их системы электропитания. Статья посвящена экспериментальным ис-

следованиям по взаимному влиянию светильников ЖСП с натриевыми лампами 

высокого давления с зеркальным отражателем (ДНаЗ) и светодиодных фитосве-

тильников. Для указанных типов светильников получены математические модели, 

описывающие изменения фактического потребления активной мощности, величи-

ны тока и светового потока при изменении уровня питающего напряжения. Уста-

новлено, что светодиодные фитосветильники в 4 раза быстрее выходят на номи-

нальный режим, чем светильники ЖСП. Потребляемая активная мощность и све-

товой поток светодиодных фитосветильников остаются неизменными и равны но-

минальным значениям при изменении уровня питающего напряжения ±10% от 

номинального. Однако суммарный коэффициент гармонических составляющих 

тока светодиодных фитосветильников в 2 раза больше, чем светильников ЖСП, 

что может негативно сказаться на работе системы электроснабжения. 

Ключевые слова: гармоники тока, изменение уровня напряжения, качество 

электроэнергии, натриевые лампы высокого давления, растениеводческий ком-

плекс, светодиодные фитосветильники. 

 

I. Введение 

Развитие растениеводства является одной из приоритетных задач в 

развитии всего агропромышленного комплекса России [1, 2]. Одной из 

задач для развития растениеводства является снижение энергоемкости 

продукции. Наиболее эффективными отработанными технологиями в све-

токультуре растений на сегодняшний день являются светильники типа 

ЖСП с натриeвыми лампами выcoкoгo дaвлeния (ДНаТ) и нaтpиeвыми 
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лампами выcoкoгo дaвлeния с зеркальным отражателем (ДНаЗ). В настоя-

щее время, как в России, так и за рубежом бурно развиваются исследова-

ния по замене данных светильников на светодиодные светильники для 

облучения растений [3-9, 10-12]. Однако, все эти исследования посвящены 

влиянию систем освещения на растения. Исследования по взаимному вли-

янию источников света и систем электропитания отсутствуют. Изучение 

взаимного влияния фитосветильников и систем электропитания является 

целью настоящей работы. 

II. Материалы и методы 
Объектом исследования являются тепличные светильники типа 

ЖСП с электромагнитным пускорегулирующим аппаратом (ЭмПРА) с 

лампами ДНаЗ (ОАО «КЭТЗ») и светодиодные фитосветильники (ООО 

«ОКБ Луч» и ООО «Профсвет»). Исследования взаимного влияния 

фитосветильников и электрических сетей проводились в лаборатории 

«Светотехника» Нижегородской ГСХА. Для исследований использовано 

следующее оборудование: амперметр, вольтметр, ваттметр, линейный 

автотрасформатор, анализатор качества электроэнергии, люксметр. 

Регулировка питающего напряжения для источника света осуществлялась 

линейным автотрасформатором. Показания снимались анализатором 

качества электроэнергии AR-5L. Контролировались параметры тока, 

питающего напряжения и потребляемой мощности соответственно 

амперметром, вольтметром, ваттметром и варметром. 

III. Результаты 
Для исключения непроизводительных затрат электроэнергии необ-

ходимо, чтобы источники света после включения в течении минимально 

возможного времени выходили на номинальный режим. Результаты выхо-

да источников света на номинальный режим представлены на рисунках 1-

3. Проведенные исследования показали, что светодиодные фитосветиль-

ники выходят на номинальный режим за 120 секунд, а светильники ЖСП с 

лампами ДНаЗ за 480 секунд. 

Важное значение имеет влияние изменения уровня питающего 

напряжения на параметры источников света. Согласно ГОСТ 32144-2013 

допустимы отклонения напряжения на границе балансовой принадлежно-

сти ±10% Uном. На рисунке 4 представлены результаты исследования влия-

ния уровня питающего напряжения на активную мощность светильника 

ЖСП30Т с лампой ДНаЗ. При напряжении 0,9·Uном мощность снижается 

на 20%. При напряжении 1,1·Uном мощность увеличивается на 24%.  
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Рис. 1. Зависимость выхода светильника ЖСП30Т с лампой ДНаЗ  

на номинальный режим от времени  

 
Рис. 2. Зависимость выхода светодиодного фитосветильника  

ООО «ОКБ Луч» на номинальный режим от времени 

 
Рис. 3. Зависимость выхода светодиодного фитосветильника  

«ООО Профсвет» на номинальный режим от времени 

E, о.е. 

t, с 

E, о.е. 

t, с 

E, о.е. 

t, с 
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Рис. 4. Зависимость потребления активной мощности светильника  

ЖСП с лампой ДНаЗ от изменения уровня питающего напряжения 

 

Необходимо отметить, что увеличение мощности при увеличении 

напряжения сопровождается увеличением тока, а при уменьшении напря-

жения – уменьшением тока. На рисунке 5 представлены результаты иссле-

дования влияния уровня питающего напряжения на величину тока све-

тильника ЖСП с лампой ДНаЗ. При напряжении 0,9·Uном величина тока 

снижается на 12%. При напряжении 1,1·Uном величина тока увеличивается 

на 14%.  

 

 
Рис. 5. Зависимость уровня тока светильника ЖСП с лампой ДНаЗ  

от изменения уровня питающего напряжения 

 

На рис. 6 представлены результаты исследования влияния уровня 

питающего напряжения на световой поток светильника ЖСП с лампой 

Pф/ Pн, 

о.е. 

Uф/ Uн, 

о.е. 

 

Iф/ Iн, 

о.е. 

Uф/ Uн, 

о.е. 
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ДНаЗ. При напряжении 0,9·Uном световой поток снижается на 22%. При 

напряжении 1,1·Uном световой поток увеличивается на 26%.  

 

 
Рис. 6. Зависимость уровня светового потока светильника ЖСП с лампой 

ДНаЗ от изменения уровня питающего напряжения 

 

На основании результатов исследований получены математические 

выражения изменения фактического потребления активной мощности РФ, 

величины тока IФ и светового потока FФ при изменении уровня питающего 

напряжения: 

 

. ном
(2,28 1,28)

Ф ДНАЗ U
P Р K    ; R2 =0,9959; (1) 

. ном
(1,35 0,35)

Ф ДНАЗ U
I I K    ; R2 =0,9974; (2) 

. ном
(2,54 1,54)

Ф ДНАЗ U
F F K    ; R2 =0,9949; (3) 

 

где Pном – номинальное потребление активной мощности, Вт; Iном – номи-

нальный ток, А; Fном – номинальный световой поток, лм; KU = Kф / Kном  – 

изменение уровня питающего напряжения, о.е. 

Исследования влияния уровня питающего напряжения на cosφ в 

пределах 0,97…1, что практически не влияет на нормальный режим рабо-

ты светильника и питающей электросети. 

На основании результатов исследований получены математические 

выражения изменения фактического потребления активной мощности РФ, 

величины тока IФ и светового потока FФ при изменении уровня питающего 

напряжения для светодиодных фитосветильников: 

 

. ном constФ LEDlucP Р  ; R2 =1; (4) 

Fф/ Fн, 

о.е. 

Uф/ Uн, 

о.е. 
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. ном ( 0,93 1,93)Ф LEDluc UI I K     ; R2 =0,9976; (5) 

. ном constФ LEDlucF F  ; R2 =1; (6) 

. ном
const

Ф LEDprof
P Р  ; R2 =1; (7) 

. ном
( 0,61 1,61)

Ф LEDprof U
I I K     ; R2 =0,9804; (8) 

. ном
const

Ф LEDprof
F F  ; R2 =1. (9) 

 

Проведенные исследования показали, что потребляемая активная 

мощность и световой поток остаются неизменными и равны номинальным 

значениям при изменении уровня питающего напряжения ±10% от Uном. 

Стабилизация параметров происходит главным образом за счет изменения 

величины тока. 

На рис. 7 представлены результаты исследования влияния уровня 

питающего напряжения на величину тока светодиодного фитосветильника 

фирмы ООО «ОКБ Луч». При напряжении 0,9·Uном величина тока увели-

чивается на 10%. При напряжении 1,1·Uном величина тока снижается на 

10%. Следует отметить, что величина cosφ стабильна и равна 0,99. 

На рис. 8 представлены результаты исследования влияния уровня 

питающего напряжения на величину тока светодиодного фитосветильника 

фирмы ООО «Профсвет». При напряжении 0,9·Uном величина тока увели-

чивается на 8%. При напряжении 1,1·Uном величина тока снижается на 5%. 

Следует отметить, что величина cosφ изменяется: при напряжении 0,9·Uном 

cosφ = 0,91, а при напряжении 1,1·Uном cosφ = 0,84. 

ГОСТ 32144-2013 ограничивает величину гармоник напряжения и 

не ограничивает величину гармоник тока. Однако большие величины этих 

гармоник приводят к следующим негативным, а иногда и катастрофиче-

ским последствиям: 

 к перегрузке распределительных сетей из-за увеличения действующего 

значения тока; 

 к перегрузке нулевых проводников и выходу их из строя из-за 

суммирования токов высших гармоник, кратным трем; 

 к дополнительным  потерям  электрической энергии в 

электроприемниках и электрических сетях. 
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Рис. 7. Зависимость уровня тока светодиодного фитосветильника фирмы 

ООО «ОКБ Луч» от изменения уровня питающего напряжения 

 

 
 

Рис. 8. Зависимость уровня тока светодиодного фитосветильника фирмы 

«ООО Профсвет» от изменения уровня питающего напряжения 

 

Результаты исследований величин генерируемых гармоник тока фи-

тосветильниками представлены на рис. 9-11.  
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Рис. 9. Спектрограмма токов высших гармоник светильника  

ЖСП с лампой ДНаЗ 

 

 

 
Рис. 10. Спектрограмма токов высших гармоник фитосветильника  

ООО «ОКБ Луч» 
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Рис. 11. Спектрограмма токов высших гармоник фитосветильника  

«ООО Профсвет» 

 

Суммарный коэффициент гармонических составляющих тока для 

светильника ЖСП с лампой ДНаЗ равен 34,8%. Суммарный коэффициент 

гармонических составляющих тока для фито светильника ООО «ОКБ Луч» 

равен 49,5%. Суммарный коэффициент гармонических составляющих тока 

для фито светильника «ООО Профсвет» равен 68,7%.  

IV. Обсуждение 
Проведенные исследования по взаимному влиянию действующих 

тепличных светильников (ЖСП с лампами ДНаЗ) и перспективных свето-

диодных фитосветильников и систем электропитания показали следую-

щие, представленные ниже, результаты. 

Светодиодные фитосветильники в 4 раза быстрее выходят на номи-

нальный режим, чем светильники ЖСП с лампами ДНаЗ. Потенциальные 

непроизводительные затраты составляют ЖСП с лампами ДНаЗ 0,5-1% от 

годового потребления электроэнергии. 

Изменение уровня питающего напряжения приводит к изменениям 

фактического потребления активной мощности РФ, величины тока IФ и 

светового потока FФ для тепличных светильников ЖСП с ЭмПРА и лам-

пами ДНаЗ. Получены математические модели. Потребляемая активная 

мощность и световой поток светодиодных фитосветильников остаются 

неизменными и равны номинальным значениям при изменении уровня 

питающего напряжения ±10% от Uном. Стабилизация параметров происхо-

дит главным образом за счет изменения величины тока. Получены матема-

тические модели. Следует отметить, что при хорошем качестве корректора 

мощности в составе светодиодных светильников изменение уровня тока 

происходит плавно. При некачественном корректоре мощности изменение 
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уровня тока происходит ступенчато и сопровождается изменением по-

требления реактивной мощности. 

Суммарный коэффициент гармонических составляющих тока све-

тодиодных фитосветильников в 1,4…2 раза больше, чем светильников 

ЖСП с лампой ДНаЗ. 

V. Заключение 
Светодиодные тепличные светильники в сравнении со светильни-

ками ЖСП с лампой ДНаЗ лучше по скорости выхода на номинальный 

режим, стабилизации потребляемой активной мощности и светового пото-

ка при изменении уровня питающего напряжения. Однако суммарный ко-

эффициент гармонических составляющих тока светодиодных фитосве-

тильников в 1,4…2 раза больше, чем светильников ЖСП с лампой ДНаЗ, 

что может негативной сказаться на работе питающих электросетей, что 

требует дальнейших исследований. 
© Вагин Г.Я., 2018 

© Соснина Е.Н. 2018 

© Терентьев П.В. 2018 

© Филатов Д.А., 2018 
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Abstract. One of the key areas to improve the efficiency of power supply sys-

tems of plant-growing complexes is associated with the introduction of LED-based 

lamps. At the same time, the issues of mutual influence of existing light sources and 

advanced LED lamps, including their power supply systems, are important. The article is 

devoted to experimental studies on the mutual influence of «ZhSP» luminaires with high-

pressure sodium lamps with a mirror reflector («DNaZ») and LED phyto lights. For these 

types of luminaires, mathematical models have been obtained that describe the changes 

in the actual consumption of active power, the magnitude of current and luminous flux 

with a change in the level of the supply voltage. It has been established that the LED 

phyto-illumination lamps go to the nominal mode 4 times faster than the «ZhSP» lamps. 

The consumed active power and the light flux of LED phyto – lamps remain unchanged 

and are equal to nominal values when the supply voltage level changes ± 10% of the 

nominal value. However, the total harmonic current component ratio of the LED phyto-

illumination lamps is 2 times greater than the life – support lamps, which can adversely 

affect the operation of the power supply system. 
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О МАРКИРОВКЕ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ  

ЭФФЕКТИВНОСТИ ЭЛЕКТРОПОТРЕБЛЯЮЩЕГО 

ОБОРУДОВАНИЯ 
 

Нижегородский Центр научно-технической информации 

 – филиал ФГБУ «РЭА» Минэнерго 
 

Важным подходом к повышению энергетической эффективности, применя-

емым во многих развитых странах мира, является маркировка энергоэффективно-

сти зданий и инженерного оборудования. В России вопросы внедрения маркировки 

энергетической эффективности являются крайне актуальными. Статья посвящена 

оценке возможного экономического эффекта за счет внедрения в бытовой и бюд-

жетный сектор оборудования, имеющего маркировку энергоэффективности. Обо-

значена проблема отсутствия в региональных документах специальных требований 

к маркировке энергетической эффективности при закупках бюджетными учрежде-

ниями. На основе данных Нижегородской области проведен анализ динамики ак-

тивности рынка бытовых электроприборов. С учетом полученных результатов вы-

полнена оценка годовой экономии электроэнергии бытовыми электроприборами и 

инженерным оборудованием. Показана возможность сокращения эмиссии углекис-

лого газа к 2030 году до 9,562 Мт к уровню 2000 года. Сделан вывод о необходи-

мости поэтапного внедрения стандартов и маркировки энергоэффективности для 

достижения поставленных целей в области ресурсосбережения и улучшения эколо-

гии. 

Ключевые слова: бытовые электроприемники, маркировка энергоэффек-

тивности, нормативные документы, энергетическая эффективность, энергосбере-

жение, углекислый газ. 

 

I. Введение 

В настоящее время в России реализуется большая номенклатура 

импортного инженерного оборудования зданий и бытовых электроприбо-

ров, которые имеют обязательную маркировку энергетической эффектив-

ности, предусмотренную в законодательстве зарубежных государств. Так 

как Российская Федерация в значительной мере отстает от многих стран в 

вопросах эффективности использования энергии, то все острее встает во-

прос о повышении заинтересованности и стимулированию более широкого 

использования энергоэффективных приборов и оборудования.  

Важным критерием решения задачи повышения эффективности ис-

пользования энергии является маркировка энергоэффективности зданий и 

инженерного оборудования. Это соответствует требованиям федерального 
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закон от 23 ноября 2009 г. N 261-ФЗ, устанавливающего требования по 

энергоэффективности оборудования, зданий и сооружений, а также требо-

ваниям подзаконных актов, включая постановление Правительства РФ от 

31 декабря 2009 года № 1222 [1]. 

Использование инструмента маркировки энергетической эффектив-

ности инженерного оборудования позволяет более качественно сформули-

ровать мероприятия для повышения энергетической эффективности раз-

личных объектов. 

II. Постановка цели и задач исследования 

В настоящее время маркировка энергоэффективности энергопо-

требляющего оборудования применяется более чем в пятидесяти странах 

мира [2]. Наиболее значительные достижения в области энергетической 

эффективности имеются у стран Европейского союза. Регионы РФ остают-

ся слабым звеном в цепи законодательных и нормативно-правовых актов в 

области внедрения маркировки энергетической эффективности бытовых 

энергопотребляющих устройств и инженерного оборудования зданий [3]. 

Директива 92/75/ЕС, принятая ЕС в 1992 году касательно маркиров-

ки и стандартной информации по потреблению энергии или других ресур-

сов бытовыми приборами, предусматривает разделение всех однородных 

бытовых электрических приборов на 7 классов энергоэффективности (A, B, 

C, D, E, F, G). Согласно требованиям директивы наиболее энергоэффек-

тивным является класс А, а самым энергозатратным является класс G [4]. 

В 2010 году вышла новая директива 2010/31/ЕС по маркировке 

энергетической эффективности, которая расширяет сферу регулирования 

на промышленные и торговые приборы и оборудование. Введено 3 новых 

класса энергоэффективности А+, А++, А+++. Если продукция имеет выс-

ший класс энергоэффективности (А+++), то низшие классы (E – G) из эти-

кетки для такой продукции исключаются. 

Анализ существующего положения и практики использования 

маркировки энергетической эффективности с внедрением маркировки 

энергетической эффективности бытовых энергопотребляющих устройств и 

инженерного оборудования зданий, в том числе и при госзакупках, 

показал, что основные положения и требования федерального 

законодательства по энергосбережению и повышению энергетической 

эффективности соблюдаются. Выявлено, что в Нижегородской области не 

производится оборудование, требующее применения маркировки 

энергоэффективности. Использование маркировки энергетической 

эффективности при закупках бюджетными учреждениями не производится 

в связи с отсутствием специальных требований в региональных 

документах. 
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III. Оценка активности рынка бытовых электроприборов 

Известно, что наряду с ростом платежеспособности населения, 

приобретающего бытовые электроприборы, одним из критериев 

активности рынка является рост численности населения. Поэтому анализ 

активности рынка бытовых электроприборов проводится методом расчета 

натуральных объемов фактической реализации в предыдущие годы. 

Для расчета среднегодового роста активности рынка продажи 

электроприборов и инженерного оборудования зданий в Нижегородской 

области в качестве исходных данных приняты сводные данные по России. 

Количество проданных и находящихся в эксплуатации электроприборов в 

Нижегородской области определено с использованием доли численности 

населения Нижегородской области в общей численности населения 

России. Аналогично выполняется ориентировочный расчет по 

определению находящихся в эксплуатации холодильников, стиральных 

машин, насосов, вентиляторов и других видов приборов оборудования, 

потребляющих электроэнергию. 

Расчет среднегодового роста активности рынка продажи и 

количества приборов, находящихся в эксплуатации, ориентировочно 

выполнен сравнением данных о проданных и эксплуатируемых в России 

приборах и представлен по Нижегородской области за 2009-2017 годы в 

качестве базовой информации для последующих расчетов по оценке 

потенциала внедрения. Расчетные объемы в качестве базовых показателей 

для оценки потенциала внедрения оборудования, имеющего маркировку, в 

бытовом секторе, бюджетном секторе и на других объектах 

энергопотребления (зданиях) Нижегородской области представлены в 

табл. 1. Предполагаемый рост активности рынка продажи и количества 

бытовых приборов, находящихся в эксплуатации, ориентировочно со 

среднегодовым ростом 8-10% выполнен по Нижегородской области путем 

сравнения данных о проданных и эксплуатируемых приборах и 

оборудовании в России, Москве и представлен в табл. 2-5 [6, 7]. 

Таблица 1.  

Динамика активности рынка бытовых 

электроприборов в Нижегородской области в прошлые годы 

 

Показатели 2009 2010 2011 2012 2015 2017 

Кол - во проданных электроприборов 

(млн. штук) 
1,21 1,33 1,47 1,61 1,46 1,52 

Количество холодильников в эксплуа-

тации, млн. штук 
1,46 1,60 1,76 1,94 1,77 1,84 

Количество стиральных машин в экс-

плуатации, млн штук 
1,05 1,13 1,23 1,32 1,27 1,32 
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Таблица 2. 

Рост* активности применения бытовых  

электроприборов в Нижегородской области на период до 2020 года 
 

Показатели 2018 2019 2020 

Объем реализации всех бытовых электроприборов         

(млрд. руб.) 
19,4 21,3 23,5 

Кол-во проданных электроприборов (млн. штук) 2,86 3,15 3,46 

* – 10% среднегодовой рост 

Таблица 3. 

Рост* активности применения  

холодильников в Нижегородской области на период до 2020 года 
 

Показатели 2018 2019 2020 

Объем реализации, млрд. руб. 4,8 5,3 5,8 

Количество холодильников в эксплуатации, млн. штук 3,44 3,78 4,16 

Среднегодовое** потребление электроэнергии в расчете на 

один холодильник, кВт*ч 
435 422 409 

* – 10% среднегодовой рост при обеспеченности домохозяйств 97% 

** – 3% годовое снижение 

Таблица 4. 

Рост* активности применения стиральных  

машин в Нижегородской области на период до 2020 года 
 

Показатели 2018 2019 2020 

Объем реализации, млрд.руб. 2,0 2,1 2,3 

Количество электроприборов в эксплуатации, млн штук 2,10 2,27 2,45 

Среднегодовое потребление электроэнергии в расчете на 

один электроприбор, кВт*ч 
134 130 126 

* – 8 % среднегодовой рост при обеспеченности домохозяйств 60 – 70% 

Таблица 5. 

Рост* активности применения насосов, вентиляторов и холодильных  

установок, используемых в центральных системах кондиционирования 

воздуха по Нижегородской области на период до 2020 года 
 

Показатели, (тыс. штук) 2018 2019 2020 

Насосы 265 291 320 

Вентиляторы 31,1 34,2 37,7 

Холодильные установки для систем кондиционирования воздуха 
Установки малой мощности (до 50 кВт) 1,76 1,94 2,13 

Установки большой мощности (свыше 50 кВт) 0,44 0,48 0,53 

Всего 2,20 2,42 2,67 

* – 10% среднегодовой рост 
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IV. Результаты расчетов 

Годовая экономия электроэнергии выбранными бытовыми 

электроприборами и инженерным оборудованием зданий с учетом анализа 

роста/снижения ежегодной активности, рассчитана ориентировочно путем 

сравнения данных по России, Москве на период до 2030 года и 

представлена по Нижегородской области в табл. 6. 

Таблица 6. 

 Годовая экономия электроэнергии  

выбранными бытовыми электроприборами и инженерным  

оборудованием зданий по Нижегородской области на период до 2030 г. 
 

Прибор/оборудование (млрд. кВтч) 2020 2025 2030 

Холодильники/морозильники 0,097 0,122 0,144 

Бытовые стиральные машины 0,019 0,030 0,039 

Итого по бытовым электроприборам 0,116 0,152 0,182 

Насосы 0,614 1,075 1,382 

Промышленные кондиционеры и вентиляторы 0,105 0,155 0,207 

Холодильные установки для систем центрального конди-

ционирования 
0,039 0,041 0,041 

Итого по инженерному оборудованию зданий 0,757 1,271 1,630 

Всего по выбранным бытовым электроприборам и инже-

нерному оборудованию зданий 
0,873 1,423 1,813 

 

При условии формирования региональных нормативных правовых 

актов по энергосбережению с учетом соответствия федеральному 

законодательству и в порядке, предлагаемом в настоящей работе, их 

применение в Нижегородской области может обеспечить суммарное 

сокращение эмиссии CO2  к 2030 году до 9,562 Мт к уровню 2000 года [3, 4].  

Таблица 7. 

Сокращение эмиссии CO2 в результате экономии  

электроэнергии выбранными бытовыми электроприборами и инженерным 

оборудованием зданий по Нижегородской области на период до 2030 г. 
 

Прибор/оборудование (Мт CO2) 2020 2025 2030 

Холодильники/морозильники 0,047 0,061 0,072 

Бытовые стиральные машины 0,011 0,014 0,019 

Насосы 0,307 0,539 0,691 

Промышленные кондиционеры и вентиляторы 0,053 0,077 0,105 

Холодильные установки для систем центрального конди-

ционирования 
0,019 0,022 0,022 

Доля Нижегородской области общем годовом сокращении 

эмиссии в России  
0,062 0,061 0,060 

Суммарное сокращение эмиссии CO2 (2000 – 2030) 2,368 5,389 9,562 
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Расчетные объемы эмиссии на период до 2030 г. по Нижегородской 

области представлены в табл. 7. 

V. Заключение 

Резкое удорожание энергоносителей, проявившееся в 

относительном давлении энергии на издержки конечных потребителей, 

вывело энергетические затраты в фактор стратегических резервов в 

повышении эффективности производства регионального продукта. В 

современных условиях цены на энергоносители негативным образом 

влияют на уровень издержек конечных потребителей. Доля 

энергетических затрат в стоимости промышленной продукции региона 

продолжает увеличиваться, что создает экономические стимулы к 

энергосбережению.  

Важной составляющей для снижения уровня издержек конечных 

потребителей энергии является факторы, заложенные законодательством в 

полномочия субъектов Российской Федерации, а именно: 

1) разработка и реализация региональных и муниципальных программ в 

области энергосбережения и повышения энергетической эффективности; 

2) информационное обеспечение на территории соответствующего 

субъекта Российской Федерации мероприятий по энергосбережению и 

повышению энергетической эффективности, определенных в качестве 

обязательных федеральными законами и иными нормативными правовыми 

актами Российской Федерации, а также предусмотренных региональной 

программой в области энергосбережения и повышения энергетической 

эффективности. 

Данная задача является перспективной и может быть решена путем 

поэтапного внедрения стандартов и маркировки энергоэффективности с 

одновременным созданием и распространением институциональной, 

правовой и нормативной базы для содействия внедрению и широкому 

распространению систем стандартизации и маркировки 

энергоэффективности за счет осведомленности и улучшения доступа 

населения и организаций к объективной информации об 

энергоэффективности приоритетных видов электроприборов. 

При условии решения поставленных задач в Нижегородской 

области возможно снижение потребления электроэнергии за счет 

внедрения оборудования имеющего маркировку в бытовом секторе, 

бюджетном секторе и на других объектах энергопотребления (зданиях) на 

перспективу до 2030 года в объеме 1,813 млрд. кВт/ч и снижении 

выбросов CO2 к уровню 2000 года на 2,368 Мт в 2020 г. и на 9,562 Мт в 

2030 г. 

 
© Бугров С.А., 2018 
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the procurement of public institutions in regional documents was marked. The analysis of 

the dynamics of activity of the market of household electrical appliances based on the 

data of the Nizhny Novgorod region has been carried out. Taking into account the results 

obtained, the annual energy saving of household appliances and engineering equipment 

has been estimated. The possibility of reducing carbon – acid gas emissions by 2030 to 

9.562 Mt to the 2000 year level has been illustrated. The conclusion has been made that 

the phased introduction of energy efficiency standards and labeling is necessary to 

achieve the goals in the field of resource saving and environmental improvement. 

 

Keywords: carbon dioxide, energy efficiency, energy efficiency labeling, energy 

saving, household power consumers, regulatory documents. 

 
References 

[1]  Decree of the Government of the Russian Federation of December 1, 2009 No. 

1830-r, «On the plan of measures for energy saving and increasing energy efficiency 

in the Russian Federation aimed at implementing the Federal Law «On Energy Sav-

ing and on Increasing Energy Efficiency and amendments to certain legislative acts 

of the Russian Federation», Moscow, Russia. 

[2]  Draft Regulation of the Customs Union «On informing the consumer about the en-

ergy efficiency of electrical energy consuming devices», Moscow, Russia. 

[3]  UNDP project document «Standards and labeling for the promotion of energy effi-

ciency in the Russian Federation», Moscow, Russia. 

[4]  A.S. Kuzminov. Standards and labeling of energy efficiency as a tool for regulatory 

regulation of increasing the energy efficiency of household equipment // Inženernyj 

vestnik Dona (Rus), vol. 4, pp.1-6, Dec. 2011. 

[5]  Project site of the Ministry of Education and Science of the Russian Federation / 

UNDP / GEF. [Online]. Available at: http://www.label - ee.ru. [Accessed: Mar. 14, 

2018]. 

[6]  A.L. Naumov. Energy efficiency engineering equipment // Electronic journal of 

energy service company «ESCO», N 7, 2012 [Online]. Available at: http://esco-

ecosys.narod.ru/2012_7/art179.htm  [Accessed: May 4, 2018]. 

[7]  A.L. Naumov. Energy Efficiency Classification // Energy Saving, vol. 2, pp. 1-5, 

Dec. 2011. 

[8]  GfK-Russia. Institute for Marketing Research. [Online]. Available at: 

http://www.gfk.ru. [Accessed: May 4, 2018]. 

 

http://esco-ecosys.narod.ru/2012_7/art179.htm
http://esco-ecosys.narod.ru/2012_7/art179.htm


84 

 
Силовая электроника 

 
СИЛОВАЯ ЭЛЕКТРОНИКА 

 

 

УДК 681.5.033.2 
 

1 А.С. Серебряков, 1 Л.А. Герман, 2 В.Л. Осокин 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ПЕ-

РЕКЛЮЧАЕМОЙ ФИЛЬТРОКОМПЕНСИРУЮЩЕЙ 

УСТАНОВКЕ 
 

1 Московский государственный университет  

путей сообщения Императора Николая II  
2 Нижегородский государственный  

инженерно-экономический университет  

 
В электротехнической системе железнодорожного транспорта (тяговой 

электросети) важной задачей является повышение пропускной способности сети. 

Одно из перспективных решений этой задачи связано с использованием фильтро-

компенсирующих установок (ФКУ). В статье рассмотрена конструкция регулируе-

мой переключаемой установки ФКУ и особенности ее функционирования в тяго-

вой сети переменного тока. Важной особенностью рассматриваемой ФКУ является 

последовательное включение регулируемых секций конденсаторов с основной 

батареей. С учетом результатов эксплуатации ФКУ в тяговой сети Горьковской 

железной дороги отмечены достоинства предложенного варианта реализации пере-

ключаемой установки. Приведены осциллограммы переходных процессов для пе-

реключаемой ФКУ, полученные с помощью MathCAD. Установлено, что в пере-

ходных режимах при переключении ступеней ФКУ обеспечиваются допустимые 

значения перенапряжений.  

Ключевые слова: компенсация реактивной мощности, компьютерное мо-

делирование, переходный процесс, потери электроэнергии, тяговая сеть перемен-

ного тока. 

 

I. Введение 

Значения мощностей фильтрокомпенсирующей установки (ФКУ) в 

тяговой сети, рассчитываемые для повышения пропускной способности 

железной дороги, как правило, превосходят 6-8 Мвар [1-3]. Поэтому при 

снижении тяговой нагрузки в межподстанционной зоне повышается 

напряжение в контактной сети и при достижении 29 кВ ФКУ аварийно 

отключается. Исходя из анализа режима напряжения в тяговой сети с ФКУ 
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предлагается формировать следующее техническое решение по типу ФКУ 

на постах секционирования: ФКУ в тяговой сети мощностью более            

4-5 Мвар должны быть регулируемыми. 

II. Схема и параметры переключаемой ФКУ 

Предлагаемая регулируемая переключаемая установка ФКУ в тяго-

вой сети переменного тока железных дорог выполнена на основании оте-

чественных изобретений [4-6]. Она представляет собой принципиально 

новую схему регулируемой установки, так как регулируемые секции кон-

денсаторов включены не параллельно с основной батареей, а последова-

тельно. На рисунке 1 представлена схема переключаемой ФКУ. 

Наличие двух секций обеспечивает две ступени мощности ФКУ – 

наименьшую и наибольшую. Первая ступень наименьшей мощности со-

стоит из последовательно включенных двух секций конденсаторных бата-

рей С1 и С2 и двух фильтровых реакторов L1 и L2. Каждая секция ФКУ 

настроена на резонансную частоту 140 Гц, поэтому обе ступени ФКУ 

настроена на эту же частоту, что обеспечивает отсутствие резонансных 

явлений. Включение первой ступени в работу происходит следующим об-

разом. При отключенных выключателях Q1, Q2, Q3 включается главный 

выключатель Q1, а затем через заданное время демпфирующий резистор R 

шунтируется включением выключателя Q2. 

Первая ступень для ФКУ на посту секционирования тяговой сети 

обеспечивает допустимый режим напряжения при малых нагрузках и рас-

считывается с целью наибольшего снижения потерь электроэнергии в тя-

говой сети по средней мощности тяговой нагрузки межподстанционной 

зоны. 

Вторая ступень ФКУ наибольшей мощности состоит из включенных 

первой С1 секции конденсаторной батареи и фильтрового реактора L1. 

Включение в работу второй ступени ФКУ при включенной первой ступени 

происходит следующим образом: при включенном главном выключателе 

Q1 отключается выключатель Q2, затем включается выключатель Q3. Вто-

рая ступень рассчитывается по нормативному документу для обеспечения 

заданной пропускной способности [7]. 

Схему, представленную на рисунке 1, можно реализовать и при од-

ном реакторе. Если, например, применить реактор ФРОМ-3200 на       33,6 

Ом [1], и ток 230 А, то минимальную мощность можно сформировать на 3 

Мвар, а максимальная мощность может быть на 4-6 Мвар. Если в схеме 

два реактора, то соотношение мощностей может быть любым. При соот-

ношении максимальной мощности к минимальной более двух, напряжение 

на выключателе Q2 не будет превышать Uш/3, где Uш – напряжение на ши-

нах ФКУ (принимаем Uш = 27,5-29 кВ). Таким образом, оправдано напря-

жение 10 кВ выключателя Q2. 
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Отметим важное преимущество по надежности представленной 

схемы. Расчеты и опыт эксплуатации показывают, что в режиме мини-

мальной мощности ФКУ работает 60-80% всего времени. Срок службы 

конденсаторов в значительной степени зависит от напряжения [1]. Расчеты 

показывают, что снижение напряжения до указанных значений повышает 

ресурс работы конденсаторов в десятки раз. Вот почему в условиях экс-

плуатации рекомендуется переводить существующие и работающие много 

лет нерегулируемые установки поперечной емкостной компенсации в ре-

гулируемый режим, т.е. делать их переключаемыми. 

 

 
 

Рис. 1. Переключаемая ФКУ: 
Q1 – главный выключатель; C1 – конденсаторная батарея 1 – ой секции;  

L1 – фильтровый реактор 1 – ой секции; C2 – конденсаторная батарея 2 – ой сек-

ции; L2 – фильтровый реактор 2 – ой секции; R – демпфирующий резистор;  

Q2 – выключатель 10 кВ демпфирующего резистора;  

Q3 – выключатель 10 кВ 2 – ой секции ФКУ. 

 

Переключение секций происходит всегда с предварительным введе-

нием демпфирующего резистора. Так как напряжение на шунтирующем 

выключателе не превышает 8-10 кВ, то ток разряда конденсаторов через 

резистор не превышает (8000-100000/100 = (80-100) А, где 100 – сопротив-

ление демпфирующего резистора. Это меньше номинального тока конден-

саторов, поэтому переключения происходят спокойно, без перегрузок. 

Шина 27,5 кВ 

Q1 

C1 

L1 

C2 

L2 

Q3 

Q2 
R 

Рельс 
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Важно отметить ограниченные броски напряжения при переключе-

нии ступеней. Во-первых, переключается не вся, а лишь дополнительная 

мощность ФКУ. Во-вторых, переключается она в два этапа: сначала вклю-

чается с ограничительным резистором (напряжение повышается на 0,3-0,5 

кВ), а затем через 0,3-0,5 с шунтируется резистор и напряжение повышает-

ся еще на 0,3-0,5 кВ. В дальнейшем при введении тиристорного ключа 

вместо вакуумных выключателей 10 кВ броски напряжения будут сни-

жаться. 

III. Опыт эксплуатации переключаемой ФКУ 

Переключаемая ФКУ в течение четырех лет эксплуатируется в тяго-

вой сети участка Сергач – Шумерля Горьковской железной дороги. ФКУ 

работает 60-80% времени в режиме пониженной мощности (работает пер-

вая ступень). Это благоприятно сказывается на надежности конденсаторов 

и эффективном снижении потерь электроэнергии в тяговой сети. Пере-

ключение ФКУ на максимальную мощность в среднем происходит 2-4 раза 

в сутки, для этого специально настроена автоматика переключения. Но 

практика показала достаточность этих переключений, так как поездов по-

вышенной массы около 10-13 единиц в сутки, и проходят они, как прави-

ло, пачками. 

Учитывая, что для реальных условий тягового электроснабжения 

плавное регулирование мощности ФКУ можно заменить ступенчатым, а 

скорость переключения напряжения не имеет решающего преимущества, 

можно упростить схему ФКУ, приводя ее к приемлемым стоимостным 

показателям. Это продемонстрировано на приведенной переключаемой 

ФКУ (рис. 1). Кроме того, предлагаемый вариант переключаемой ФКУ не 

генерирует гармоники и приемлем по потерям активной мощности. В свя-

зи со сравнительно большим диапазоном допустимого напряжения в кон-

тактной сети (21-29 кВ) работа ЭПС при ступенчатом регулировании 

напряжения вряд ли принесет какие-либо неприятности. Что касается сни-

жения потерь мощности в контактной сети, то давно доказана технико-

экономическая целесообразность перехода на ступенчатые, не более 2-3 

ступеней, ФКУ [1]. 

IV. Программы расчета и осциллограммы переходных процессов  

в переключаемой ФКУ 

Расчеты выполнены по схеме замещения (рис. 2). Схема включает 

переключаемую ФКУ (C1, L1, C2, L2, R1), систему внешнего электроснаб-

жения (L0, R0) и тяговую нагрузку, эквивалентируемую в первом прибли-

жении цепью L3 – R2. Для этой схемы составлена программа в интегриро-

ванном пакете MATHCAD (рис. 3). Расчеты выполнены для ФКУ, у кото-

рой мощность первой ступени – 3 Мвар, а второй – 6 Мвар. 
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Выключатели Q1, Q2 и Q3 на схеме (рис. 2) не показаны. Их сраба-

тывание, изменяющее параметры элементов схемы замещения, заложено в 

программе, которая приведена на рис. 3. С помощью этой программы ме-

тодом Рунге-Кутта четвертого порядка решается система из пяти диффе-

ренциальных уравнений, записанных в форме Коши.  

Анализ показал, что броски напряжения на конденсаторах не пре-

восходят 110% от номинального значения. Наибольшие броски тока ФКУ 

переходного режима получаются в секции С1 – L1 при шунтировании сек-

ции С2 – L2. По нижеприведенной программе в интегрированном пакете 

MATHCAD [2, 3] рассчитан переходной процесс, изображенный на рисунке 

3. На участке стационарного режима tn = 0-0,05 с включены обе секции и 

ФКУ работает с уменьшенной мощностью (первая ступень). В момент tn = 

0,05 c происходит шунтирование секции С2 – L2 и броски тока в секции 

С1 – L1 возрастают до 600/350 = 1,7 (где 350 – установившееся амплитуд-

ное значение тока ФКУ второй ступени. 

 

 
Рис. 2. Схема замещения 
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Рис. 3. Расчет переходного процесса в двухступенчатой ФКУ 

 

Результаты решения системы дифференциальных уравнений, опи-

сывающих переходный процесс в схеме с переключаемой ФКУ (рис. 1) 

при шунтировании первой секции приведены на рисунке 4. 

Для снижения бросков тока предлагается шунтирующий выключа-

тель Q3 отсоединить от рельса и подключить к точке соединения реактора 

L2 к резистору и, кроме того, параллельно выключателю подсоединить 

тиристорный ключ на 10 кВ. Осциллограмма процесса шунтирования сек-

ции С2 – L2 в этом случае показана на рис. 5.  

 

 
Рис. 4. Осциллограмма шунтирования секции С2 – L2 в схеме по рис. 1 
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Рис. 5. Осциллограмма шунтирования секции С2 – L2 выключателем  

с тиристорным ключом 

 

Как видно, при шунтировании резистора в момент tn = 0 > 132 с 

броски тока снижаются до 1,4. Шунтирование балластного резистора в 

этом случае происходит в момент времени прохождения тока ФКУ через 

нуль.  

IV. Выводы 

Предлагаемые варианты переключаемой фильтрокомпенсирующей 

установки обеспечивают допустимые значения перенапряжений в 

переходных режимах при переключении ступеней мощности ФКУ. 

Для снижения бросков тока в ФКУ в переходных режимах 

предлагается шунтировать секцию С2 – L2 без резистора, который 

вводится для ограничения бросков тока и в первой и во второй секциях, а 

также ввести параллельно шунтирующему выключателю Q3 тиристорный 

ключ на 10 кВ. 
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STUDY OF TRANSITION PROCESSES IN SWITCHABLE 

FILTER COMPENSATION INSTALLATION 
 
1 Nizhny Novgorod branch of Moscow State University of Railway Engineering 

Nizhny Novgorod, Russia 
2 Nizhny Novgorod Ingineering-economic State University 

Knyaginino, Russia 
 

Abstract. In the electrical system of railway transport (traction power), an im-

portant task is to increase the capacity of the network. One of the promising solutions of 

this problem is associated with the use of filter – compensating installations (FCI). The 

article describes the design of the adjustable switchable FCI unit and the peculiarities of 

its operation in an AC traction network. An important feature of the considered FCI is a 

series connection of adjustable capacitor sections with the main battery. Taking into ac-

count the results of the operation of the FCI in the Gorky Railway Traction Network, the 

merits of the proposed variant of the switchable unit implementation have been high-

lighted. The oscillograms of transients for switchable FCI, obtained with the help of 

MathCAD, are presented. It has been established that in switching the FCI steps, ac-

ceptable overvoltage values are provided in transition modes. 

 

Keywords: AC traction network, computer modeling, electric power losses, re-

active power compensation, transient process. 
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ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ТИРИСТОРНОГО 

РЕГУЛЯТОРА ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ  

С ВОЛЬТОДОБАВОЧНЫМ ТРАНСФОРМАТОРОМ  

ПРИ ПООЧЕРЕДНОМ ДВУХЗОННОМ УПРАВЛЕНИИ 
 

Нижегородский государственный технический университет  

им. Р.Е. Алексеева 
 

Современное решение задачи качественного электроснабжения ответствен-

ных потребителей связано с разработкой устройств на основе полупроводниковых 

элементов, позволяющих осуществлять управление параметрами напряжения. В 

статье рассмотрены основные тенденции реализации трансформаторно-

тиристорных регуляторов с импульсно-фазовым управлением для сетей перемен-

ного напряжения 0,4 кВ. Предложено применение двухзонного поочередного 

управления трансформаторно-тиристорным регулятором переменного напряжения 

с синхронизацией моментами перехода напряжения сети через нулевое значение. 

Данный способ позволяет реализовать автоматическую систему плавного регули-

рования и стабилизации напряжения нагрузки при глубоком изменении величины 

тока нагрузки на интервалах положительного и отрицательного направления пото-

ка мощности. Особенностью регуляторов с импульсно-фазовым управлением явля-

ется наличие высших гармонических составляющих в выходном напряжении. В 

системе относительных единиц получены аналитические выражения, позволяющие 

выполнить расчет амплитудных значений первой и высших гармонических состав-

ляющих напряжения при двухзонном поочередном управлении. На основе полу-

ченных выражений выполнены исследования, позволившие определить факторы, 

которые влияют на содержание высших гармонических составляющих. Предложе-

но выбирать коэффициент трансформации вольтодобавочного трансформатора из 

условия ограничения значений коэффициентов гармонических составляющих на 

допустимом для потребителя уровне. 

Ключевые слова: двухзонное регулирование, импульсно-фазовое управле-

ние, коэффициент гармонических составляющих, направление потока мощности, 

регулятор, трансформатор, тиристор. 

 

I. Введение 

В настоящее время в целях стабилизации напряжения ответствен-

ных потребителей в сетях 0,4 кВ применяют трансформаторно-

тиристорные регуляторы напряжения (ТТРН) с дискретным или импульс-

но-фазовым управлением [1-3]. Дискретные регуляторы выполняются по 

достаточно сложным схемам и имеют высокую стоимость. Существенное 
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упрощение схемного решения и удешевление стабилизатора возможно 

путем реализации его силовой части на основе вольтодобавочного транс-

форматора (ВДТ), регулируемого тиристорными коммутаторами по им-

пульсно-фазовому методу. При этом наилучшие регулировочные характе-

ристики обеспечивают алгоритмы управления тиристорами, реализующие 

двухзонное регулирование [4]. Данные алгоритмы исключают появление 

нерегулируемых интервалов в выходном напряжении регулятора и устра-

няют причину возникновения колебательных процессов при его автомати-

ческой стабилизации [5]. 

Наибольшее распространение получил алгоритм двухзонного регу-

лирования, основанный на выделении знака мощности. Рассмотрим его 

построение [4]. По сигналам датчика тока нагрузки и сигналам датчика 

напряжения сети выделяются интервалы совпадения знаков тока и напря-

жения. Данные интервалы принято называть интервалами положительного 

направления мощности, так как в течение их энергия передается из сети в 

нагрузку. В интервалах с противоположными знаками тока нагрузки и 

напряжения сети энергия рекуперируется из нагрузки в сеть. Данные ин-

тервалы принято называть интервалами отрицательного направления 

мощности. В интервалах положительного направления мощности с за-

держкой, равной углу регулирования α1, выполняют переключение на по-

вышение напряжения. В интервалах отрицательного направления мощно-

сти с задержкой, равной углу регулирования α2, выполняют переключение 

на понижение напряжения. Изменяя значения углов α1 и α2, регулируют 

выходное напряжение в пределах регулировочной ступени. Данный алго-

ритм, при совместном изменении углов регулирования на повышение и 

понижение напряжения, известен как алгоритм с одновременным двухзон-

ным регулированием [6]. Он не обеспечивает надежной работы ТТРН при 

глубоком изменении тока нагрузки. Например, при отключении нагрузки 

ток равен нулю и выделение интервалов направления мощности невоз-

можно. В этом случае нарушаются регулировочные свойства ТТРН. 

На кафедре «Промышленная электроника» НГТУ разработан способ 

двухзонного поочередного управления ТТРН с синхронизацией момента-

ми перехода напряжения сети через нулевое значение [7]. Он обеспечивает 

двухзонное регулирование, реализуемое в интервалах положительного и 

отрицательного направления мощности. Данный способ не требует приме-

нения датчика тока. Поэтому регулировочные свойства ТТРН сохраняются 

при глубоком изменении величины тока нагрузки, а также на холостом 

ходу [8]. 

II. Цель и задачи исследования 
Особенностью регуляторов, работающих по импульсно-фазовому 

методу, является несинусоидальная форма выходного напряжения. Целью 
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проводимых исследований является определение факторов, влияющих на 

содержание высших гармонических составляющих при двухзонном пооче-

редном управлении ТТРН и выработка рекомендаций по их ограничению в 

пределах, разрешенных нормативными документами [9]. 

III. Материалы и методы решения поставленных задач 

Анализ работы ТТРН проводим с использованием метода припасо-

вывания при идеализации вольт-амперных и динамических характеристик 

тиристоров. Пренебрегаем сопротивлениями магнитной цепи и обмоток 

ВДТ. При анализе принимаем, что нагрузка линейна и имеет активно-

индуктивный характер, как наиболее распространенная. 

Схема исполнительного органа ТТРН с двухзонным регулировани-

ем напряжения вольтодобавочного трансформатора TV1 приведена на ри-

сунке 1.  

VS2VS1

TV1

VS4VS3

VS6VS5

VS8VS7

ZН

uН

iН

uС

eСТ

eСО

 
Рис. 1. ТТРН с двухзонным регулированием напряжения  

вольтодобавочного трансформатора 

 

Схема обеспечивает три стационарных режима работы ВДТ: «воль-

тоотбавка» – включены тиристоры VS3, VS4 и VS5, VS6; «закоротка» – 

включены тиристоры VS1, VS2 и VS5, VS6; «вольтодобавка» – включены 

тиристоры VS1, VS2 и VS7, VS8. В режиме «вольтоотбавка» ВДТ включает-

ся по схеме понижающего автотрансформатора и напряжение нагрузки 

(uН) ниже напряжения сети (uС) на величину электродвижущей силы (ЭДС) 

eСТ регулировочной ступени uН = uС – eСТ. В режиме «закоротка» ВДТ 

находится в режиме короткого замыкания (КЗ) и включен последовательно 

с нагрузкой (ZН). В этом случае практически все напряжение сети прило-

жено к сопротивлению нагрузки uН = uС поскольку сопротивление КЗ 

трансформатора мало. В режиме «вольтодобавка» ВДТ включается по 
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схеме повышающего автотрансформатора и напряжение нагрузки больше 

напряжения сети на величину ЭДС регулировочной ступени uН = uС + eСТ. 

Переход из режима «вольтоотбавка» в режим «закоротка», согласно 

предложенному способу, начинается с увеличения угла переключения на 

понижение напряжения α2 от 0 до π при фиксированном значении угла 

переключения на повышение напряжения α1 = π [7]. Такое изменение α2 

позволяет реализовать регулирование выходного напряжения в интервалах 

отрицательного направления мощности. Далее реализуется регулирование 

в интервалах положительного направления мощности путем уменьшения 

значения угла переключения α1 от π до 0 при фиксированном значении 

α2 = π. Такое же поочередное двухзонное регулирование применяется и 

для плавного перехода из режима «закоротка» в режим «вольтодобавка». 

Плавный переход из режима «вольтодобавка» в режим «вольтоотбавка» 

производится в обратной последовательности. 

Диаграммы изменения напряжения (uН) и тока (iН) нагрузки при по-

очередном изменении углов переключения α1 и α2 показаны на рисунке 2. 

 

0 π 2π tН πН

iН

α2 α2

uН

б)

0 π 2π tН πН

α1 α1

uН

iН

а)

Рис. 2. Напряжение (uН) и ток (iН) нагрузки в интервалах: 
эффективного изменения угла переключения α1 на повышение напряжения (а); 

эффективного изменения угла переключения α2 на понижение напряжения (б). 

 

Моменты коммутации тиристоров не всегда определяются значени-

ями углов переключения, поскольку они также зависят от фазового угла 

нагрузки (φН). Совпадение значений моментов переключения тиристоров 

на повышение напряжения с углом α1 имеет место только в интервалах 

положительного направления мощности (φН ≤ α1 < π). Моменты переклю-

чения тиристоров на понижение напряжения в данном режиме совпадают с 

моментом перехода тока нагрузки через ноль, т.е. определяются фазовым 

углом нагрузки φН. Следовательно эффективное изменение угла α1 в целях 

регулирования напряжения нагрузки находится в интервале φН ≤ α1 < π 
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(рис. 2, а). Совпадение значений моментов переключения тиристоров на 

понижение напряжения с углом α2 имеет место только в интервалах отри-

цательного направления мощности (0º < α2 ≤ φН). Моменты переключения 

тиристоров на повышение напряжения в данных режимах соответствуют 

значению угла α1 = π. Поэтому эффективное изменение угла α2 в целях ре-

гулирования напряжения нагрузки находится в интервале 0º < α2 ≤ φН 

(рис. 2, б). 

Из представленных на рис. 2 диаграмм следует, что напряжение 

нагрузки описывается на различных интервалах синусоидальными функ-

циями. Степень искажения выходного напряжения ТТРН можно опреде-

лить, разложив в ряд Фурье кривую напряжения нагрузки. Поскольку сте-

пень искажения напряжения пропорциональна величине ступени регули-

рования, целесообразно анализ энергетических показателей выполнить для 

перевода из режима «закоротка» в режим «вольтодобавка». В данном ре-

жиме ТТРН имеет наибольший диапазон регулирования, зависящий в ос-

новном от величины коэффициента трансформации ВДТ – К2 = eСТ / eСО 

[10, 11].  

В целях получения обобщенных результатов, не зависящих от уров-

ня напряжения сети, анализ выполним в относительных единицах. В каче-

стве базисной величины примем номинальное действующее значение 

напряжения сети (UБ = UН.НОМ). Относительные значения напряжений бу-

дем обозначать в дальнейшем символами со звездочкой, например UН*. 

При номинальном напряжении сети ВДТ включается в режим «закоротка». 

Следовательно, все напряжения ТТРН имеют синусоидальную форму. По-

этому в режиме «закоротка» относительные значения действующего и ам-

плитудного значений напряжения нагрузки равны соответственно: U* = 1, 

U*
Нm = √2. В режиме «вольтодобавка» напряжение нагрузки также синусо-

идально и больше напряжения сети на ЭДС вторичной обмотки ВДТ. По-

этому его действующее и амплитудное значения в относительных величи-

нах равны соответственно:  

 

2
1U K


  , 

2
2 (1 )

Нm
U K    . (1) 

 

Мгновенные значения напряжения нагрузки в относительных еди-

ницах для перехода ВДТ из режима «закоротка» в режим «вольтодобавка»: 

– в интервале эффективного изменения α2 (α1 = π): 

 

2

Н

2 2

2 sin ω α ω π ;
*

2 (1 ) sin ω π ω π α ,

t t
u

K t t

   
 

     

 (2) 

– в интервале эффективного изменения α1 (α2 = φН): 
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Н 1

Н

2 1 Н

2 sin ω ω α ;
*

2 (1 ) sin ω α ω π ,

t t
u

K t t

    
 

     

 (3) 

 

Напряжение нагрузки симметрично относительно оси абсцисс. Сле-

довательно, оно не содержит постоянной составляющей и четных гармо-

ник. В таком случае кривая выходного напряжения ТТРН описывается 

выражением: 

 

 * * *

1,3,5,...

cos( ω ) sin( ω ) ,H n n

n

u a n t b n t




       (4) 

 

где n – номер гармонической составляющей. 

Определим с помощью интеграла Фурье амплитудные значения коси-

нусной a*
n и синусной b*

n составляющих каждой гармоники: 

в интервале эффективного регулирования α2: 

 

* 2 2 2

2

2K cos( 1)α cos( 1)α 2

1 1 1
n

n n
a

n n n

  
       

; 

* 2 2 22K sin( 1) sin( 1)

1 1
n

n n
b

n n

 



  
    

. 

(5) 

 

в интервале эффективного регулирования α1: 

 

* 2 1 12 cos( 1)α cos( 1)α cos( 1)φ cos( 1)φ
;

1 1 1 1

H H

n

K n n n n
a

n n n n

    
         

* 2 1 12 sin( 1)φ sin( 1)φ sin( 1)α sin( 1)α
.

1 1 1 1

H H

n

K n n n n
b

n n n n

    
         

 

(6) 

 

Амплитудные значения с*
n и начальные фазы θn гармонических со-

ставляющих напряжения нагрузки определяются через составляющие a*
n и 

b*
n по выражениям: 

 

   
*

2 2
* * *

*
; θ arctg n

n n n n

n

b
c a b

a
   . (7) 

 



99 

 
Интеллектуальная электротехника №2  

Выражения (5), (6) справедливы при нечетном номере n, не равном 1. 

Учитывая периодичность кривой u*
н, найдем для нее коэффициенты a*

1, 

b*
1, необходимые для расчета первой гармоники напряжения нагрузки в 

рассматриваемых режимах ТТРН: 

– в интервале эффективного регулирования α2: 

 

* 22

1 2

2
sin α

π

K
a   ; 

* 2

1 2 2 2

sin2α2
π α

π 2
b + K K

 
     

 

. 
(8) 

 

– в интервале эффективного регулирования α1: 

 

 * 2 22

1 1

2
sin φ sin α

π
H

K
a    ; 

 * 1 H

1 2 2 1 H

sin2α sin2φ2
π 1 α φ .

π 2 2
b K K +

  
       

  

 

(9) 

 

Амплитудные значения с*
1 и начальные фазы θ1 первой гармониче-

ской составляющей напряжения нагрузки определяются по выражениям 

(7). 

IV. Результаты исследования 

Ограничиваются значения коэффициентов гармонических состав-

ляющих КU(n) в точках передачи электрической энергии в соответствии с 

ГОСТ на нормы качества электрической энергии в системах электроснаб-

жения общего назначения [9]. Для сетей напряжением 0,4 кВ их предельно 

допустимые значения следующие: КU(5) = 6%·U1, КU(7) = 5%·U1, КU(3) = 

5%·U1. Расчеты, выполненные по выражениям (5)-(7) показали, что 

наибольший вес из высших гармонических составляющих имеет напряже-

ние утроенной частоты. Амплитудные значения других гармонических 

составляющих снижаются пропорционально номеру гармоники. Макси-

мальное амплитудное значение напряжения утроенной частоты имеет ме-

сто при значениях φн = 60° и α1 = 120°. При таких условиях амплитудное 

значение напряжения утроенной частоты составляет 57% от величины ко-

эффициента трансформации ВДТ. Таким образом, гармонический состав 

кривой напряжения нагрузки в основном определяется коэффициентом 

трансформации ВДТ. Рекомендуется величину коэффициента трансфор-

мации ВДТ выбирать из условия ограничения значений коэффициентов 

гармоник на допустимом для потребителя уровне. Графические зависимо-

сти, показывающие изменение амплитудных значений третьей, пятой и 
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седьмой гармоник при рекомендуемом значении К2 = 0,1 и значении фазо-

вого угла нагрузки 60º в процессе регулирования выходного напряжения 

показаны на рисунке 3. На представленных зависимостях совмещены ин-

тервалы эффективного изменения углов переключения α2 и α1. 

c*
0,06

0,04

0,02

0

n=3

n=5

n=7

15 30 45 60 180 165 150 135 120 105 90 75 60

«закоротка ВДТ» «вольтодобавка ВДТ»

2 1

 
Рис. 3. Амплитудные значения высших гармоник в напряжении  

нагрузки (К2 =0,1 и φн = 60°) 

 

Зависимость амплитудного значения первой гармонической состав-

ляющей в процессе регулирования напряжения нагрузки при φн= 60º и ре-

комендуемом значении коэффициента трансформации К2 = 0,1 приведена 

на рисунке 4. Из представленной зависимости следует, что при поочеред-

ном двухзонном управлении реализуется плавный перевод ВДТ из режима 

«закоротка» в режим «вольтодобавка» и обратно. Аналогичным образом 

реализуется плавный перевод ВДТ из режима «закоротка» в режим «воль-

тоотбавка». 

Из сопоставления графических зависимостей (рис. 3 и рис. 4) следу-

ет, что при рекомендуемом значении коэффициента трансформации ВДТ 

(К2 = 0,1) коэффициенты третьей, пятой и седьмой гармонических состав-

ляющих не превышают следующих значений: КU(3) = 4,1%·U1; КU(5) = 

2,3%·U1; КU(7) = 1,37%·U1. Эти значения соответствуют требованиям, 

предъявляемым нормативными документами к качеству электроэнергии. 

 

Угол, ° 

Амплитуда, о.е. 
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c1*
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Рис. 4. Амплитудное значение первой гармоники в напряжении  

нагрузки (К2 =0,1 и φн = 60°) 

 

V. Заключение 

В результате исследований показано, что при поочередном двух-

зонном управлении ТТРН обеспечивается плавный перевод ВДТ из режи-

ма «вольтоотбавка» в режимы «закоротка» и «вольтодобавка». Поэтому 

данный способ регулирования рекомендуется для применения в стабили-

заторах переменного напряжения. 

Установлено, что гармонический состав кривой напряжения нагруз-

ки в основном определяется коэффициентом трансформации вольтодоба-

вочного трансформатора К2. Наибольший вес из высших гармонических 

составляющих имеет напряжение утроенной частоты. Его амплитудное 

значение достигает при поочередном двухзонном регулировании 0,57∙К2. 

Рекомендуется его величину выбирать в интервале К2  0,1 из условия 

ограничения значений коэффициентов гармонических составляющих на 

допустимом для потребителя уровне. 

 
© Асабин А.А., 2018  
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Abstract. A modern solution to the problem of high – quality power supply to 

responsible consumers is associated with the development of devices based on semicon-

ductor elements, which allow a control of voltage parameters. The major trends in the 

implementation of a transformer – thyristor regulators with pulse – phase control for 

0.4 kV alternative current (AC) networks was considered in this article. The application 

of alternate two-zone control of the transformer–thyristor regulator of AC voltage syn-

chronized with the moments of transition of mains voltage through zero value was of-

fered. This method allows one to implement an automatic system of smooth regulation 

and stabilization of the load voltage with a deep change in the magnitude of the load 

current at intervals of positive and negative directions of power flow. The presence of 

higher harmonic components in the output voltage is a peculiarity of regulators with a 

pulse phase control. Analytical expressions in the system of relative units are received 

that allow one to calculate the amplitude values of the first and highest harmonic compo-

nents of the voltage for an alternate two – zone control. Studies have been performed on 

the basis of the obtained expressions which have made it possible to determine the fac-

tors that influence the content of higher harmonic components. The transformation ratio 

of booster transformer was offered to choose from the condition limiting the values of the 

harmonic components at the acceptable level for the consumer. 

 

Keywords: two-zone control, pulse-phase control, harmonic component ratio, 

power flow direction, regulator, transformer, thyristor. 
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ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ ЧАСТОТЫ ДЛЯ ПИТАНИЯ  

РУЧНОГО ИНСТРУМЕНТА С ВЫСОКИМ  

КОЭФФИЦИЕНТОМ МОЩНОСТИ 
 

Вятский государственный университет 
 

В настоящее время в ручных электроинструментах для различных отраслей 

производства широко используются трехфазные асинхронные двигатели. Важным 

компонентом в составе электропривода ручного инструмента является преобразо-

ватель частоты. Преобразователи частоты могут стать причиной многих проблем 

при эксплуатации инструмента, например, дополнительных потерь электроэнер-

гии, ухудшения качества напряжения. Статья посвящена разработке полупровод-

никовых преобразователей частоты электроприводов ручных инструментов с вы-

сокой эффективностью преобразования и передачи энергии. Основная идея заклю-

чается в коррекции коэффициента мощности путем применения преобразователя 

Кука с гальванической развязкой в звене постоянного тока преобразователя часто-

ты. Показана возможность коррекции коэффициента мощности при единственном 

контуре регулирования преобразователя Кука, работающего в режиме прерывисто-

го напряжения на разделительном конденсаторе. В качестве метода управления 

рассмотрена частотно-импульсная модуляция, позволяющая ограничивать напря-

жение на силовом ключе в широком диапазоне изменения нагрузки. Показано, что 

использование данного метода в режиме прерывистого напряжения на раздели-

тельном конденсаторе позволяет ограничить напряжение на элементах в широком 

диапазоне нагрузок. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель, гальваническая развязка, кор-

ректор коэффициента мощности, преобразователь Кука, преобразователь частоты, 

ручной инструмент, частотно-импульсная модуляция. 

 

I. Введение 

Трехфазные асинхронные двигатели повышенной частоты получили 

широкое применение в ручных машинах, используемых в различных от-

раслях промышленности, сельского хозяйства, строительства, сферах ком-

мунального хозяйства и быта. Как правило, это двухполюсные двигатели 

частотой 200 Гц. Основная масса двигателей и машин относится к классу 

защиты III на напряжения 36 и 42 В, предполагающего наличие гальвани-

ческой развязки с питающей сетью. 

Выпускаемые в настоящее время зарубежными и отечественными 

производителями полупроводниковые преобразователи частоты (ПЧ), 

предназначенные для систем регулируемого индивидуального электропри-
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вода (ЭП), в силу своей функциональной избыточности и сложности име-

ют высокую стоимость, не соответствуют требованиям эксплуатации в 

составе ЭП ручного инструмента по конструктивному и климатическому 

исполнению, безопасности, техническим характеристикам и видам защит 

[1-3]. 

В силу указанных выше обстоятельств возникает необходимость в 

разработке полупроводниковых ПЧ для групповых и индивидуальных 

электроприводов средств малой механизации (СММ). При этом следует 

учитывать проблемы энергетики синтезируемых устройств, заключающие-

ся как в эффективности преобразования энергии, так и эффективности ее 

передачи по питающей сети. 

Наличие на входе ПЧ нелинейных элементов – выпрямительного 

моста и накопительной емкости в звене постоянного тока – приводит к 

появлению высших гармоник, которые негативно влияют на состояние 

кабельных линий, вызывают дополнительные потери в силовых трансфор-

маторах, могут являться причиной ухудшения качества питающего напря-

жения и вызывать сбои в работе электрооборудования и телекоммуника-

ционных систем [4]. Допустимый уровень гармонических искажений сете-

вого тока определен в ГОСТ 30804.3.2-2013 «Совместимость технических 

средств электромагнитная. Эмиссия гармонических составляющих тока 

техническими средствами с потребляемым током не более 16 А (в одной 

фазе)». 

II. Структура ПЧ электроприводов СММ III класса защиты 

На рис. 1 изображена структурная схема специализированного ПЧ с 

гальванической развязкой. 

АД

ИЗПТВ

сеть

 
Рис. 1. Структурная схема ПЧ электропривода СММ 

 

Питание ПЧ с мостовым неуправляемым выпрямителем (В) на вхо-

де происходит от однофазной сети. Звено постоянного тока (ЗПТ) должно 

выполнять следующие функции: 

 регулировку и стабилизацию требуемого выходного напряжения звена 

постоянного тока, с учетом колебаний напряжения сети и падения 

напряжения в питающем кабеле; 

 коррекцию коэффициента мощности потребляемой электроэнергии; 

 гальваническую развязку с питающей сетью. 
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Инвертор (И) выполнен по классической трехфазной мостовой схе-

ме. Регулирование скорости вращения вала двигателя машины, при необ-

ходимости, может достигаться путем регулирования напряжения на входе 

инвертора и частоты следования управляющих импульсов силовых ключей 

инвертора, равной частоте основной гармоники выходного напряжения 

при угле отрытого состояния ключа равном 180 эл. градусам, по закону U/f 

= const. Применение данного подхода позволяет снизить коммутационные 

потери в силовых ключах инвертора и упростить его систему управления. 

III. Звено постоянного тока 

Классическим способом повышения коэффициента мощности, т.е. 

улучшения формы кривой потребляемого тока и синфазности его с напря-

жением, является применение повышающего преобразователя постоянного 

напряжения. Для его работы в режиме непрерывного тока управление си-

ловым ключом должно производится не только в функции выходного 

напряжения, но и в функции входных тока и напряжения. Таким образом, 

используются два канала обратной связи. Для обеспечения гальванической 

развязки, в данном случае возникает необходимость введения в ЗПТ до-

полнительно, как минимум, полумостового DC-AC преобразователя 

напряжения c выпрямителем на его выходе.  

Для реализации однофазных активных корректоров коэффициента 

мощности (ККМ) в составе ПЧ электроприводов СММ III класса защиты 

предлагается схемное решение, обеспечивающее минимальное количество 

элементов корректирующего устройства и узла гальванической развязки, а 

также простоту реализации системы управления, что позволяет минимизи-

ровать массогабаритные и стоимостные показатели. Заданным требовани-

ям в большей степени соответствует повышающе-понижающий преобра-

зователь Кука, схемы которого приведены на рис. 2.  

 

 
а. 

 
б. 

Рис. 2. Схемы преобразователей Кука:  
без гальванической развязки (а), с гальванической развязкой (б). 
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В перечне преимуществ применения импульсного преобразователя 

Кука в составе ЗПТ ПЧ для решения задач по увеличению коэффициента 

мощности и регулирования напряжения на входе инвертора можно отме-

тить следующее: 

 простота реализации управления преобразователем в функции ККМ с 

использованием ШИМ регулирования в функции выходного напряже-

ния; 

 малые пульсации входного тока благодаря присутствию L1, подобно 

импульсному повышающему преобразователю; 

 требуется только один силовой ключ, таким образом, исключаются 

проблемы коммутации, которые возникают в схемах мостовых и полу-

мостовых преобразователей; 

 естественная защита силового ключа от короткого замыкания, связан-

ная с присутствием емкостной развязки C1; 

 возможность реализации дросселей L1 и L2 на одном сердечнике, что 

приводит к улучшению массогабаритных показателей; 

 низкая стоимость при хороших массогабаритных показателях; 

 простота реализации гальванической развязки [5, 6]. 

К недостаткам можно отнести: 

 необходимость исключения условий способных вызвать резонанс в 

контуре L1 – C1, который может привести к значительному росту 

напряжения на емкости C1; 

 необходимость использования конденсатора C1 с большим допусти-

мым током и низким эквивалентным последовательным сопротивлени-

ем; 

 протекание больших токов в силовом ключе VT1 и диоде VD1, которые 

равны сумме входного и выходного тока. 

Схема преобразователя Кука (рис. 2 а) по своей сути представляет 

не что иное, как синтез однотактных импульсных преобразователей, по-

вышающего и понижающего. Преобразователь может работать в режимах 

непрерывных токов и напряжения (РНТН), прерывистого напряжения на 

разделительном конденсаторе (РПНК) или прерывистого тока дросселя 

(РПТД). В РНТН токи дросселей (L1, L2) и напряжение на конденсаторе C1 

непрерывны во всем периоде коммутации. В РПНК напряжение на раздели-

тельном конденсаторе С1 падает до нуля на такте открытого состояния тран-

зистора VT1, а токи дросселей непрерывны (рис. 3). В РНТД ток, протекаю-

щий через дроссель L1 или L2, носит прерывистый характер на такте за-

крытого состояния транзистора VT1 [7, 8]. 
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Рис. 3. Диаграммы токов и напряжений на реактивных элементах  

преобразователя Кука в РПНК 

 

Длительность интервалов цикла работы преобразователя в режиме 

РПНК можно представить следующим образом: tI = T1·TK, tII = T2·TK, tIII = 

T3·TK, где TK – период коммутации транзистора VT1; T1, T2, T3 – относи-

тельная продолжительность соответствующих интервалов, T1 + T2 + T3 = 1. 

Исходя из условий баланса токов и напряжений на дросселе L2 и 

конденсаторе C1, можно записать зависимости: 

 

Пmax11 2 UUT C  ; (1) 

1321 LL ITIT  . (2) 

 

Максимальное напряжение на конденсаторе C1 выразится как 
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C  . (3) 

Подставив (3) и (2) в (1), используя условия энергетического балан-

са, коэффициент передачи по напряжению запишется: 
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Из (4) можно получить выражение для входного сопротивления 

преобразователя в РПНК: 

 

 

K

2

ВХ.РПНК
12

1

fC

D
R




 , (5) 

 

где D – скважность управляющих импульсов. 

Анализ (5) показывает, что в РПНК преобразователь Кука выступа-

ет эквивалентом активной нагрузки на выходе выпрямителя. Поэтому в 

данном режиме работы преобразователя среднее значение входного тока 

дросселя L1 за период коммутации определяется входным напряжением. 

Следовательно, этот ток естественным образом следует за синусоидальной 

формой сетевого напряжения. Данное обстоятельство позволяет применять 

преобразователь Кука в РПНК для коррекции коэффициента мощности, 

при этом система управления преобразователем включает в себя един-

ственную обратную связь по выходному напряжению [9, 10]. Следова-

тельно, для указанных режимов работы возможно применение простого 

ШИМ управления. 

Используя условия баланса напряжений на дросселе L1, максималь-

ное напряжение на конденсаторе C1 может быть выражено: 
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 . (6) 

 

Из (4) видно, что максимальное время открытого состояния ключа 

VT1 соответствует минимальным значениям входного напряжения и вели-

чины нагрузки. Используя (4) и (6) получим: 
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или: 
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 , (8) 

 

где PH – мощность нагрузки. 

Выражение (8) показывает, что работа преобразователя Кука в ре-

жиме прерывистого напряжения с ШИМ регулированием, даже при не-
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большом диапазоне изменения нагрузки, сопровождается значительными 

пиковыми напряжениями на разделительном конденсаторе C1.  

Для снижения уровня напряжения на конденсаторе предлагается 

при работе в данном режиме применить метод частотно импульсной моду-

ляции (ЧИМ). При ЧИМ регулировании происходит естественное ограни-

чение энергии, запасаемой дросселем L1, что в свою очередь ведет к огра-

ничению напряжения на конденсаторе C1. На рис. 4 приведены графики 

зависимости максимального напряжения на разделительном конденсаторе 

при ШИМ и ЧИМ управлении. 

 

 
Рис. 4. Зависимость напряжения на разделительном конденсаторе от 

мощности нагрузки при ШИМ и ЧИМ 

 

При расчете параметров дросселей и конденсатора необходимо ис-

ходить из условий поддержания непрерывного характера токов на входе и 

выходе преобразователя и прерывистого напряжения на разделительном 

конденсаторе. 

Граничное значение емкости конденсатора C1 определяется для ми-

нимальной нагрузки по выражению: 
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Величина индуктивности дросселя L1 определяется из условий 

обеспечения режима РНТ во всем диапазоне регулирования, поэтому ве-

личина половинных пульсаций тока не должна превышать величину вход-

ного тока при минимальной нагрузке. Исходя из этого условия, величина 

индуктивности дросселя L1 определяется уравнением: 
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где μВХ – коэффициент пульсаций входного тока. Следует учитывать, что в 

качестве UВ – действующего напряжения на выходе выпрямителя – следу-

ет брать минимальное значение заданного диапазона. 

Значение индуктивности дросселя L2 рассчитывается из тех же 

условий и определяется выражением: 
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где μВЫХ – коэффициент пульсаций выходного тока.  

Величина фильтрующей емкости C2 рассчитывается исходя из до-

пустимого уровня пульсаций выходного напряжения при максимальной 

мощности потребления по выражению: 
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где μU – коэффициент пульсаций выходного напряжения; ωC – круговая 

частота питающей сети. 

При переходе от бестрансформаторной схемы преобразователя Кука 

к схеме с гальванической развязкой (рис. 2 б), основываясь на принципах 

энергетического баланса, выражения для расчета выходного напряжения, 

значений емкостей разделительных конденсаторов C1 и C2, а также ин-

дуктивности дросселя L2 примут следующий вид: 
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где N1 и N2 – число витков соответственно первичной и вторичной обмо-

ток трансформатора; индекс «гр» указывает на параметр элемента схемы с 

гальванической развязкой. 

IV. Заключение 

В статье предложен вариант реализации однофазного преобразова-

теля частоты для электроприводов ручного инструмента на базе высоко-

скоростных асинхронных двигателей. Преобразователь Кука в звене по-

стоянного тока позволяет обеспечить коэффициент мощности не менее 

0,95 при единственном контуре регулирования по выходному напряжению 

и гальваническую развязку с питающей сетью. Запирание силового ключа 

преобразователя напряжения, работающего в режиме прерывистого 

напряжения на разделительном конденсаторе, осуществляется при нуле-

вом напряжении, что приводит к снижению коммутационных потерь. Ис-

пользование метода частотно-импульсной модуляции при управлении 

преобразователем Кука в режиме прерывистого напряжения на раздели-

тельном конденсаторе позволяет ограничить напряжение на элементах в 

широком диапазоне нагрузок. 
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Abstract. At present, three-phase asynchronous motors are widely used in hand-

held power tools for various industries. An important component in the electric drive of a 

hand tool is a frequency converter. Frequency converters can cause many problems dur-

ing the operation of the instrument, for example, additional power losses, deterioration of 

voltage quality. The article is devoted to the development of semiconductor frequency 

converters for electric drives of hand tools with high efficiency of energy conversion and 

transmission. The main idea is to correct the power factor by applying a cuk converter 

with galvanic isolation in the DC link of the frequency converter. The possibility of pow-

er factor correction is shown with a single control circuit of the cuk converter operating 

in an intermittent voltage mode on a coupling capacitor. Pulse – frequency modulation is 

considered as a control method, which allows limiting the voltage on the power switch in 

a wide range of load variation. It is shown that the use of this method in the discontinu-

ous voltage mode on the coupling capacitor allows one to limit the voltage on the ele-

ments in a wide range of loads. 

Keywords: asynchronous motor, Cuk converter, frequency converter, galvanic 

isolation, hand tool, power factor corrector, pulse-frequency modulation. 
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