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РОЗРАХУНОК ПРОФІЛІВ СОЛЕНОЇДІВ ДЛЯ ОТРИМАННЯ СИЛЬНИХ ІМПУЛЬСНИХ 

МАГНІТНИХ ПОЛІВ ІЗ ЗАДАНИМ РОЗПОДІЛОМ НА ОСІ 
 

В.М. Михайлов, докт. техн. наук 
Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», 
вул. Кирпичова, 2, Харків, 61002, Україна,            e-mail: valery.m.mikhailov@gmail.com 
 
Сформульовано задачу продовження плоскомеридіанного магнітного поля з осі симетрії відносно магнітного 
потоку та скалярного потенціалу магнітного поля. Аналітичні розв’язки цієї задачі отримано двома метода-
ми: методом часткових розв’язків, безперервно залежних від параметра, і за допомогою функції Гріна для ма-
гнітного потоку. В першому методі використано інтегральне перетворення Фур’є заданих на осі розподілів 
індукції магнітного поля. Другий метод побудований на функції Гріна для магнітного потоку кільцевого стру-
му в необмеженому, немагнітному та непровідному просторі. Доведено, що така функція за певної умови є 
розв’язком задачі продовження магнітного потоку з осі симетрії. Показано застосування систем співвісних 
кільцевих струмів і функції Гріна, що містить повні еліптичні інтеграли, для розрахунку різних розподілів інду-
кції імпульсного магнітного поля на осі симетрії та відповідних їм профілів масивних одновиткових соленоїдів. 
Досліджено вплив величини, напрямку, радіусів та розташування вздовж осі цих струмів на розподіл індукції. 
Отримано інтегральні перетворення Фур’є деяких функцій, що розширює можливості першого методу 
розв’язання задачі. Бібл. 8, рис. 4. 
Ключові слова: імпульсне магнітне поле, профіль одновиткового соленоїда, задача продовження поля, функція 
Гріна, інтегральне перетворення Фур’є. 
 

Вступ. У фізичних експериментах виникає потреба отримання сильних імпульсних магнітних 
полів за допомогою масивних одновиткових соленоїдів, що представляють собою тіла обертання із 
радіальним розрізом для струмопідводу [1, 2]. Профілі таких соленоїдів можуть бути визначені 
розв’язком задачі продовження плоскомеридіанного магнітного поля за заданим розподілом індукції 
на осі симетрії. Ідея та загальний розв’язок рівняння для скалярного потенціалу такої задачі, отрима-
ний із використанням інтегральних перетворень Фур’є, є у монографії [2]. Проте відсутність в описі 
задачі граничних умов на осі симетрії ускладнює визначення функції параметру інтегрального пере-
творення, що входить в інтеграл розв’язку, та функцію потоку, яка потрібна для побудови силових 
ліній поля, що продовжується. 

Мета роботи – опис та аналіз математичних формулювань задачі продовження плоскомериді-
анного магнітного поля з осі симетрії за допомогою магнітного потоку і скалярного потенціалу та 
отримання нових аналітичних розв’язків стосовно визначення профілів масивних одновиткових со-
леноїдів. 

Формулювання та розв’язання задачі відносно магнітного потоку. Нехай у циліндричних 

координатах r, ψ, z з осі симетрії z, на котрій задана осьова проекція індукції магнітного поля B


, не-
обхідно продовжити плоскомеридіанне магнітне поле у необмежений, непровідний і немагнітний 
простір без джерел. Приймаємо допущення квазістаціонарності, а проникненням поля у провідники 
пристроїв, для котрих будуть використані результати, нехтуємо. Ці допущення дають змогу не врахо-
вувати залежність шуканих функцій від часу. Із визначення векторного потенціалу магнітного поля 

A


 [3] маємо 
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де Ф(r, z) – магнітний потік, що проходить через кільце радіусу r; Aψ(r, z) – єдина ненульова азиму-

тальна проекція A


; Bz(r, z) – осьова проекція B


. 
До формулювання задачі входить рівняння 

 0
11

2

2



















zrrrr
 (3) 

та граничні умови на осі симетрії 
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Рівняння (3) отримано із першого рівняння електромагнітного поля [3], а потім перетворено з 
урахуванням (1). Гранична умова (4) виходить з (1) та вимоги обмеженості Aψ(0, z), а в умові (5) 
Bz(0, z) – задана індукція на осі z. 

Для розв’язання задачі (3) – (5) використовуємо метод часткових розв’язків, безперервно за-
лежних від параметру λ [4]. Опускаючи викладки, маємо 
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Функція f(λ) дорівнює f1(λ)=Fc(λ)cos(λz) або f2(λ)=Fs(λ)sin(λz) відповідно для парних або непа-
рних розподілів Bz(0, z) (Fc(λ), Fs(λ) – косинус- та синус-перетворення Фур’є Bz(0, z) [4]). 

Бачимо, що для визначення магнітного потоку не треба попередньо розв’язувати задачу для 
скалярного потенціалу [2]. 

Формулювання та розв’язання задачі для скалярного потенціалу магнітного поля. Ска-
лярний потенціал φm(r, z) магнітного поля, що продовжується, введемо за допомогою співвідношення 

mB  gradμ0


, звідки виходять формули (µ0 – магнітна стала) 

  
r

zrB m
r 




0, ,  
z

zrB m
z 




0, . (7, 8) 

Класичне формулювання задачі продовження поля для скалярного потенціалу (задача Коші 
[5]) має складатися із рівняння Лапласа 
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та граничних умов на осі симетрії 
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, (10, 11) 

де f1(z) и f2(z) – задані функції. 
У випадку, що розглядається, функція f1(z) невідома, тому замість (10) використовуємо грани-

чну умову 
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що містить інформацію щодо заданого розподілу індукції магнітного поля. 
Оскільки на осі симетрії поля, що продовжується, Br(0, z)=0, то згідно з (7) гранична умова 

(11) приймає вигляд 
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Описане формулювання задачі відрізняється від класичного граничною умовою (12). Викори-
стовуючи той же метод, що і для визначення Ф(r, z), отримуємо розв’язок задачі (9), (12) і (13) 
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У розв’язках (14) і (6) I0(λr), I1(λr) – модифіковані функції Бесселя першого роду нульового та 
першого порядку. У формулі (14) f(λ) дорівнює – f2(λ) або f1(λ) для парного або непарного розподілу 
Bz(0, z). Правильність розв’язків (6) и (14) підтверджено визначенням магнітного потоку, що прохо-
дить через кільце радіусу r с центром на осі z, за допомогою формули (8) і рішення (14). Зауважимо 
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також, що не визначена в монографії [2] функція параметру інтегрального перетворення дорівнює 

 


f
21

, де f(λ) дорівнює f1(λ) або t,  f2(λ) відповідно для парного або непарного скалярного потен-

ціалу, що узгоджується з розв’язком (14). 
Використання функцій Гріна. Функція Гріна для векторного потенціалу плоскомеридіанно-

го магнітного поля AG


, що утворюється нескінченно тонким кільцем з одиничним струмом в необ-
меженому, непровідному і немагнітному просторі, має задовольняти рівнянню (усюди, окрім точок 
кільця) і граничній умові 

                                                             0rotrot AG


,                   0
0


r
G


,                                        (15, 16) 

а також прямує до нуля на нескінченності. 

Це визначення відрізняється від відомого [6] граничною умовою (16). Функція AG


 може бути 
виділена у відомих формулах для векторного потенціалу плоскомеридіанного магнітного поля кіль-
цевого струму I за допомогою співвідношень 

                                                            AGIA
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1
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A AG


.                                          (17) 

Оскільки вектори A


 і AG


 мають тільки по одній проекції, то подібні (17) співвідношення 
справедливі і для їхніх модулів A и GA. Крім цього, у відповідності з (1), функція Гріна для магнітно-
го потоку 
                                                     zrrGzrG A ,2,  ,              

1
,,

 
I

zrzrG .                           (18, 19) 

Доведемо наступне твердження: функція Гріна GФ(r, z) є розв’язком задачі (3) – (5) за умови, 
що заданий розподіл індукції співпадає з розподілом індукції на осі кільцевого одиничного струму. 

Для доведення використаємо відому формулу для векторного потенціалу магнітного поля, що 
утворюється кільцем радіуса rM із струмом I і центром в точці zM=0, за r < rM [7], а також формулою 
(1). Отримуємо 
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110 cos2, dkkzkrKkrIrIrzr MM , (20) 

де K1(krM) – модифікована функція Бесселя другого роду першого порядку; k – параметр. 
Очевидно, що магнітний потік (20), а отже, і відповідна йому згідно (19) функція Гріна 

GФ(r, z) задовольняє рівнянню (3) і граничній умові (4). За допомогою формул (2), (20) визначаємо 
індукцію магнітного поля на осі кільцевого струму 
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. (21) 

Отримаємо розв’язок задачі (3) – (5) з урахуванням формули (21) у граничній умові (5). Для 
цього спочатку, вважаючи k = , з (21) знаходимо косинус-перетворення Фур’є Bz(0,z) 
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c rK
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Після підстановки (22) в розв’язок (6) приходимо до формули (20), яка за I = 1 є функцію Грі-
на GФ(r, z). Твердження доведено. Вочевидь, воно справедливо і у разі розташування центру кільце-
вого струму в деякій точці z=zM. 

Розрахунки полів, що продовжуються, для деяких заданих розподілів індукції. Викорис-
товуючи відомі найбільш прості формули для розрахунку A(r, z) і Bz(0, z), що містять повні еліптичні 
інтеграли [7], маємо розв’язок задачі (3) – (5) 
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а також відповідний йому розподіл індукції 

      2/3222
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1
,0 MMMz zzrIrzB   , (24) 

де K(k), E(k) – повні еліптичні інтеграли першого та другого роду модуля k 
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В силу лінійності задачі (3) – (5) її розв’язком є і сума магнітних потоків 
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що утворюються системою n співвісних кільцевих струмів Ik, nk ,1 , розташованих вздовж осі z, за 
умови, що заданий розподіл індукції співпадає з розподілом індукції магнітного поля на осі цієї сис-
теми струмів 
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де Фk(r,z), rMk, zMk – магнітний потік, радіус и осьова координата центра k-го кільцевого струму. 
У формулі (25) кожний доданок визначається за формулою (23), де треба прийняти I = ±Ik, 

rM = rMk. zM = zMk. Струми Ik є алгебраїчними величинами: знак плюс мають струми, що співпадають за 

напрямом із ортом 1


, мінус – струми протилежного напряму. 

У найпростішому випадку двох однакових за величиною та радіусом кільцевих струмів, симетри-
чно розташованих відносно точки z=0 (n=2, rM1=rM2=rM, zM1=zM, zM2= –zM), формула (26) приймає вигляд 
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Знаки плюс або мінус між доданками у квадратних дужках відповідають струмам однакового 
напряму та парному або струмам протилежних напрямів та непарному розподілам Bz(0, z). Викорис-
товуючи перший метод розв’язку задачі для магнітного потоку та відому формулу для векторного 

потенціалу A


 кільцевого струму з модифікованими функціями Бесселя [7], знаходимо косинус- і си-
нус-перетворення Фур’є функцій у квадратних дужках формули (27) 
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З (28) при zM= 0 після поділу на 2 отримаємо Fc(λ) функції (rM
2+z2) -3/2. Зауважимо, що отрима-

ні перетворення Фур’є відсутні у довіднику [8]. 
На рис. 1 – 4 зображено розподіли індукції магнітного поля на осі симетрії і силові лінії маг-

нітного поля Ф = const, що 
розраховані за формулами 
(25) для n = 2, (27) за зміни 
радіусів, положення, вели-
чини та напряму кільцевих 
струмів. Величини, позначе-
ні зірочками, є безрозмірни-
ми та визначені поділом від-
повідних розмірних величин 
на базисну довжину lб, струм 
Iб, індукцію Bб, і магнітний 
потік Фб (Bб = µ0 Iб/ lб, 
Фб = µ0 Iбlб). На рис. 1, а і 2, а 
показані парні та непарні 
розподіли індукції за rM* = 1 
і різних zM*: на рис. 1, а для 
кривих 1-4 zM*= 0.5; 0.75; 
1.0; 1.5; на рис. 2, а – для 
кривих 1-3 zM*= 0.1; 0.5; 1.0. 
Зменшення відстані між кі-
льцевими струмами однако-
вого напряму призводить до 

а 

б 

Рис. 1

а 

б 

Рис. 2 
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збільшення індукції в середній частині розподілу (рис. 1, а), а у випадку струмів протилежного на-
пряму – до зменшення її амплітудних значень (рис. 2, а). На 
рис 1, б и 2, б наведено симетричні відносно осі r* силові лінії 
за zM1*=zM2*=0.5 для парного (для ліній 1-6 Ф*= 0.2 – 1.2 з 
кроком 0.2) та непарного (для ліній 1-6 Ф*= 0.1 – 0.6 з кроком 
0.1) розподілів індукції (жирними точками на рис.1, б; 2, б і 4 
показано розташування кільцевих струмів). Парний розподіл 
забезпечується одним соленоїдом, а непарний – двома із 
струмами протилежного напряму, профілі яких обмежені зо-
браженими силовими лініями. Зауважимо також, що парний 
розподіл і силові лінії, що зображено на рис. 1, а (крива 1) і б, 
відповідають відомим кільцям Гельмгольца. 

Зміною величин і напрямів струмів, що протікають в 
симетричній (rM1*=rM2*=1; I1*=1; рис. 3, а для кривої 1 I2*=1.5; 
2 – -1.5; 3 – 0.5; 4 – -0.5), а також в несиметричній (rM1*=1; 
I1*=1; рис. 3, б, для кривих 1,2 – rM2*=0.5; 3,4 – 1.5; для кривих 
1,3 I2*=1; 1,3 – -1) системах двох кільцевих струмів (формула 
(26), n=2, zM1*=zM2*=1) отримуємо різні розподіли індукції, які 
не є парними або непарними та можуть представляти інтерес 
для експериментів із плазмою [1]. На рис. 4, а показано силові 
лінії магнітного поля, відповідні на рис. 3, а кривій 1 (для лі-
ній 1-7 Ф*= 0.2-1.4 з кроком 0.2; 8 – 2.0) і кривій 2 (для ліній 
1-9 Ф*= 0.2; 0.4; 0.6; 1.0; 0; -0.2; -0.4; -0.6; -1.0). 

Висновки. Функція Гріна магнітного потоку кільцево-
го струму в необмеженому, немагнітному і непровідному про-
сторі, а також сума добутків величин струмів на таку функ-
цію, що відповідна сукупності співвісних кільцевих струмів, є 
розв’язками задачі продовження плоскомерідианного магніт-
ного поля з осі симетрії, якщо заданий розподіл індукції спів-
падає з розподілом індукції на осі кільцевого струму або су-
купності таких струмів. Радіуси, координати центрів, величи-
ни, напрями та число кільцевих струмів є параметрами розпо-
ділу індукції магнітного поля на осі симетрії, змінюючи котрі 
можна отримати заданий розподіл, а потім за допомогою 
розв’язків задачі продовження поля розрахувати силові лінії 
та визначити профілі одного або двох масивних одновиткових 
соленоїдів. 
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Приведены математические формулировки задачи продолжения плоскомеридианного магнитного поля с оси 
симметрии относительно магнитного потока и скалярного потенциала магнитного поля. Аналитические ре-
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метра, и при помощи функции Грина для магнитного потока. В первом методе использованы интегральные 
преобразования Фурье заданных на оси распределений индукции магнитного поля. Второй метод основан на 
функции Грина для магнитного потока кольцевого тока в неограниченном немагнитном и непроводящем про-
странстве. Доказано, что такая функция при определенном условии является решением задачи продолжения 
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го магнитного поля на оси симметрии и соответствующих им профилей массивных одновитковых соленоидов. 
Исследовано влияние величины и направления, радиусов и положения вдоль оси этих токов на распределение 
индукции. Получены интегральные преобразования Фурье некоторых функций, расширяющие возможности 
первого метода решения задачи. Библ. 8, рис. 4. 
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Mathematical formulations of magnetic field continuation from axis of symmetry for magnetic flux and scalar magnetic 
potential are described. Analytical solutions of the problem are obtained by two methods. The first method is based on 
partial solutions, which depend on parameter continuously, and Fourier’s transformations of given magnetic induction 
distributions on the axis. In the second method Green’s function for magnetic flux of annular current in unlimited non-
conducting and nonmagnetic space is used. It is proved, that this function is solution of magnetic flux continuation from 
axis of symmetry under certain condition. The application of coaxial annular currents and Green’s function, which con-
tains complete elliptic integrals, for calculation of different pulse magnetic induction distributions on axis of symmetry 
and corresponding profiles of massive single-turn solenoids is shown. Influence of value and direction, radiuses and 
location of these currents on magnetic induction distribution is investigated. Integral Fourier’s transformations for 
some function are founded that extend scope for application of the first method problem solution. 
References 8, figures 4. 
Keywords: pulse magnetic field, profile of single-turn solenoid, field continuation problem, Green’s function, Fourier’s 
integral transformation. 
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ЕЛЕКТРОМАГНІТНЕ ПОЛЕ ІНДУКТОРІВ ДЛЯ ЛОКАЛЬНОГО  
ЕЛЕКТРОІМПУЛЬСНОГО ВПЛИВУ НА МЕТАЛЕВІ ВИРОБИ 

 
Ю.М. Васецький*, докт. техн. наук, І.П. Кондратенко**, чл.-кор. НАН України 
Інститут електродинаміки НАН України, 
пр. Перемоги, 56, Київ, 03057, Україна,               e-mail: yuriy.vasetsky@gmail.com 
 
Розроблено математичну модель по визначенню густини імпульсного індукованого струму в електро-
провідному листі і параметрів струму контура індуктора для безконтактної електроімпульсної обробки 
матеріалів. На основі розрахункових даних показано перспективність використання індукторів у вигляді 
контурів зі струмом задля впливу на зварний шов внаслідок прояву ефекту «електропластічності» в локальній 
області. Библ. 7, рис. 5. 
Ключові слова: тривимірне електромагнітне поле, імпульсний струм, сильний скін-ефект, зварний шов. 

 
Вступ. Проведені останнім часом наукові та експериментальні дослідження показали, що 

обробка металевих матеріалів, зокрема зварних швів, імпульсним електричним струмом (ІЕС) та 
імпульсним електромагнітним полем (ІЕМП) позитивно впливає на зниження напружено-
деформованих станів металевих конструкцій [1]. Обробка металевих виробів ІЕМП, що створює в 
металі магнітний тиск, який наближається до межі плинності матеріалу, сприяє зниженню рівнів 
напружених станів та підвищує пластичність металу [2]. Разом з тим засобом впливу на механічні 
властивості матеріалу зварного шва є ефект «електропластичності», який має місце за умови, що 
густина струму в металі є не меншою певного значення, яке, наприклад, для алюмінієвих сплавів 
досягає 109 А/м2. Збудження вихрового струму в алюмінієвих сплавах задля досягнення умов прояву 
ефекту «електропластичності» потребують значно менших амплітудних значеннях струму індуктора, 
ніж задля досягнення магнітного тиску близького до межі плинності. Це свідчить про доцільність 
про-ведення досліджень в напрямку використання для обробки зварних швів ефекту «електро-
пластичності» та розробки відповідних інструментів задля забезпечення необхідних значень густини 
струмів в металі. 

Одним з перспективних способів забезпечення протікання в металі струму значної густини є 
безконтактний індукційний спосіб введення енергії в метал. При цьому напруженість індукованого 
електричного поля і, відповідно, густини струмів пропорційні швидкості зміни поля у часі [3]. Це 
обумовлює застосування швидкоплинного імпульсного електромагнітного поля, для якого має місце 
сильний скін-ефект, коли поле і струм існують в тонкому поверхневому шарі металевого листа [4]. 

Досягти введення імпульсного струму в металевий лист можна кількома шляхами. В [5] 
досліджено можливість застосування індуктора з Ш-подібним феромагнітним осердям та багатовит-
ковою обмоткою. Така система дає змогу зменшити необхідну амплітуду струму джерела живлення. 
Разом з цим використання обмотки з декількома витками та відносно велика робоча площа індуктора 
значно збільшують індуктивність системи, що є несприятливим фактором для імпульсного пристрою. 
Найпростішим конструктивним виконанням індуктора є одновитковий струмовий контур. Така 
конфігурація дозволяє забезпечити локальний вплив імпульсного поля на ділянці невеликої площині, 
зменшити індуктивність системи і, тим самим, забезпечити менш жорсткі вимоги до джерела 
імпульсного струму. 

Метою роботи є дослідження розподілу густини імпульсного індукованого струму в 
електропровідному листі та визначення необхідних параметрів імпульсу струму контуру індуктора 
задля реалізації в металі «електропластичного» ефекту. 

Математична модель. В [6] отримано аналітичний розв’язок загальної задачі визначення 
електромагнітного поля, що формується в системі, яка містить довільний контур зі струмом і пласке 
електропровідне тіло. Наведено вирази для комплексних амплітуд напруженостей електричного і 
магнітного полів в двох областях: діелектричній eE  і eH , де розташований контур l  зі струмом 0I , 

та в електропровідній iE  і iH  з питомою електропровідністю   і відносною магнітною проникністю 
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 . В електропровідній області протікає індукований струм з густиною ii Ej  . Розв’язок для 
комплексних амплітуд дає частотний спектр напруженостей полів у разі заданого частотного спектра 
 iI 0
  імпульсного струму  tI 0 . 

Перехід від виразів для частотного спектру до залежностей полів від часу здійснюється за 
допомогою оберненого перетворення Фур’є. В результаті вирази для напруженості електричного 
поля набувають вигляду 
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Тут застосовано локальну циліндричну систему координат: вісь z  спрямована в напрямку 
одиничного вектору ze , перпендикулярного до поверхні поділу середовищ, і проходить через точку 

витоку на контурі l ; радіальна координата   відраховується від вертикальної вісі в напрямку оди-

ничного вектору e ; r  і 1r  – відстані між точкою спостереження та точкою витоку M  на вихідному 

контурі і точкою 1M  на дзеркально відбитому від поверхні контурі; t  і 1t  – відповідні одиничні 

дотичні вектори до контурів. Функції  tVe ,  tVi 0  і  tVi 1  є результатом застосування оберненого 

перетворення Фур’є і визначаються наступним чином: 
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де  0
2 iqi ;    iqw ;  kJ  – функція Бесселя першого роду порядку k . 

Наведені формули є аналітичним розв’язком у вигляді інтегральних співвідношень для 
розрахунку напруженості електричного поля. Разом з тим розв’язок у вигляді потрійного невласного 
інтеграла передбачає досить велику кількість обчислень. Спрощення може бути реалізовано з 
використанням асимптотичного розкладання виразів по параметру     0111 2 rr  , 

якій є малим у випадку сильного скін-ефекту, що має місце для імпульсного поля у разі застосування 
безконтактного електроімпульсного методу впливу на електропровідне середовище.  

В результаті напруженість електричного поля в діелектричному середовищі набуває вигляду 
обмеженого асимптотичного ряду, у кожному члені якого залежності за часом і координатах 
розраховуються окремо за виразами, обчислення яких добре розроблено і не викликає труднощів 
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,  na  – коефіцієнти розкладання в ряд функції  w1 . 

Результати розрахунків. Для конкретних розрахунків обрано систему (рис. 1), для якої 
максимум густини індукованого струму локалізується поблизу точки, найбільш наближеної до 

поверхні металевого листа. Розрахунки поля проведено із застосуванням 
точного і наближеного методів розрахунку тривимірного електромагнітного 
поля для імпульсу струму кругового контуру радіусу R , що розташований в 
площині, перпендикулярній до межі поділу середовищ. Геометричні 
розміри нормовано на відстань від центру кругового контуру до площини 

0hRH  , де 0h  – найменша відстань від контуру до площини. 
Залежність струму від часу визначається таким виразом  

   )exp()exp( 21 ttItI m  .                                  (4) 
Вибір цієї залежності обумовлено формою імпульсу струму реальних 

джерел, які використовуються в пристроях електродинамічної обробки зварних швів. У них фронт 
імпульсу, який визначає максимальні значення густини індукованого струму, досить добре 
описується виразом (4) при 12 2 . В цьому випадку максимальна величина струму є 4max mII  . 

Конкретні значення 1  і 2  оцінимо із умови затухання індукованого струму в електропровідному 

x/H 

y/H 

z/H 

I0(t) 

x 
x x 

x x x 

Рис. 1 
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листі товщиною D . Визначимо тривалість фронту імпульсу як досягнення максимального значення 
   1212maxф ln  t . Тоді із оцінки характерної частоти фф 1 f  умову затухання поля у 

цьому листі D  можна представити як   0фdd kkD , де достатньо вибрати 3dk . За 

м103 3D  і 212   для алюмінієвого листа ( -1-1 мОм7,3 ) отримаємо оцінку необхідної 

тривалості фронту с105,1 42
0

2
ф

 dkD  і коефіцієнти затухання 
-13

фф21 с1067,612ln2  . 

Задля отримання конкретних результатів затухання поля розраховано залежності густини 
струму на різній глибині безпосередньо під круговим контуром зі струмом радіусом м105 2R  і 

відстані м10 2
0

h  (рис. 2). Амплітуда імпульсу струму 
контуру обрана такої величини, щоб густина струму на 
поверхні листа складала 109 А/м2, тобто значення, за яким має 
місце ефект «електропластичності». Представлені дані 
свідчать, що за обраних значень постійних затухання для 
листів з товщиною мм53D  достатньо застосовувати 
модель електропровідного півпростору. 

Тривимірне електромагнітне поле для індуктора у 
вигляді кругового струмового контуру є неоднорідним полем, 
яке зменшується по всім напрямкам вздовж площині листа 
відносно точки, найближчої до контуру. Така особливість 

ілюструється розрахунками залежності густини струму від часу в точках на поверхні алюмінієвого 
листа, положення яких на рис. 1 показано хрестиками. З точки зору використання ефекту 
«електропластічності» результати щодо розподілу поля можуть виявитися корисними задля 
визначення меж області, в якій відбуваються ці зміни, а також дослідження впливу на розміри області 
з меншою густиною струмів. Відповідні залежності наведено на рис. 3 за 0y  і на рис. 4 – 

см6,0y . В останньому випадку вектор густини струму має компоненту, перпендикулярну до 
площини контуру, і тому показано залежність модуля вектора. 

За обраними геометрією системи і параметрами імпульсу амплітуда струму контура має 
досить високе значення А108,83 3

max I . Зменшити її можна зменшивши відстань 0h . На рис. 5 

наведено залежності за зменшеній вдвічі відстані до поверхні м105,0 2
0

h . 

     
Видно, що в цьому випадку більш ніж удвічі зменшується необхідна амплітуда імпульсу 

струму контуру, яка тепер становить А107,38 3
max I . Разом з цим зменшується і розмір області з 

підвищеною густиною струму. Крім того, зменшення відстані 0h  обмежено розмірами перерізу 
провідника, які залежать не тільки від величини струму, а й інших факторів, наприклад, частоти 
імпульсів. Зазначимо, що необхідна для прояву ефекту «електропластичності» величина густини 
струму в металі може бути досягнута не тільки за рахунок амплітудного значення імпульсу струму 
джерела, а й швидкості його зростання на фронті імпульсу [7].  

Таким чином, із наведених результатів можна зробити висновок, що індукційний метод 
введення імпульсного струму в метал з використанням індукторів у вигляді контурів зі струмом може 
розглядатися як перспективний спосіб впливу на зварний шов в локальній області завдяки ефекту 
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«електропластичності». Розробка методу пов’язана із забезпеченням необхідних параметрів імпульсу 
струму джерела з врахуванням конфігурації контуру індуктору і його взаємодії з електропровідним 
середовищем. В цьому випадку задача має комплексний характер з її формулюванням як задачі 
оптимізації електромагнітної системи. 
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Разработана математическая модель по определению плотности импульсного индуцированного тока в 
электропроводном листе и параметров тока контура индуктора для бесконтактной электроимпульсной 
обработки материалов. На основе расчетных данных показана перспективность использования индукторов в 
виде контуров с током для воздействия на сварной шов вследствие проявления эффекта «электро-
пластичности» в локальной области. Библ. 7, рис. 5. 
Ключевые слова: трехмерное электромагнитное поле, импульсный электрический ток, сильный скин-эффект, 
сварной шов. 
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The mathematical model has been developed to determine of the induced pulsed density current in the conductive sheet and 
the current parameters of the inductor contour for non-contact electric pulse processing of materials. Based on the calculated 
data, the prospects of using inductors in the form of current contours for influencing the weld due to the "electroplasticity" 
effect in the local area are shown. References 7, figures 5. 
Keywords: three-dimensional electromagnetic field, pulsed electric current, strong skin effect, weld. 
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DECREASE OF TRANSIENTS DURATION AND IMPROVEMENT OF DYNAMIC 

CHARACTERISTICS OF ELECTRICAL DISCHARGE INSTALLATIONS  
BY CHANGING THE STRUCTURE OF THEIR DISCHARGE CIRCUIT 
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The features of changing the duration and nature of transients in electric-discharge installations (EDIs) when shunting 
the discharge circuit of their capacitor with an additional RL-circuit instead of by regulating the voltage feedbacks are 
determined. The dependences of pulsed currents and powers in the load of such installations when changing their struc-
ture are studied. Based on the mathematical simulation, the appropriate values of the time delay of connecting an addi-
tional shunt RL-circuit after the start of the capacitor discharge through the load and the energy-efficient parameters of 
the additional circuit are determined. The use of obtained results allows to reduce in practice the duration of the pulse 
currents and increase the pulse power in the load, that is, to increase the output dynamic characteristics of the EDI. In 
spark technology, this approach contributes to the production of electro-eroded powders with smaller sizes and better 
performance. References 12, figures 5, tables 2. 
Keywords: transient, capacitor, discharge, pulse current, duration, power. 

 
Changes in the duration of transients and dynamic characteristics in the output circuits of electric-

discharge installations (EDIs) for spark erosion [1-3], electro-hydraulic [4] and induction [5] treatments of 
materials are usually investigated taking into account changes in their output voltage [4, 6], discharge pa-
rameters pulses [2, 7] and electrical resistance of the load [8]. However, connecting the shunt RL-circuit in 
parallel to the capacitor of the EDI at a certain moment of its discharge can prevent the occurrence of unde-
sirable long aperiodic currents in the load, which significantly reduce the efficiency of the EDI and increase 
the particle size of the obtained powder [9-12]. Therefore, it is important to investigate the peculiarities of 
changing the parameters of impulse currents in the EDI under different conditions of shunting of the dis-
charge circuit of their capacitor.  

The aim of the work is to determine the conditions for changing the structure of the output circuit 
of the EDI, which reduce the duration of the pulse currents in the load and increase the output dynamic char-
acteristics.  

In the circuit diagram of discharge circuit of EDI for spark erosion shown in Fig. 1, the discharge of 
the reservoir capacitor C to the load resistance Rload is carried out through the 
inductive resistance and active one of the discharge circuit (L1, R1) after 
locking the semiconductor (thyristor) switch VT1. The bypass R2L2-circuit 
was connected in parallel to the capacitor by switching on the thyristor 
switch VT2 after start of the capacitor discharge some time later. 

The calculations on mathematical models and the analysis of pulse 
currents in the load of experimental EDI showed that the change in their dy-
namic characteristics significantly depends on the duration of the pause be-
tween switching on VT1 and VT2. For simulation the transients we used 
software packages MathLab Simulink. The parameters of the discharge cir-
cuit elements were chosen so that on the one hand they correspond to the 

real parameters of discharge circuit of experimental EDIs with electro-spark load [2, 5, 8, 12], in which 
C = 10-4 F, R1 ≈ 0.001 Ohm, L1 ≈ 10-6 H and on the other hand, that the discharge transient has an aperiodic 
nature due to increasing the load resistance to Rload ≥ 1 Ohm. Initial voltage on capacitor was 1000 V. The 
bypass circuit parameters were chosen so that the aperiodic discharge of the capacitor was guaranteed to be 
transformed into an oscillatory one after turning on the thyristor VT2 (R2 = 0.001 Ohm and L2 = 5∙10-5 H). 

The results of the studies are shown in Fig. 2, Fig. 3 and in Table 1. The iC currents in the capacitor 
and iRload currents in the load that occur during the aperiodic discharge transient without connecting the by-

                                                 
 © Suprunovska N.І., Shcherba М.А., Peretyatko Yu.V., Roziskulov S.S., 2020 
ORCID ID: *https://orcid.org/0000-0001-7499-9142; **https://orcid.org/0000-0001-6616-4567; 
***https://orcid.org/0000-0003-1397-8078; ****https://orcid.org/0000-0001-9234-7324  

 

C

L1 R1

Rload

Fig. 1    

L2

R2

VT2 VT1



16                                                                                   ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2020. № 4 

pass R2L2-circuit and after switching on the VT2 thyristor after pauses equal to 0.005; 0.025 and 0.1 msec are 
shown in Fig. 2 and Fig. 3 correspondingly.  

Table 1 reflects the change in obtained characteristics of the discharge transient (such as maximum 
currents in the capacitor IC max, in the load IRload max, and in R2L2-circuit IR2L2 max; the recharge capacitor voltage 
UC rech; discharge duration in the load τ; energy and average pulse power in the load: Wload and Рload av; capaci-
tor energy utilization factor kC) when the connection moment of the R2L2-circuit tcon changes. The average 
pulse power in the load was calculated as Рload av = Wload /τ, and kC – by the formula kC = Wload / WС0, where 
WС0 is the energy in the capacitor at the beginning moment of the discharge transient (WС0 = СUС0

2/2 = 50 J).  
Analysis of the results in Fig. 2, Fig. 3 and in Table 1 confirms that the moment of connection of the 

bypass circuit significantly affects the nature of the discharge transient. It proceeds the faster the earlier the 
bypass circuit is connected. So connecting the bypass circuit at time tcon = 0.005 msec (0.025 and 0.1 msec) 

reduces the discharge time by 7.2 
(6 and 3.6) times, respectively, 
compared to the mode without 
connecting. In this case, the aver-
age pulse power in the load in-
creases 4.6 (4.5 and 3.5) times, 
respectively.  

It should be noted that the 
maximum load currents in all con-
sidered modes do not change 
(IR load max = 960 А). The capacitor 
energy utilization factor kC be-
comes the greater, the later the 
bypass circuit is connected. So, at 

tcon = 0.025 (0.1 msec), compared to tcon = 0.005 msec, the kC value increases by 1.2 (1.5) times. This is ex-
plained by the fact that the later the 
circuit is connected, the greater part 
of the accumulated energy is already 
dissipated in the load and the smaller 
part of it will be used to recharge the 
capacitor to the reverse voltage.  

The most technologically and 
energy-efficient discharge mode for 
electro-spark load in EDIs with reser-
voir capacitors (in particular in semi-
conductor installations for volumetric 
spark dispersion of current-conducting 
materials) is the oscillatory discharge 
of capacitor with its recharge up to 

30% of the initial voltage [6, 7]. Based on this, it is advisable to connect the bypass circuit at the time tcon = 0.1 
msec. In this case, the discharge time will be reduced by 3.6 times (compared to the mode without circuit con-
nection), the capacitor recharge voltage will be approximately 23% of its initial voltage (modulo), and the load 
energy Wload will be 1.5 (1.2) times greater than at tcon = 0.005 (0.025) msec, respectively.  

The pulse power in the load will be slightly less than with an earlier connection of the bypass circuit, 
but the capacitor energy utilization factor will be 1.5 (1.2) times higher. 

However, if the main purpose of the dispersion process is to minimize the size of the obtained spark 
eroded powders, then in this case it would be advisable to connect the bypass circuit  as early as possible 
(tcon =  0.005 msec), since in many papers the proportional relationship between the discharge duration and 
the size of the particles is proved.  

Another factor influencing the nature of the capacitor discharge transients to the load is the values of 
the inductance and the active resistance of the connected bypass circuit.  

Active resistance R2 is the active resistance of the connecting wires and the wires wound on the coil 
of this circuit. The resistance R2 is two orders of magnitude lower than the load resistance (R2 ≈ 0.001 Ohm, 
Rload ≥ 1 Ohm). That is why a change in R2 several times with a change in the inductance L2 by an order of 

Table 1 
Conditions of R2L2-circuit connection  

(R2 = 0.001 Ohm, L2 = 5∙10-5 H): tcon, msec Characteristics of 
the discharge transient 

0.005∙msec 0.025 msec 0.1∙msec 
∞ msec 

(no connection)
IC max, А 1135 963 963 960 

IRload max, А 960 960 960 960 
IR2L2 max, А 852 696 326 0 
UC rech, V –599 –489 –228 0 
τ, msec 0.10 0.12 0.20 0.72 
Wload, J 31.6 37.6 47.0 49.7 

Рload av, kJ/sec 323 321 246 71 
kC, r.u. 0.63 0.75 0.94 0.99 
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magnitude or more did not actually affect the course of the discharge process. Therefore, we assumed that R2 
is constant when the inductance L2 is changed.  

We studied the transients of capacitor discharge to the load, depending on the magnitude of the by-
pass inductance L2. The parameters of the elements of the discharge circuit except L2 were chosen the same 
as in the previous study. The connection moment of the bypass circuit was accepted tcon = 0.1 msec. Transi-
tions were investigated at three different values of inductance L2: 100; 50; 5 μH. The results of the study are 
shown in Fig. 4, Fig. 5 and in Table 2 (similar to Table 1). Fig. 4 and 5 show the capacitor currents and the 

load ones, respectively, during the aperi-
odic discharge process without connecting 
the bypass circuit and with connecting this 
circuit at different values of its inductance 
L2: 5; 50; 100 μH.  

Analysis Fig. 4, Fig. 5 and Table 2 
shows that the maximum current in bypass 
circuit increases with decreasing the induc-
tance in this circuit. Thus, at L2 = 5 μH, the 
discharge current in the capacitor has two 
maxima (the second maximum is caused 
by an increase in the current in the bypass 
circuit up to IR2L2 max, which is 43% greater 

than the maximum current in load IRload max). 
That is why further reduction of L2, which will lead to an 

even greater increase in the maximum current in the bypass circuit 
and therefore in the capacitor, is impractical because of the limited 
capabilities of semiconductor switches.  

With regard to the energy released in the load, with a 
change in L2 from 100 to 50 (5) mH, it decreases by only 1.5 
(5.9)%. In this case, the discharge duration in the load decreases 
more significantly: by 14 (41)%, respectively, which leads to an 
increase in the average pulse power in the load by 14 (59)%.  

In all cases considered, the reverse recharge voltage of the 
capacitor practically does not exceed 30% of its initial voltage (the 
condition for the most effective discharge mode to the spark load), 

and the capacitor energy utilization factors are high (kC ≥ 0.9). Thus, the most appropriate choice is the induc-
tance L2 = 50 μH, at which the maximum current in the circuit does not exceed 35% of the maximum currents 
in the capacitor and in the load with sufficiently high other transient characteristics.  

Conclusions. Simulation and analysis of transients in the discharge circuit of a semiconductor elec-
tric-discharge installation with a spark load showed that using the additional RL-circuit in parallel to the ca-
pacitor of the installation, we can convert a long aperiodic discharge of the capacitor into a rapidly decaying 
oscillatory one, in which the load current increases and its duration decreases. It is substantiated that the 
main factors influencing such changes are the moment of connection and the inductance value of the addi-
tional RL-circuit. In this paper, the expedient moments of connecting such a circuit and the value of its in-
ductance are determined for the parameters of the discharge circuit of actually operating installations for 
electro-spark dispersion of a layer of metal granules in liquids during the formation of charging voltages up 
to 1000 V.  

The work was performed at the expense of scientific work "Creation of scientific and technical bases of intel-
lectualization of technological processes and means of measurement, control, monitoring and diagnostics in electric 
power and electrotechnical systems (code: INTEHEN)" within the target program of scientific researches "Fundamen-
tal Research on Energy Transformation and Utilization Processes" under the Budget Program "Supporting the Devel-
opment of Priority Areas of Research" (code of programmatic classification of expenditures 6541230). 
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ЗМЕНШЕННЯ ТРИВАЛОСТІ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ І ПІДВИЩЕННЯ ДИНАМІЧНИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЕЛЕКТРОРОЗРЯДНИХ УСТАНОВОК ЗМІНЕННЯМ СТРУКТУРИ  
ЇХНЬОГО РОЗРЯДНОГО КОЛА 
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Визначено особливості змінення тривалості та характеру перехідних процесів в електророзрядних установках (ЕРУ) 
уразі шунтування кола розряду їхнього конденсатора додатковим RL-ланцюгом, а не регулюванням зворотних зв'язків 
за напругою. Досліджено залежності імпульсних струмів та потужностей у навантаженні ЕРУ за зміненням їхньої 
структури. На основі математичного моделювання визначено доцільні значення затримки в часі підключення додатко-
вого RL-ланцюга після початку розряду конденсатора на навантаження та енергоефективні параметри додаткового 
ланцюга. Використання отриманих результатів дає змогу зменшити на практиці тривалість імпульсних струмів та 
збільшити імпульсну потужність у навантаженні, тобто підвищити вихідні динамічні характеристики ЕРУ. В елек-
троіскрових технологіях такий підхід сприяє отриманню електроерозійних порошків з меншими розмірами та кращи-
ми експлуатаційними характеристиками. Бібл. 12, рис. 5, табл. 2.  
Ключові слова: перехідний процес, конденсатор, розряд, імпульсний струм, тривалість, потужність. 
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ЦЕПИ 
Н.И. Супруновская1, докт. техн. наук, М.А. Щерба2, докт. техн. наук, Ю.В. Перетятко2, канд. техн. наук, С.С. Розискулов1 

1 Институт электродинамики НАН Украины,  
  пр. Победы, 56, Киев, 03057, Украина,                                        e-mail: iednat1@gmail.com 
2 НТУ Украины "Киевский политехнический институт им. Игоря Сикорского" 
   пр. Победы, 37, Киев, 03056, Украина,                                           e-mail: m.shcherba@gmail.com 
Определены особенности изменения длительности и характера переходных процессов в цепях электроразрядных устано-
вок (ЭРУ) при шунтировании цепи разряда их конденсатора дополнительной RL-цепочкой, а не регулированием обратных 
связей по напряжению. Исследованы зависимости импульсных токов и мощностей в нагрузке ЕРУ при изменении их 
структуры. На основе математического моделирования определены целесообразные значения временной задержки 
подключения дополнительной шунтирующей RL-цепи после начала разряда конденсатора на нагрузку и энергоэф-
фективные параметры дополнительной цепи. Использование полученных результатов позволяет уменьшить на 
практике длительность импульсных токов и увеличить импульсную мощность в нагрузке, т.е. повысить выходные 
динамические характеристики ЭРУ. В электроискровых технологиях такой подход способствует получению элек-
троэрозионных порошков с меньшими размерами и лучшими эксплуатационными характеристиками. Библ. 12, рис. 
5, табл. 2. 
Ключевые слова: переходный процесс, конденсатор, разряд, импульсный ток, длительность, мощность. 
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Проведено аналіз електромагнітних процесів, що протікають в індукторній системі з біфілярною котушкою, 
а також чисельні оцінки характеристик збуджених струмів в умовах високої інтенсивності діючих полів. За-
для вивчення електромагнітних процесів в тонкостінних обмотках біфіляра, на відміну від їхніх масивних реа-
лізацій, застосовується строгий математичний підхід із застосуванням методів теорії електромагнітного 
поля. Чисельні оцінки проведено за допомогою отриманих аналітичних залежностей. Показано, що амплітуда 
струму, індукованого в біфілярній обмотці експериментальної моделі розглянутої індукторної системи, у від-
ношенні до струму збудження не перевищує 10-15%, що значно менше можливого максимуму ~ 50%. Відзначе-
но, що радіальний розподіл індукованого струму у біфілярній обмотці, на відміну від рівномірного розподілу 
струму збудження в індукторі, має зростаючий характер від внутрішнього до зовнішнього радіусу біфілярної 
обмотки. Отримані результати дають змогу оцінити рівень ефективності щодо вибору конструктивних рі-
шень для нових елементів обладнання в магнітно-імпульсній обробці металів. Бібл. 11, рис. 3. 
Ключові слова: котушка біфіляра, плоска кругова індукторна система, магнітно-імпульсна обробка металів, 
перетворення енергії, соленоїд-індуктор. 

 
Вступ. Відмітною особливістю біфілярних електротехнічних конструкцій є наявність пара-

лельних близько розташованих провідників. Залежно від призначення в них можуть протікати одно- 
або протилежно спрямовані струми. Фізичними наслідками їхньої різноспрямованості є можливість 
отримання нульового магнітного поля у внутрішній порожнині між провідниками або в просторі поза 
ними. Практичні застосування біфілярних котушок як конструктивних елементів електротехнічних 
пристроїв є досить різноманітними. Найбільш відомими серед них є малоіндуктивні омічні опори, 
запобіжні струмообмежувальні пристрої, електронні системи, сенсорні датчики у вимірювальних 
комплексах та ін. [1]. 

Короткий огляд літератури. Серед робіт, які присвячені розрахункам і аналізу електромаг-
нітних процесів в електротехнічних пристроях з біфілярними котушками, можна виділити наукові 
видання [2, 3], де викладено постановки і вирішення найбільш поширених завдань прикладної елек-
тродинаміки в області сильних і надсильних електромагнітних полів. Причому, в [2] мова йде про 
розрахунки різноманітних котушок, що застосовуються у техніці плазмових згустків. В попередніх 
роботах [3] автори сконцентрували увагу у викладанні матеріалу на соленоїдах, що представляють 
собою інструменти безконтактної силової обробки електропровідних заготовок. Особливо слід від-
значити попередні роботи різних авторів [4, 5], де представлено актуальні розробки і рекомендації по 
використанню енергозберігаючих технологій задля вирішення нагальних проблем сучасного авто-
транспорту. 

Конструктивно обмотки біфіляра можуть бути виконані у вигляді масивних або тонкостінних 
багатовиткових котушок. В попередній роботі [6] автори проаналізували електромагнітні процеси в 
індукторних системах з масивними добре провідними біфілярами. Авторами розраховано основні 
характеристики дослідженої системи і чисельно проілюстровано можливість отримання досить висо-
кого рівня перетворення енергії індуктора в енергію обмоток біфіляра. У разі тонкостінних обмоток 
біфіляра, на відміну від масивних реалізацій, має місце інтенсивний вихід електромагнітної потужно-
сті в навколишній простір. Ці процеси вимагають аналізу і числових оцінок визначальних характери-
стик, що, в кінцевому підсумку, необхідно задля обґрунтування практичної дієздатності запропоно-
ваної індукторної системи. 
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Для схем обладнання магнітно-імпульсної обробки металів, описаних в [3], практичний інте-
рес представляють дослідження плоских індукторних систем, де багатовитковий соленоїд-індуктор 
розміщується між гілками біфілярної котушки. 

Так, автори [7] фундаментально досліджували процес високошвидкісного деформування лис-
тових металів магнітним полем стрижневої котушки. 

У дослідженні [8] запропоновано магнітно-імпульсну установку як складову силового облад-
нання у технології плоского штампування. Її використання дає змогу деформувати листи з різних 
алюмінієвих сплавів, що досягається за допомогою різних інструментів-штампів (це питання автор 
розглядає як подальший предмет дослідження). Особливістю запропонованої установки є можливість 
її гнучкого налаштування за рахунок підбору параметрів електричної схеми. 

Докладно магнітно-імпульсну обробку матеріалів було проаналізовано авторами [9] як імпу-
льсну або високошвидкісну технологію формування за допомогою імпульсного магнітного поля для 
застосування сил Лоренца до заготовок, виготовлених, переважно, з високоелектропровідного мате-
ріалу без механічного контакту та без робочого середовища. 

Метою роботи є аналіз та оцінки характеристик електромагнітних процесів у запропонованій 
плоскій індукторній системі, що складається з тонкого соленоїда-індуктора, розміщеного між гілками 
біфіляра – тонкостінними багатовитковими котушками, які є «прозорими» для збуджених полів. Такі 
оцінки становлять інтерес під час вибору конструктивних рішень для нових елементів обладнання в 
магнітно-імпульсній обробці металів. 

Наукова новизна полягає в проведені аналізу електромагнітних процесів, які протікають, з 
числовими оцінками характеристик збуджених полів, який дає змогу дати обґрунтований науковий 
висновок щодо практичної дієздатністі досліджуваної індукторної системи. 

Аналіз і числові оцінки. У роботі [3] авторами отримано аналітичні залежності для полів і 
струмів в індукторній системі з двох ідентичних листових металів, між якими розміщений круговий 
індуктор. У запропонованій постановці даного завдання можна скористатися отриманими в [3] рі-
шеннями, якщо задатися наступним: 

• міжвиткові зазори обмотки збуджуючого індуктора досить малі, його поверхні можна вва-
жати суцільними і густина струму, що протікає, розподілена рівномірно по радіусу так, що функція 
радіального розподілу має вигляд f(R) = η(r–R1) – η(r–R2), де η(r–R1,2) – ступінчасті функції Хевісайда 
[12], R1,2 – внутрішній і зовнішній радіуси індуктора, відповідно, r – радіальна координата; 

• індуктор досить тонкий і не впливає на електромагнітні процеси, що протікають в біфілярі. 
Витки соленоїда-індуктора виконані із металу кінцевої товщини – D є достатньо тонкими, «прозори-
ми» для полів, що збуджуються, і не впливають на електромагнітні процеси, що протікають, а між-
виткові зазори настільки малі, що його робочі поверхні можна вважати суцільними; 

• витки обмоток біфіляра щільно прилягають один до одного так, що утворюють суцільну ме-
талеву поверхню; 

• електродинамічна товщина металу обмоток біфіляра досить мала, так, що ωꞏτ<1, де ω – цик-
лічна частота збуджуючого струму в індукторі, τ=μ0ꞏγꞏd2 – характерний час дифузії поля в немагнітний 
провідний шар товщиною d з питомою електропровідністю γ (μ0 – магнітна проникність вакууму). 

«Електродинамічну товщину» провідного шару як числову характеристику ступеня його «про-
зорості» для діючого поля можна визначити як величину, пропорційну відношенню характерного часу 
дифузії в провідний шар τ до характерного часового параметру діючого поля, його періоду Т. Згідно з 

цим визначенням, електродинамічна то-
вщина – це τ/T ~ (ωꞏτ). У разі інтенсивних 
процесів проникнення   1   , що від-

повідає відношенню 1d / ,   де Δ – ве-
личина скін-шару [2, 3]. 

Задля ясності викладання на рис. 
1 наведено фізико-математичну модель 
запропонованої кругової індукторної 
системи (радіальний переріз), де 1 – пло-
ский багатовитковий соленоїд-індуктор; 
2 – гілки біфіляра – плоскі багатовиткові 
соленоїди. 

     Рис. 1 
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З роботи авторів [3] отримаємо просторово-часову залежність для лінійної густини струму, 
індукованого в обмотках біфіляра. Остання в разі гармонічного процесу буде визначатися наступним 
виразом: 
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f r J r dr     образ функції рівномірного радіального розподілу збуджуючого струму в 

індукторі,  1J r  функція Бесселя першого роду першого порядку, λ – параметр інтегрального пе-

ретворення Фур'є-Бесселя [10]. 
Вираз (1) перетворимо до співвідношень, що є зручними в практичних обчисленнях і встанов-

люють залежність відношення часових максимумів лінійної густини струму в обмотках біфіляра jim і 
в індукторі jm від радіусу і товщини металу обмоток. 

Після необхідних тотожних перетворень отримуємо 
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  ; x = λ·d – нова змінна інтегрування. 

Інтегруючі вираз (2) по радіусу  1 2,r R R , знайдемо відношення середніх радіальних вели-

чин густини індукованого і збуджуючого струму 
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Бесселя першого роду нульового порядку [10]. 
Аналіз електромагнітних процесів проведемо на прикладі експериментальних моделей дослі-

джуваної індукторної системи: R1 = 0,015 м, R2 = 0,09 м, h = 0,02 м, [0,0001; 0,0003]d м, робоча час-
тота збуджуючого струму f = 25000 Гц. 

Результати обчислень наведено нижче: на рис. 2, а – залежність середньої величини відносної 
густини індукованого струму (нормування на середню густину збуджуючого струму в індукторі) від 
товщини металу обмоток біфіляра, а на рис. 2, б – залежність параметра W(d) = ω·τ, який встановлює 
рівень «прозорості» металу обмоток біфіляра від його товщини. 

 
а                                                                                             б 

Рис. 2 
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Радіальний розподіл середньої величини відносної густини індукованого струму (нормування 
на середню густину збуджуючого струму в індукторі) показано на рис. 3. 

Основні результати проведених обчислень зводяться до наступних положень. 
1. Амплітуда струму, індукованого в 

обмотках біфіляра малої електродинамічної то-
вщини в розглянутій експериментальній моделі 
індукторної системи, по відношенню до амплі-
туди збуджуючого струму в індукторі не пере-
вищує 10-15%, що істотно менше можливого 
максимуму ~ 50%. Фізично, настільки малий 
відсоток перетворення струмів пояснюється ви-
соким рівнем розсіювання електромагнітної ене-
ргії у навколишній простір. 

2. Отримана оцінка ефективності пере-
дачі енергії від індуктора до біфіляру може вва-
жатися характерною, коли процеси проникнення 
вельми інтенсивні і метали «прозорі» для дію-
чих полів [3, 11]. 

3. Радіальний розподіл індукованого струму, на відміну від рівномірного розподілу струму в 
індукторі, має наростаючий характер від внутрішнього до зовнішнього радіусу обмотки біфіляра, що, 
вочевидь, вимагає посиленої ізоляції її міжвиткових зазорів. 

На закінчення додамо практичне міркування, що узагальнює проведений аналіз, з якого ви-
пливає необхідність збільшення електродинамічної товщини обмоток біфіляра. Останню рекоменда-
цію можна реалізувати або за рахунок збільшення їхньої геометричної висоти, або за рахунок засто-
сування феромагнетиків. І перше, і друге знижують розсіювання електромагнітної енергії назовні. 
Відзначимо, що збільшення питомої електропровідності практично неможливо через те, що обмотка з 
міді має відповідний досить високий показник. 

Щодо знімання індукованого сигналу по максимуму, слід враховувати і вплив паразитної між-
виткової ємності в обмотці біфіляра. Замикання частини індукованого струму по її внутрішнім пара-
зитним контурам повинно призводити до зниження реального показника ефективності перетворення 
струмів від індуктора до біфіляру. 

У разі збільшення геометричної висоти витків і фіксації інших розмірів пропорційно зроста-
тиме паразитна ємність. Звідси випливає, що просте збільшення геометричної висоти обмотки (яке 
знизить розсіювання електромагнітної енергії) може супроводжуватися істотними втратами індуко-
ваного вихідного сигналу [11]. 

Висновки. 
1. Проведено аналіз характеристик електромагнітних процесів у запропонованій плоскій ін-

дукторній системі, що складається з тонкого соленоїда-індуктора, який розташовано між гілками бі-
філяра – тонкостінними багатовитковими котушками, «прозорими» для збуджених полів. 

2. Обчислено основні показники електромагнітних процесів у запропонованій системі, прин-
ципове додержання яких забезпечує створення ефективних інструментів магнітно-імпульсної оброб-
ки металів. 

3. Сформульовано практичні рекомендації щодо вибору ізоляції міжвиткових проміжків об-
мотки біфілярів, що дасть змогу уникнути електричного пробою у режимі високих напруг. 

4. Обговорюються проблеми збільшення ефективності перетворення струмів в розглянутій ін-
дукторній системі. 

 
Роботу виконано у Харківському національному автомобільно-дорожньому університеті за 

держбюджетною темою № держреєстрації 0119U001298: «Енергозберігаючі маловитратні техно-
логії створення та ремонту гібридних транспортних засобів різного призначення». 
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УДК 621.318 
ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПРОЦЕССЫ В ПЛОСКОЙ КРУГОВОЙ СИСТЕМЕ 
С ИНДУКТОРОМ МЕЖДУ ТОНКИМИ КОТУШКАМИ БИФИЛЯРА 
 
Ю.В. Батыгин, докт. техн. наук, С.А. Шиндерук, канд. техн. наук, Е.А. Чаплыгин, канд. техн. наук,  
Е.Ф. Еремина, канд. техн. наук 
Харьковский национальный автомобильно-дорожный университет, 
ул. Ярослава Мудрого, 25, Харьков, 61002, Украина, 
e-mail: s.shinderuk.2016102@ukr.net 
 
Проведен анализ электромагнитных процессов, происходящих в индукторной системе с бифилярной катушкой, 
а также численные оценки характеристик возбужденных токов в условиях высокой интенсивности дейст-
вующих полей. Для изучения электромагнитных процессов в тонкостенных обмотках бифиляра, в отличие от 
их массивных реализаций, применяется строгий математический подход с применением методов теории 
электромагнитного поля. Численные оценки проведены с помощью полученных аналитических зависимостей. 
Было показано, что амплитуда тока, индуцированного в бифилярной обмотке экспериментальной модели рас-
сматриваемой индукторной системы, в отношении к току возбуждения не превышает 10-15%, что значи-
тельно меньше возможного максимума ~ 50%. Отмечено, что радиальное распределение индуцированного то-
ка в бифилярной обмотке, в отличие от равномерного распределения тока возбуждения в индукторе, имеет 
возрастающий характер от внутреннего к внешнему радиусу бифилярной обмотки. Полученные результаты 
позволяют оценить уровень эффективности при выборе конструктивных решений для новых элементов обо-
рудования в магнитно-импульсной обработке металлов. Библ. 11, рис. 3. 
 
Ключевые слова: бифилярная катушка, плоская круговая индукторная система, магнитно-импульсная обработ-
ка металлов, преобразование энергии, соленоид-индуктор. 
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ELECTROMAGNETIC PROCESSES IN A FLAT CIRCULAR SYSTEM WITH AN INDUCTOR BETWEEN 
THIN BIFILAR COILS 
 
Yu.V. Batygin, S.O. Shinderuk, E.O. Chaplygin, O.F. Yeryomina 
Kharkiv National Automobile and Highway University, 
25, Yaroslava Mudruho Street, Kharkiv, 61002, Ukraine,          
e-mail: s.shinderuk.2016102@ukr.net. 
 
The analysis of electromagnetic processes occurring in the inductor system with a bifilar coil as well the numerical 
estimates of the characteristics of the excited currents under conditions of high intensity of penetration of the acting 
fields is conducted. In order to study electromagnetic processes in thin-walled windings of a bifilar, in contrast to their 
massive implementations, where there is an energy intense output into the surrounding space, a strict mathematical 
approach with application of the theory methods of electric-magnetic field is used. The numerical estimates are con-
ducted with help of the obtained analytical dependences. It was shown that the amplitude of the current induced in the 
bifilar windings of the experimental model of the considered inductor system in the ratio to the exciting current does not 
exceed 10-15%, which is significantly less than the possible maximum of ~ 50%. It is noted that the radial distribution 
of the induced current, in contrast to the uniform distribution of the exciting current in the inductor, has an increasing 
character from the inner to the outer radius of the bifilar winding. The obtained results allow to assess the level of effi-
ciency when choosing design solutions for the new elements of the equipment in the magnetic-pulsed metal processing. 
References 11, figures 3. 
Keywords: bifilar coil, flat circular inductor system, magnetic-pulse treatment of metals, energy transformation, sole-
noid-inductor. 
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For the first time in Ukraine the synthesis of two degree of freedom robust two-circuit system of active shielding of 
magnetic field, generated by overhead power lines with triangle arrangements of phase conductors is realized to reduce 
the magnetic flux density down to the sanitary standards level and to reduce the sensitivity of the system to plant pa-
rameters uncertainty. The synthesis is based on the multi-criteria stochastic game solution, in which the payoff vector is 
calculated by the solutions of the Maxwell equations as a quasi-stationary approximation. The game solution is based 
on the stochastic multi-swarm particle optimization algorithms. The computer simulation and field experimental results 
of two degree of freedom robust two-circuit system of active shielding of magnetic field, generated by overhead power 
lines with triangle arrangement of phase conductors are presented. References 6, figures 3. 
Keywords: overhead power lines, triangle arrangement of phase conductors, magnetic field, system of active shielding, 
computer simulation, field experimental study 
 

Introduction. Many 110 kV overhead power lines (OPL) in Ukraine have a triangle arrangement of 
phase conductors (TTPCA) and often pass in the immediate vicinity of residential districts. Such OPL are 
generated magnetic field (MF), the level of which often exceeds sanitary standards of Ukraine that produces 
a threat to public health [1]. The methods of active contour shielding of MF generated by OPL are needed to 
provide the sanitary standards of Ukraine. The method of synthesis of systems of active shielding (SAS) of 
MF generated by OPL is developed in [2, 3]. OPL with TTPCA are generated the MF, space-time character-
istics (STC) of which have the circular shape approximately. For active shielding of such a MF, at least two 
shielding coil (SC) are required. The open loop and closed loop control – two degree of freedom (TDOF) 
system is used in SAS simultaneously [4]. Such system is implemented using MF sensors installed inside and 
out of shielding space (SS) [2]. The SAS parameters are known indefinitely and change in time. The main 
uncertainty is OPL bus current, which should bring to the MF STC position change in SS. Therefore the SAS 
must be robust. 

The objective of the work is to synthesize the two-degree freedom robust two-circuit systems of ac-
tive shielding of magnetic field generated by overhead power lines with a triangular arrangement of wires. 

Problem statement. We introduce the vector  , , ,C OX G K A   of the required parameters, the 

components of which are vector G as the spatial arrangement and geometric dimensions of the SC and the 

TDOF regulator parameters, including matrix CK  of the closed loop control gain and matrix KO of open loop 
control gain and matrix   of phase shifts. Also we introduce vector  with the parameter uncertainty from 
their nominal values used in the system synthesis. Then the problem of TDOF SAS synthesis is associated 
with determination of such vector of spatial arrangement and geometric sizes of SC, as well as TDOF regula-
tor parameters X and vector  of the parameter uncertainty, at which the maximum value of the magnetic 
flux density at selected points Pj of the SS P assumes a minimum value for the vector X, but the maximum 
value for the vector . This technique corresponds to the robust systems synthesis standard worst-case ap-
proach [5], when the vector  of parameter uncertainty leads to the greatest deterioration in the shielding of 
the initial MF generated by OPL. 

Method of synthesis. The problem of synthesis can be formulated in the form of the following 
multi-criteria game [5] with vector payoff 

     TPXBXB i,,,   
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the m  components of which  iPXB ,,  are the magnetic flux density in m  points iP  of the shielding space. 

The components  iPXB ,,  of the vector payoff (1) are the nonlinear functions of unknown vectors X ,   
and calculated by the Maxwell quasi-stationary approximation [1]. 

The multi-criteria game (1) is a two-player zero-sum antagonistic game [5]. The first player is the 
regulator parameter vector X  and its strategy is the minimization of vector payoff (1). The second player is 
the vector   of parameter uncertainty and its strategy is maximization of the same vector payoff (1). Game 
decision is based on multi-swarm stochastic multi-agent optimization from Pareto-optimal solutions [5, 6]. 

Computer simulation. Let us consider the result of synthesis of TDOF robust MF SAS, generated 
by OPL with TTPCA. Fig. 1, a shows the first SC (1) and the second SC (2) of two SC, 110 kV OPL with 
TTPCA (3) and SS (4) spatial arrangement. Both SC are square shaped and located at a height of 3.4965 m 
and 3.6818 m from the ground, respectively. The lower branch is located at a height of 2.4522 m and 
0.6637 m from the ground. SC currents are 4.3122 A and 4.3138 A. Fig. 1, b shows the STC of MF, gener-
ated by OPL (1); generated by both SC (2) and the total MF with the SAS (3). As seen from this figure, STC 
of MF, generated by OPL (curve 1); and STC of MF, generated by SC (curve 2) are practically identical. But 
STC of total MF with the SAS (curve 3) is significantly less than the initial MF STC, which confirms the 
high SAS shielding factor [3]. 

 
Fig. 1 

 
Fig. 2, a presents the STC of MF, generated by OPL (1); generated both SC (2) and total MF with 

only single first SC. Fig. 2, b shows the same STC with single second SC. As seen, STC of only one first SC 
and only one second SC are straight lines. The resulting MF STC ellipse semi-major axis in the case of sin-
gle SC is strictly parallel with another SC MF STC. 

 
Fig. 2 
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Experimental results. Let us consider the field experimental SAS model. Fig. 3, a shows the 
first SC (1) and the second SC (2) from two SC and 110 kV OPL with TTPCA (3) spatial arrangement. Both 
SC contain 20 windings and are powered by TDA7294-typed amplifier. Both SC contain the external mag-
netic flux density controller and internal current controller. The inductive sensor is used as MF induction 
sensor. The measurement of MF is performed by "Lutron" magnetometer of EMF-828 type. 

 
Fig. 3 

 
Fig. 3, b shows the magnetic flux density obtained by measurements and simulations (solid line) with 

and without SAS. The experimental SAS shielding factor is more than 3. The difference of magnetic flux 
density found by measurements and simulations in the shielding zone does not exceed 20%. 

Conclusions 
1. For the first time in Ukraine the synthesis of two-degree freedom robust two-circuit system of ac-

tive shielding of magnetic field, generated by overhead power lines with triangle arrangement of phase con-
ductors is presented to decrease the initial magnetic flux density down to the Ukrainian sanitary standards 
level and to reduce the sensitivity of the system to plant parameter uncertainty. 

2. The synthesis of the robust system of active shielding is based on multi-criteria stochastic game 
decision with multi-swarm stochastic multi-agent optimization from Pareto-optimal solutions. 

3. As a result of synthesis of active shielding system, the spatial position of two shielding coils as 
well as the parameters of regulator is determined. The system reduces the magnetic flux density in shielding 
space down to the Ukrainian sanitary norms and has lower sensitivity to parameter uncertainty in comparison 
with the known systems. 

4. Field experimental study of the robust two-circuit system of active shielding of magnetic field, 
generated by overhead power lines with triangle arrangement of phase conductors is carried out. The com-
parison of experimental and calculated values of magnetic flux density within shielding space shows that 
their variation does not exceed 20 %. 
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АКТИВНЕ ЕКРАНУВАННЯ МАГНІТНОГО ПОЛЯ ПОВІТРЯНИХ ЛІНІЙ ЕЛЕКТРОПЕРЕДАЧІ ІЗ 
РОЗТАШУВАННЯМ ФАЗНИХ ПРОВОДІВ У ВИГЛЯДІ ТРИКУТНИКА 
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Вперше в Україні виконано синтез робастної двоконтурної з двома ступенями свободи системи активного ек-
ранування магнітного поля, що генерується повітряними лініями електропередачі з фазовими проводами типу 
«трикутник» задля зниження індукції до рівня санітарних норм та зменшення чутливості системи до неви-
значеності параметрів об’єкту керування. Синтез ґрунтується на рішенні багатокритеріальної стохастичної 
гри, в якій вектор виграшу обчислюється на основі рішень рівнянь Максвелла в квазістаціонарному наближен-
ні. Рішення ігри ґрунтується на алгоритмах стохастичної оптимізації мультироєм частинок. Наведено ре-
зультати комп’ютерного моделювання та польових експериментальних досліджень робастної двоколової си-
стеми з двома ступенями свободи активного екранування магнітного поля, що генерується повітряними ліні-
ями електропередач із розташуванням фазових проводів у вигляді трикутника. Бібл. 6, рис. 3. 
Ключові слова: повітряні лінії електропередачі з розташуванням фазових проводів типу "трикутник", магнітне 
поле, система активного екранування, комп'ютерне моделювання, польові експериментальні дослідження 

 
 

УДК 621.3.013 
 
АКТИВНОЕ ЭКРАНИРОВАНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЙ 
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Впервые в Украине выполнен синтез робастной двухконтурной с двумя степенями свободы системы активно-
го экранирования магнитного поля, создаваемого воздушными линиями электропередачи с расположением 
фазных проводов типа «треугольник», для снижения индукции до уровня санитарных норм и уменьшения чув-
ствительности системы к неопределенности параметров объекта управления. Синтез основан на решении 
многокритериальной стохастической игры, в которой вектор выигрыша рассчитывается на основе решений 
уравнений Максвелла в квазистационарном приближении. Решение игры основано на алгоритмах стохастиче-
ской оптимизации мультироем частиц. Приведены результаты компьютерного моделирования и полевых экс-
периментальных исследований робастной двухконтурной системы с двумя степенями свободы активного эк-
ранирования магнитного поля, создаваемого воздушными линиями электропередачи с расположением фазных 
проводов в виде треугольника. Библ. 6, рис. 3. 
Ключевые слова: воздушные линии электропередачи с расположением фазных проводов типа «треугольник», 
магнитное поле, система активного экранирования, компьютерное моделирование, полевые экспериментальные 
исследования. 
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ФОРМУВАННЯ КОМПЕНСАЦІЙНОГО СТРУМУ ТРИФАЗНОГО ПАРАЛЕЛЬНОГО 

АКТИВНОГО ФІЛЬТРА ЗА ДОПОМОГОЮ РІЗНОТЕМПОВИХ КОВЗНИХ РЕЖИМІВ 
 
Т.В. Мисак*, канд.техн.наук., В.М. Михальський**, член-кор. НАН України 
Інститут електродинаміки Національної академії наук України,  
пр. Перемоги, 56, Київ, 03057, Україна,   e-mail: taras@igbt.com.ua 
 
Досліджується керування трифазним паралельним активним фільтром, який приєднано до мережі з наявним 
нелінійним навантаженням. Фільтр складається з напівпровідникового інвертора напруги на повністю керова-
них ключах, ємнісного накопичувача та  одноланкового RL-фільтра. Проведено декомпозицію об’єкта дослі-
дження за темпами рухів динамічної системи. Двовимірна поверхня ковзання є лінійною комбінацією компонен-
тів двовимірних векторів похибки струму RL-фільтра та двовимірної змінної, яку отримано шляхом введення в 
систему  ковзного режиму другого порядку, у разі виникненні якого ця змінна стає еквівалентом першої похід-
ної похибки струму. Задля стабілізації постійної напруги накопичувача використано модифікований алгоритм 
подвійного скручування. Побудовано імітаційну модель щодо підтвердження теоретичних припущень та про-
аналізовано результати цифрового моделювання. Проведено порівняння запропонованої стратегії з традицій-
ним ПІ-регулюваням за критеріями тривалості перехідного процесу та коефіцієнтом гармонійних спотворень у 
струмі, який споживається з мережі. Бібл. 10, рис. 4. 
Ключові слова: паралельний активний фільтр, ковзний режим, поверхня ковзання, компенсаційний струм, 
декомпозиція рухів. 
 

Вступ. Паралельні активні фільтри (ПАФ) залишаються найбільш ефективним та дієвим 
технічним рішенням, спрямованим на нівелювання негативного впливу нелінійних навантажень, 
наявних в мережі споживача, на показники якості електроенергії в цій мережі. Задачам побудови 
керування ПАФ та їхнім окремим аспектам продовжує присвячуватись достатньо велика кількість 
публікацій. Для керування силовими перетворювачами ПАФ в багатьох конфігураціях широко 
застосовуються різні методи, починаючи з новітніх альтернативних таких, як fuzzy-logic, wavelet або 
нейронно-мережеві, до майже класичних, як то просторово-векторна широтно-імпульсна модуляція 
(ШІМ), одно- та двотактне керування, ковзні режими [1-3]. 

Постановка задачі.  Силову схему електричної системи, яка складається з IGBT-інвертора з 
RL-елементами на виході та накопичувальним конденсатором, неідеальної мережі живлення і 
нелінійного навантаження, показано на рис. 1, де прийняті такі позначення: Lg, LL, Lf, Rg, RL, Rf  – 
індуктивності та активні опори трифазної мережі живлення, нелінійного навантаження та фільтра 
відповідно; Eg, Ug – миттєві значення ЕРС та напруг мережі; Ig, IL, If – струми мережі, нелінійного 
навантаження та вихідний струм ПАФ; In, Id – струми в ланках постійного струму нелінійного 
навантаження та ПАФ; Cn, C,fс – ємності в ланках постійного струму нелінійного навантаження та 
ПАФ; Udc – постійна напруга на фільтровому конденсаторі ПАФ. 

 

 
Рис. 1 
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У процесі розробці системи керування (СК) необхідно враховувати, що контур керування 
постійною напругою ланки має бути відділений від формування струму компенсації, а до сигналу 
завдання струму не мають домішуватись ані компоненти перехідних процесів, ані гармоніки 
фундаментальної частоти (частоти мережі). Частково такі вимоги щодо підтримання Udc можна 
задовольнити, вибираючи конденсатор C,fс відповідної ємності. Проте значне збільшення ємності C,fс 
не є прийнятним шляхом, оскільки при цьому значно зростають масо-габаритні показники ПАФ. 
Другим ключовим параметром, за допомогою якого можна вплинути на розмах пульсації модуля-
ційної складової напруги в точках приєднання ПАФ до мережі (CPP), може виступати індуктивність 
Lf. Збільшення Lf дає змогу знизити величину пульсації, проте при цьому відповідно знижується 
номер найвищої гармоніки струмів нелінійного навантаження, які ПАФ здатен компенсувати. Окрім 
цього погіршується динаміка ПАФ, а досягнення компромісу не завжди є можливим або прийнятним 
з точки зору збільшення масо-габаритних показників ПАФ [4]. 

Мета роботи полягає в побудові стратегії керування ПАФ, яка забезпечує підтримання 
коефіцієнта потужності, що дорівнює одиниці, та мінімізує вплив нелінійного навантаження на 
гармонічний склад струму, споживаємого з мережі живлення, зберігаючи при цьому високу швидко-
дію та точність, які притаманні системам керування, розробленим з використанням методів теорії 
систем із змінною структурою (ковзних режимів). 

Розв`язок. Компенсуючі струми, які інжектуються ПАФ, описуються за допомогою системи 
диференціальних рівнянь (СДР) в системі координат α-β 
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де Ifα,β – компоненти двовимірного вектора компенсаційного струму; Ugα,β – компоненти двовимірного 
вектора напруги мережі живлення; Rf=Rα=Rβ , Lf=Lα=Lβ – активний опір та індуктивність фільтра на 
виході інвертора ПАФ; ufα,β – компоненти двовимірного вектора керування. 

З іншого боку, струми, які протікають в індуктивностях фільтра, використовуються для 
утримання такого рівня постійної напруги Udc, який дає змогу генерувати компенсаційні струми 
необхідної амплітуди. Тому для ланки постійного струму ПАФ є справедливим рівняння 
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де ucα,β – компоненти двовимірного вектора керування, нетотожні ufα,β з (1). 
Оскільки фазові швидкості в СДР (1) та (2) істотно відрізняються, то у разі синтеза керування 

можна вдатись до принципу декомпозиції рухів, в т.ч. за допомогою розривного керування [5]. 
Синтез регулятора напруги. Зарадити проблемі, що виникає внаслідок суперпозиції в 

змінній Id компенсуючого струму та струму заряда накопичувального конденсатора, може бути 
застосований підхід, який полягає в ініціюванні ковзного режиму другого порядку для стабілізації Udc 
шляхом введення алгоритмів «скручування» або «подвійного скручування» (в англомовній літературі 
вони отримали назви Twisted та Super Twisted Algorithms, скорочено STA [6, 7] або STW). 

Задля збільшення швидкодії базового варіанта регулятора з алгоритмом подвійного 
скручування [6, 8], доповнимо його доданком -ηꞏδU. Модифікований таким чином алгоритм матиме 
вигляд [9] 
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і за виконання умов │Δiref│≤γ, 1+ γ1< γ, ηꞏ│δU│≤ γ1 та η, γ, γ1>0 (η, γ, γ1 – константи), забезпечує 
асимптотичну стійкість в метриці похибки │δU │+│dδU /dt│ ковзного режиму другого порядку [8]. 

Синтез регулятора струму. Примусове введення ковзного режиму здатне забезпечити високу 
швидкодію [5] при слідкуванні за компенсаційном струмом, тому перейдемо до похибки керування 
ним, ввівши двовимірний вектор похибки звичним чином – δα,β=Ifref α,β-Ifα,β, Ifref α,β – завдання 
двохкоординатного вектора компенсаційного струму ПАФ. Хоча в системі з одноланковим RL-
фільтром можна забезпечити бажаний характер руху зображуючої точки за рахунок ковзних режимів 
першого порядку, використовуючи тільки відхилення вихідної координати, вважається, що більш 
складна поверхня ковзання здатна поліпшити характеристики відпрацювання струму. Тому 
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двовимірну поверхню ковзання в підпросторі похибок можна записати в системі координат α-β у 
вигляді [10] 

  ,1,,   S ,                (4) 

де τ1 – стала, яка визначає бажану швидкодію реакції на збурення та точність відпрацювання. 
Оскільки бажаний вектор компенсаційного струму можна визначити як 

   T
LrefLref

T
freffref Iωti,IωtΔiII  sincos ,   , 

де Δiref –амплітуда струму, за рахунок якої формується Udc таке, що |Udc|>3/2ꞏsup|Ug|; ω – кругова час-
тота мережі. Вважаючи, що Udc змінюється набагато повільніше, ніж If, можна виключити похідні 
компонент завдання з формули (4), тоді 
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де Δiα= Δirefcos ωt, Δiβ= Δirefsin ωt. 
В електричній схемі (рис. 1) немає можливості безпосереднього вимірювання компонент İgα,β, 

тому введемо ще один двовимірний вектор похибки для струму мережі живлення в системі координат 
α-β σα,β = xα,β - Igα,β , після чого доповнимо СДР (1) рівняннями 
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де f(u2,σ) – двовимірна кусочно-неперервна вектор-функція виду  
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де α, K2 >0 – деякі константи, а вигляд невідомої двовимірної змінної u2 буде визначено нижче. 
Після чого застосуємо стратегію непрямого керування і перепишемо (1) з урахуванням 

переходу до струму мережі Igα,β=ILα,β-Ifα,β та доповнення (6) у векторно-матричному вигляді 
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де a31=-(Rf+Rg)/(Lf+Lg), a32=1/(Lf+Lg), aij={a31│I,,j-=3; 0│I,j≠3}, Fαβ(t)=a32(Egα,β +RfILα,β+LfİLα.β) – збурення, 
яке є обмеженим, uf=-a32Udc[ sign(Sα ), sign(Sβ )]

T. 
Одночасне використання ковзних режимів, які відповідають поверхням ковзання, залежним від 

похибок σ та δ, дає змогу ввести ієрархію ковзних режимів [5]. Перший ковзний режим реального 
часу за компонентою uf  вектора керування з (7), швидкість якого обмежена неідеальністю ключів 
інвертора, матиме меншу частоту перемикань ключового елементу, ніж другий. Другий ковзний ре-
жим, який примусово вводиться для додаткової змінної x за допомогою компоненти u2 вектора керу-
вання з (7), виконується лише програмно, тому його швидкість обумовлена тільки швидкодією сис-
теми керування та програмно заданими константами.  

Виходячи з наведеного вище, керування u2  можна конструювати двокомпонентним  і предста-
вити у вигляді [8] 
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де λ>0, ρ=[0…1], σ0>0 – константи., а z1αβ  відіграє роль саме “операторної змінної” [8]. 
Обмеженість Ig та Udc позволяє стверджувати, що завжди можна вибрати величину Im так, щоб 

виконувалась нерівність sup│ Ig(t)│< Im. Поклавши ρ=1, K2> Im (або вибравши K2=1, та u2= Im (z1+z2)) 
та підібравши достатньо великі α та λ/α, можна стверджувати,  що спершу в системі (7) з керуванням 
(8) виникне стійкий ковзний режим другого порядку. В цьому режимі похибка σ та її похідна dσ/dt 
прямують до нуля для будь-якої фазової траєкторії системи з експоненційною оцінкою згори і не 
швидше, ніж експоненційно. Оскільки після виникнення цього режиму dσ/dt= dx/dt- dIg /dt=0, то є 
справедливою рівність dIg /dt= dx/dt. Ввівши позначення z= dIg /dt= u2, вираз для поверхні ковзання 
(5) можна переписати таким чином 
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що дає можливість використання нової поверхні ковзання заміною (5) на (9) та дає змогу уникнути 
наближених спрощених формул [9] або застосування операції прямого обчислення похідної.  

Результати моделювання. Оскільки синтез регуляторів проводиться за припущень 
ідеальності СК та силової схеми, необхідна перевірка належного функціонування системи за умов, які 
враховують динамічні неідеальності. Для цього розроблено імітаційну модель системи з ПАФ, на якій 
проведено цифрове імітаційне моделювання. На рис. 2 – 4 наведено приклади результатів цифрового 
моделювання для таких параметрів силової частини системи: 
– трифазна мережа живлення напругою Uф =230В та частотою 50 Гц, індуктивність та активний опір 
якої обчислюються, виходячи зі стумів КЗ Iк.з.=2 кA та cosφк.з=0.1; 
– завдання напруги Udcref = 690 В з допустимою похибкою │δU│≤ γ1=0.1; 
– ємність конденсатора Cdc=3300 мкФ; 
– вихідний фільтр з індуктивністю Lf=1.8 мГн та опором Rf=0.06 Ом; 
– параметри додаткового лінійного RL-навантаження: R=7.05 Ом, L=13.0 мГн; 
– опір активного навантаження Rn=42.32 Ом; 
– параметри LL, RL, Cn нелінійного навантаження відповідають ПЧ DANFOSS з Pnom=7.5 кВт. 

Параметри СК та налаштування коефіціентів регуляторів контуру напруги: λ=√2, α=√2/ Cdc, 
η=1/√2. 

Параметри СК та налаштування коефіціентів регуляторів контуру струму λ=16.0e+05, 
α=2.0e+04, гістерезис Δ=3.2 А, σ0=0.1, ρ=½, τ1= Udcref * Lf / Rf /380/√2/ Δ /ω, які дозволили отримати 
середню частоту комутації ключів інвертора приблизно 19.5 кГц. 

На рис. 2 показано спектральний склад струму мережі після завершення перехідного процесу 
за підтриманням коефіцієнту потужності рівного одиниці (рис. 2, а) та на рис. 2, б – у випадку комбі-
нованого навантаження (нелінійне та додаткове лінійне RL-навантаження). 
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Рис. 2 

Використання поверхні ковзання (9) знизило амплітуди 5-ї та 7-ї гармонік у порівнянні із СК з 
традиційним ПІ-регулятором та слідкуванням лише за похибкою, змістивши максимуми гармонічних 
складових в бік вищих частот в район 17-ої та 25-ої гармонік. 

 
Рис. 3 

На рис. 3 наведено отримані графіки струму мережі, компенсаційного струму та струму 
нелінійного навантаження для запропонованого керування (3) та ковзного режиму в контурі струму з 
поверхнями ковзання (9) на: інтервалі [0, 0.06] сек – лінійне RL-навантаження та на інтервалі [0.06, 



ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2020. № 4                                                                                    33 

0.16] сек – додатково вмикається нелінійне навантаження. THD струму нелінійного навантаження на 
відрізку [0.06, 0.16] сек становить 22.6%, після компенсації -2.48% (THD компенсаційного струму там 
же -51.4%). 

На рис. 4 наведено графіки напруги Udc, похибки напруги δU, сигнал виходу регулятора Δiref з 
керуванням (3) з використанням поверхонь ковзання (9) на: інтервалі [0, 0.06] сек – лінійне RL-
навантаження та на інтервалі [0.06, 0.16] сек – додатково вмикається нелінійне навантаження. Дослі-
дження за допомогою імітаційної моделі підтвердили, що СК з асимптотичним алгоритмом скручу-
вання показує більшу швидкодію, ніж традиційний ПІ-регулятор. 

 
Рис. 4 

Збільшення загальної швидкодії ПАФ на майже 30% призвело до збільшення THD на незначну 
величину (0.07%), проте відповідно знизило амплітуди 5-ї та 7-ї гармонік у порівнянні з ПІ-
регулятором, змістивши максимуми з  5-ї та 7-ї гармонік в бік 11-ої та 17-ої. 

Висновки. Показано можливість реалізації стратегії слідкування за компенсаційним струмом, 
в якій для обчислення поверхні ковзання використовується похибка струму та наближене значення 
похідної, яке визначається за допомогою введення в систему ще одного контуру керування з ковзним 
режимом другого порядку. Підтверджено, що застосування алгоритму асимптотичного скручування 
на базі ковзного режиму другого порядку в контурі слідкування за напругою не генерує неочікуваних 
коливальних процесів, властивих регуляторам з ковзними режимами першого порядку.  

Роботу виконано за бюджетною темою «Розробка та дослідження ефективних засобів і методів 
керування напівпровідниковими перетворювачами та електромеханічними системами для забезпечення 
електромагнітної сумісності джерел електроенергії та споживачів» № 0115U002581 (КПКВ – 6541030). 
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ФОРМИРОВАНИЕ КОМПЕНСАЦИОННОГО ТОКА ТРЕХФАЗНОГО ПАРАЛЛЕЛЬНОГО АКТИВНОГО 
ФИЛЬТРА С ПОМОЩЬЮ РАЗНОТЕМПОВЫХ СКОЛЬЗЯЩИХ РЕЖИМОВ 
Т.В. Мысак, канд.техн.наук, В.М. Михальський, докт.техн.наук 
Институт электродинамики Национальной академии наук Украины,  
пр. Победы, 56, Киев, 03057, Украина,    e-mail: taras@igbt.com.ua 
 
Исследуется управление трехфазным параллельным активным фильтром, присоединенным к сети, в которой имеет-
ся нелинейная нагрузка. Фильтр состоит из полупроводникового инвертора напряжения, емкостного накопителя и 
однозвенного RL-фильтра. Проведена декомпозиция объекта исследования по темпам движений динамической сис-
темы. Двумерная поверхность скольжения является линейной комбинацией компонентов двумерных векторов по-
грешности тока RL-фильтра и двумерной переменной, полученной путем введения в систему скользящего режима 
второго порядка, при возникновении которого эта переменная становится эквивалентом первой производной по-
грешности тока. Для стабилизации постоянного напряжения накопителя использован модифицированный алгоритм 
двойного скручивания. Для подтверждения теоретических предположений построена имитационная модель и про-
анализированы результаты цифрового моделирования. Проведено сравнение предложенной стратегии с традицион-
ным ПИ-регулированием по критериям продолжительности переходного процесса и коэффициента гармонических 
искажений в токе, который потребляется из сети. Библ. 10, рис. 4. 
Ключевые слова: параллельный активный фильтр, скользящий режим, поверхность скольжения, компенса-ционный 
ток, декомпозиция движений. 
 
FORMATION OF THE COMPENSATING CURRENT OF A THREE-PHASE SHUNT ACTIVE POWER FILTER 
USING MULTIPLE-RATE SLIDING MODES 
T.V. Mysak, V.M. Mikhalskyi  
Institute of Electrodynamics National Academy of Sciences of Ukraine, 
Peremohy ave., 56, Kyiv, 03057, Ukraine,  e-mail: taras@igbt.com.ua 
 
It`s studied the control of a three-phase parallel active filter, which is connected to a network in which there is a nonlinear 
load. This filter consists of a semiconductor voltage inverter, capacitive storage and a single-order RL filter. The object of 
research was decomposed according to the rate of movement of the dynamic system. The two-dimensional sliding surface is a 
linear combination of the components of the two-dimensional current error vectors of the RL filter and the two-dimensional 
variable obtained by introducing the second-order sliding mode into the system, at the occurrence of which this variable 
becomes equivalent to the first derivative of the current error. This avoided the use of a separate filter for high-frequency 
modulation components in the measured current. To stabilize the value of DC voltage, a modified double twisting algorithm is 
used. To confirm the theoretical assumptions, a simulation model is built and the results of digital experiments are analyzed. A 
comparison of the proposed strategy with traditional PI control according to the criteria of the duration of the transient 
process and the harmonic distortion coefficient in the current that is consumed from the network is made. References 10, 
figures 4. 
Keywords: shunt active power filter, sliding mode, compensating current, sliding manifold, movies decomposition. 
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ФОРМУВАННЯ ДИНАМІЧНИХ РЕЖИМІВ ПОВНІСТЮ КЕРОВАНОГО ГІБРИДНОГО 

ДЖЕРЕЛА ЖИВЛЕННЯ ЕЛЕКТРИЧНИХ ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 
 

С.М. Пересада*, докт. техн. наук, Є.О. Ніконенко**, М.М. Желінський***, В.С. Решетник**** 
Національний технічний університет України «Київський політехнічний інститут ім. І. Сікорського»,  
пр. Перемоги, 37, Київ, 03056, Україна,   e-mail: sergei.peresada@gmail.com 
 
В роботі представлено результати експериментальних досліджень та рекомендації щодо формування дина-
мічних режимів гібридного джерела живлення для електричних транспортних засобів, що містить акумуля-
торні батареї та блок суперконденсаторів. Відповідно до розробленої методики тестування струм наванта-
ження сформовано на основі заданих діаграм моменту та швидкості, які відповідають руху типового елек-
тричного транспортного засобу. Показано, що системи гібридних джерел живлення з фіксованим налашту-
ванням фільтра розподілу частот забезпечують кращі умови роботи акумуляторних батарей порівняно з аку-
муляторним живленням, проте не гарантують ефективний розподіл струмів для всіх динамічних режимів руху 
транспортного засобу. Бібл. 10, рис. 4. 
Ключові слова: гібридне джерело живлення, електричний транспортний засіб, фільтр розподілу частот, форму-
вання динамічних режимів 

 
Вступ. Перехід від транспортних засобів з двигунами внутрішнього згоряння до повністю елек-

тричних транспортних засобів (ЕТЗ) стримується недовговічністю акумуляторних батарей (АКБ), а та-
кож зниженням корисної ємності та терміну їхньої служби внаслідок дії швидкозмінного та пікового 
навантаження, яке є типовим для ЕТЗ [1, 2]. Повністю керовані гібридні джерела живлення (ГДЖ) на 
основі АКБ та блоку суперконденсаторів (СК) дають змогу покращити умови роботи АКБ. В таких сис-
темах АКБ постачають повільно змінну потужність, тоді як СК працюють в перехідних режимах як бу-
ферні накопичувачі [1-3]. Блок СК прибирає з АКБ пікове швидкозмінне навантаження та навантажен-
ня вище номінального, що подовжує термін дії АКБ [3, 4]. Незважаючи на інтенсивні дослідження ГДЖ 
для автономних ЕТЗ, теорія керування процесами енергообміну між АКБ, блоком СК та тяговим дви-
гуном перебуває на початковій стадії розвитку, що обумовлюється як складністю задач керування, так і 
обмеженими можливостями використання аналітичних методів синтезу алгоритмів керування та їхньо-
го дослідження [1, 3-5]. В той же час верифікація теоретичних результатів в умовах реального ЕТЗ по-
требує значних капіталовкладень і не є раціональною на початкових стадіях розробки, тому їх зазвичай 
виконують на модельних прикладах шляхом експериментальних імітаційних досліджень [2, 6]. 

Одним з найбільш важливих питань керування ГДЖ електромеханічних систем ЕТЗ є розпо-
діл струмів між АКБ та СК в перехідних режимах, який здійснюється шляхом розділення струму дже-
рела живлення на повільну та швидку складові за допомогою, наприклад, спеціальної конфігурації фі-
льтру розподілу частот (ФРЧ) [1, 2, 4]. Рішення [4] є ефективним для накопичувачів енергії мереж жив-
лення зі ступінчатою зміною навантаження. Для розділення струмів у [7] використовується алгоритм, 
що мінімізує зміну стану заряду АКБ. У [8] застосовано обмежувач похідної струму АКБ, який концеп-
туально є аналогом ФРЧ. Результати досліджень [1, 4, 7, 8] свідчать, що загальновизнаного рішення 
задач формування динамічних режимів ГДЖ для ЕТЗ до теперішнього часу не знайдено. Більшість до-
сліджень базується на результатах математичного моделювання без експериментального підтвердження 
і верифікації математичних моделей АКБ і СК, параметри і структура яких залежать не тільки від їх-
нього типу, але й режимів навантаження у складі електромеханічної тягової системи. У [2, 6] представ-
лено результати розробки станції швидкого прототипного тестування, верифікації математичних моде-
лей АКБ і СК, а також розробки алгоритмів і дослідження динамічних властивостей векторно-
керованих електроприводів, які підтвердили, що апаратна частина і програмне забезпечення дають змо-
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гу проводити повномасштабні експериментальні дослідження алгоритмів керування тяговими електро-
механічними системами ЕТЗ з гібридними джерелами живлення. 

Дослідження динаміки ГДЖ, результати яких підтверджено експериментально, отримано в умо-
вах ступінчатого навантаження [2, 4] або навантаження, що відповідає графіку руху ЕТЗ за так званим 
циклом “driving cycle” [8]. Перші дозволяють оцінити динамічні властивості в умовах стандартних 
для систем керування впливів, але не відповідають умовам навантаження у складі тягового електро-
приводу, в той час як другі можуть надати лише інтегровану оцінку без визначення впливу окремих 
ділянок руху на ефективність розподілу струмів. 

Метою роботи є: а) розробка методики дослідження динамічних режимів ГДЖ шляхом експе-
риментального тестування та математичного моделювання, яка забезпечує формування навантажень 
у відповідності до типових складових діаграм руху ЕТЗ з векторно-керованими асинхронними і син-
хронними електроприводами; б) аналіз ефективності розподілу струмів ГДЖ у порівнянні з тільки 
акумуляторним живленням, розробка рекомендацій щодо налаштувань ФРЧ; в) оцінка точності стан-
дартних моделей АКБ та СК в умовах струмового керування, яке реалізується повністю керованими 
ГДЖ. Дослідження виконано на платформі швидкого прототипного тестування ГДЖ, в якій на відмі-
ну від [2], застосовано літій-іонні АКБ. За технологію розподілу струмів обрано таку, що розроблено у 
[4] на основі ФРЧ з фіксованим налаштуванням, яка на сьогодні вважається найбільш прогресивною. 

1. Математична модель гібридного джерела живлення, блоку суперконденсаторів та 
акумуляторних батарей і критерії порівняння. Для дослідження енергорозподілу в ГДЖ викорис-
тано математичну модель повністю керованого ГДЖ на базі двох підвищувальних DC-DC перетво-
рювачів [2] 
  dc bt bt sc sc LV p i 2 p i 2 i С   ,     bt bt bt dc bti Ri V V p 2 L    ,     sc sc sc dc sci Ri V V p 2 L    , (1)  

де dx / dt x  , pbt, psc[0;2] – сигнали керування ключами; Vdc – напруга ланки постійного струму; Vbt, 
ibt, Vsc, isc – напруги та струми АКБ та СК відповідно; iL – струм навантаження; C – вихідна ємність; L, 
R – індуктивність та опір дроселів. 

Модель Теневіна з модифікаціями Трембле для літій-іонних АКБ має вигляд [9] 

 
 

p tN Bi bt2 f
bt s 0 1 f p t s t

ft t c t

bt bt bt i s p f f bt p

iK Q1 u u 0,i 0,
E N E K Q i N i N Ae , i , u

1, i 0,Q i i k Q Q i 3600

V E i R N N ,i i i T ,

             
    




 (2) 

де ідентифіковані експериментально параметри моделі АКБ типу Swing 5300: E0=3.65 В – ідеальна 
ЕРС; Ebt – реальна ЕРС; K1=8 В/(Агод) – поляризаційна константа; K2=8 мОм – поляризаційний опір; 
Q=5.3 Агод – максимальна ємність; it – витрачений заряд; kc=0.01 – коефіцієнт споживаного струму 
при заряді; Tp=30 с – поляризаційна постійна часу; if – фіктивний струм, що визначає вплив поляри-
зації; A=0.56 В – амплітуда експоненційної зони; B=0.2 (Агод)-1 – зворотна стала часу експоненційної 
зони; Ri=30 мОм – внутрішній активний опір; Ns – кількість послідовних елементів; Np – кількість 
паралельних віток. 

Модель використаного блоку СК з 40 послідовних елементів типу ESHSR-0005C0-002R7 [2] 

  C C sc sc sV V V C R   ,        sc C s sc s pV V R i 1 R R   , (3) 

де Vsc – вихідна напруга блоку СК; VC – напруга на еквівалентній ємності CSC=1.2 Ф; послідовний опір 
Rs=0.64 Ом, який характеризує активні втрати; паралельний опір Rp=11 кОм, що описує саморозряд. 

Для порівняння умов роботи АКБ в системах живлення застосовано загально прийняті критерії, 
які найбільше впливають на деградацію АКБ [3, 10]: а) максимальне значення струму в одному елемен-
ті АКБ i1c=ibt/Np; б) швидкість зміни струму АКБ. Відмітимо, що визначення допустимої швидкості змі-
ни струму АКБ та її вплив на ресурсні показники до цього часу не отримало кількісних оцінок. 

2. Алгоритм керування гібридним джерелом живлення, розроблений авторами у [2], включає: 
̶ регулятори струму АКБ та СК 

    *
bt bt bt i1 bt ii bt dcp 2 V Ri Lk i Lk x V    ,   bt btx i  ,    *

sc sc sc i1 sc ii sc dcp 2 V Ri Lk i Lk x V    ,   sc scx i  , (4) 

де *
bt bt bti i i  , *

sc sc sci i i   – похибки відпрацювання струмів; *
bti , *

sci  – задані струми АКБ і СК відпо-
відно; ki1>0, kii>0 – коефіцієнти пропорційної та інтегральної складових регуляторів струму; 

̶ нелінійний ПІ-регулятор напруги ланки постійного струму 
    *

v vi v bti C k z k x 2V    ,     vx z  , (5) 
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де *i  – сумарний заданий струм, необхідний для інвертора; vk 0 , vik 0  – коефіцієнти пропорцій-

ної та інтегральної складових регулятора напруги; *2
dcz z V   – похибка регулювання напруги, 

2
dcz V ; 

̶ нелінійний ФРЧ, який складається з фільтра низьких частот (ФНЧ) та алгоритму формуван-
ня заданого струму СК [4] 

  * * *
bt bt fi i i T   ,      * * *

sc bt bt sci V i i V  . (6) 

Алгоритм (4) – (6) потребує вимірювання напруг АКБ та СК та забезпечує: а) асимптотичне ре-
гулювання напруги ланки постійного струму; б) асимптотичне відпрацювання заданих струмів АКБ та 
СК; в) обмеження максимального значення струму АКБ; г) обмеження швидкості зміни струму АКБ. 

3. Методика тестування, результати експерименту і моделювання. Дослідження процесів 
енергообміну між АКБ та СК виконано на станції швидкого прототипного тестування, схему якої на-
ведено на рис. 1. Станція складається з АКБ, блоку СК, двох DC-DC перетворювачів та емулятора 

руху ЕТЗ на основі керованого джерела струму, яке емулює струм навантаження для ГДЖ (струм тя-
гового електропривода). Для порівняння двох блоків АКБ (одного – у складі ГДЖ, а другого – у 
складі акумуляторного живлення) необхідно, щоб їхні потужності були однакові. Для ГДЖ викорис-
тано Ns=13 послідовних елементів та Np=2 паралельних віток. Для випадку акумуляторного живлення 

використано Ns=26 послідовних елементів та Np=1 
паралельна вітка. Алгоритм керування DC-DC пере-
творювачами, а також джерелом струму наванта-
ження, реалізовано на розробленому контролері на 
основі цифрового сигнального процесору 
TMS320F28335. 

На відміну від дослідження [4], де викорис-
товується постійне резистивне навантаження, та 
дослідження [2], в якому навантаження здійснюєть-
ся стрибкоподібним накиданням-скиданням струму, 
методика, що пропонується, передбачає формуван-
ня струму навантаження на основі розрахунку, ви-
ходячи з типових діаграм руху ЕТЗ. В процесі до-
слідження розподілу струмів у системах живлення 
використано послідовність керування для блоку на-
вантаження, яку наведено на рис. 2: 1) емулюється 
розгін ЕТЗ в умовах різних заданих прискорень ; 
2) двигун працює з постійною швидкістю, покри-
ваючи постійні втрати; 3) двигун гальмується. Ви-
хідна механічна потужність Pm перераховується до 
електричної потужності Pa з урахуванням втрат, які 
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присутні в двигуні. Струм навантаження дорівнює iL = Pa / Vdc. Така методика розрахунку струму на-
вантаження може застосовуватись для всіх типів тягових електроприводів з векторно-керованими 
двигунами змінного струму. 

Для дослідження визначено три значення прискорення: 1=16.7 рад/с2, 2=33.3 рад/с2 та 
3=50 рад/с2, які відповідають мінімальному, середньому та максимальному прискоренню емульова-
ного ЕТЗ. Коефіцієнти регуляторів у всіх тестах прийнято наступними: для регуляторів струму (4) 

i1k 600 , 2
ii i1k k 4 ; для регулятора напруги (5) vk 100 , 2

vi vk k 4 . Початкова напруга блоку СК 

дорівнює 90 В, задана вихідна напруга *
dcV 100  В. Метою експериментальних досліджень є встанов-

лення впливу налаштувань ФРЧ на розподіл струмів в ГДЖ при різних значеннях прискорення ЕТЗ, а 
також покращення умов роботи АКБ у складі ГДЖ порівняно з чисто акумуляторним живленням. 

Дослідження налаштування ФРЧ. Графіки перехідних процесів за умови розгону ЕТЗ з при-
скореннями 1 – 3 наведено на рис. 3. Суцільні лінії відповідають сумарному заданому струму *i , 
який необхідний для тягового двигуна ЕТЗ, штриховими та пунктирними лініями – струм АКБ ibt за 
умови різного налаштування ФРЧ. Додатній напрямок струму відповідає розряду ГДЖ. Початкове 
налаштування ФРЧ відповідає Tf = 1.0 с для всіх випадків прискорення. Струм СК розраховується 
відповідно до (6). 

Рис. 3 
З графіків видно, що фіксоване налаштування не забезпечує обмеження струму АКБ на пев-

ному рівні для кожного режиму роботи ЕТЗ. З метою обмеження максимального струму АКБ на од-
наковому рівні (ibt = 3.3 A) ФРЧ було переналаштовано для випадків прискорень 2 та 3 до рівня 
Tf = 2.1 с та Tf = 2.35 с відповідно. Необхідно відмітити, що інтегральне значення ibt залишається по-
стійним при розгоні та гальмуванні, тобто АКБ зберігає/витрачає однакову кількість енергії незалеж-
но від налаштування ФРЧ. З аналізу рис. 3 випливає, що різні прискорення 1 – 3 потребують відпо-
відного налаштування ФРЧ; процеси розгону, виходу на постійну швидкість та сповільнення ЕТЗ по-
требують різного налаштування навіть в умовах однієї діаграми швидкості. 

З результатів тестування для різних значень початкової напруги СК встановлено важливу 
особливість роботи ГДЖ. Формування заданого струму СК відповідно до (6) забезпечує такий розпо-
діл струмів, що блок СК постачає саме те значення миттєвої потужності, яке відповідає поточному 
рівню його напруги. Для систем ГДЖ з фіксованим налаштуванням ФРЧ, а саме для блоку СК, немає 
можливості отримати більше енергії від ЕТЗ, ніж було віддано. Потенційно адаптація ФРЧ дасть змо-
гу перевести всю енергію рекуперації до блоку СК, а потім розряджати його на АКБ з лімітованим 
значенням струму та швидкістю заряду, або використати накопичену енергію для інтенсивного роз-
гону без залучення АКБ. 

Дослідження розподілу струмів для ГДЖ та акумуляторного живлення. Порівняння умов ро-
боти АКБ у разі живленні ЕТЗ від ГДЖ та тільки від АКБ виконано для максимального прискорення 
3 зі сталою часу Tf = 2.35 с. Результати моделювання цього режиму зображено на рис. 4, а, де су-
цільні лінії показують сумарний заданий струм, штрихові лінії – струм АКБ, а пунктирні лінії – струм 
СК. На рис. 4, б суцільні лінії показують струм в одному елементі АКБ для випадку живлення від 
ГДЖ, а штрихові лінії відповідають струму в елементі АКБ за умови акумуляторного живлення. 

Відмітимо, що струм навантаження iL для живлення тільки від АКБ дорівнює струму АКБ, 
проте він у два рази менший за *i  для ГДЖ, адже напруга елементів АКБ дорівнює напрузі ланки по-
стійного струму, а для випадку ГДЖ – напруга елементів АКБ у два рази менша. Для акумуляторного 
живлення використано одну паралельну вітку елементів, тому в усіх елементах струм дорівнює i1c=ibt. 
Для ГДЖ застосовано 2 вітки, тому струм в елементі АКБ i1c=ibt/2. 

 
а б в 
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Відзначимо поведінку ГДЖ при гальмуванні, що почина-
ється у момент часу t = 20 c. Спочатку перехідний струм заря-
джає блок СК. Після того, як сумарний струм *i  та ibt стають 
рівними (t ≈ 22 с), навантаження спадає швидше, ніж може змі-
нитися струм АКБ. Тому СК постачають зарядний струм до 
АКБ для підтримки гладкої форми ibt. З порівняння рис. 4 та 
рис. 3, в випливає, що використані моделі ГДЖ та джерел жив-
лення забезпечують достатню точність моделювання. З аналізу 
рис. 4 випливає, що адаптивне налаштування ФРЧ може потен-
ційно зменшити струм в елементах АКБ: для показаного випад-
ку струм i1c зменшено більше, ніж втричі до 1.5 А для живлення 
від ГДЖ у порівнянні з 5 А – для живлення від АКБ. 

Висновки. Розроблена методика дослідження динаміч-
них процесів енергообміну між джерелами живлення і тяговим 
електроприводом дає змогу формувати струми навантаження, 
які відповідають типовим діаграмам руху ЕТЗ і дають можли-
вість оцінювати ефективність розподілу струмів між АКБ та СК 

на кожній із ділянок руху. Підтверджено, що системи ГДЖ на основі ФРЧ з фіксованим налаштуван-
ням забезпечують кращі умови роботи АКБ в перехідних процесах, ніж для випадку акумуляторного 
живлення ЕТЗ. Водночас, загальноприйняте фіксоване налаштування не гарантує ефективного розпо-
ділу струмів між АКБ та СК для всіх динамічних режимів руху ЕТЗ, що потребує адаптації парамет-
рів ФРЧ відповідно до динамічних режимів тягового електропривода, а саме розгону, виходу на по-
стійну швидкість та сповільнення ЕТЗ. За результатами досліджень динамічних режимів ГДЖ вста-
новлено, що стандартні моделі ГДЖ, АКБ та СК на основі обґрунтованих припущень поєднують про-
стоту та достатню точність для дослідження процесів енергообміну в керованих ГДЖ. 
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ФОРМИРОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ РЕЖИМОВ ПОЛНОСТЬЮ УПРАВЛЯЕМОГО ГИБРИДНОГО 
ИСТОЧНИКА ПИТАНИЯ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 
 
С.М. Пересада, докт. техн. наук, Е.А. Никоненко, Н.Н. Желинский, В.С. Решетник 
НТУ Украины «Киевский политехнический институт им. И. Сикорского»,  
пр. Победы, 37, Киев, 03056, Украина,      
e-mail: sergei.peresada@gmail.com 
 
В работе представлены результаты экспериментальных исследований и рекомендации по формированию ди-
намических режимов гибридного источника питания для электрических транспортных средств, содержащего 
аккумуляторные батареи и блок суперконденсаторов. Ток нагрузки сформирован на основе заданных диаграмм 
момента и скорости, которые соответствуют движению электрического транспортного средства. Показа-
но, что системы гибридных источников питания с фиксированной настройкой фильтра распределения час-
тот обеспечивают лучшие условия работы аккумуляторных батарей в сравнении с аккумуляторным питани-
ем, однако не гарантируют эффективного распределения токов во всех динамических режимах движения 
транспортного средства. Библ. 10, рис. 4. 
Ключевые слова: гибридный источник питания, электрическое транспортное средство, фильтр распределения 
частот, формирование динамических режимов 

 
 

FORMATION OF DYNAMIC MODES OF FULL-CONTROLLED HYBRID ENERGY STORAGE SYSTEM 
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In this paper, the results of the experimental investigations of the dynamic modes of the hybrid energy storage system 
for electric vehicles are shown which is based on the batteries and supercapacitors. The recommendations on the for-
mation of dynamical modes are presented. The load current is formed based on diagrams of the motor torque and speed 
which correspond to the movement of a typical electric vehicle. It is experimentally shown that hybrid energy storage 
systems with a fixed configuration of the decoupling filter improve the batteries operation conditions, comparing with 
the battery-only source, but cannot guarantee effective currents distribution for all dynamic modes of an electric vehi-
cle. References 10, figures 4. 
Keywords: hybrid energy storage system, electric vehicle, distribution filter, dynamic modes forming 
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УДК 62-83      DOI: https://doi.org/10.15407/techned2020.04.041 
 

ОПТИМІЗАЦІЯ ПРОЦЕСІВ НАМАГНІЧУВАННЯ ТА РОЗМАГНІЧУВАННЯ  
ВЕКТОРНО-КЕРОВАНОГО АСИНХРОННОГО ДВИГУНА 

 
О.І. Толочко*, докт. техн. наук; Д.В. Калугін** 
НТУ України «Київський політехнічний інститут ім. І. Сікорського»,  
пр. Перемоги 37, м. Київ, 03056, Україна,  
e-mail: tolochko.ola@gmail.com 
 
Знайдено оптимальні сталі часу експоненціальних законів намагнічування та розмагнічування векторно-
керованого асинхронного двигуна, що забезпечують мінімізацію теплових втрат від потокоутворюючих 
складових струмів статора і ротора, та наведено формули для розрахунку цих втрат. Виконано порівняння 
досліджу-ваних процесів за загально прийнятим та оптимальним керуванням за експоненціальним та лінійним 
законами методом математичного моделювання. Бібл. 9, рис. 2, табл.. 1. 
Ключові слова: асинхронний двигун, намагнічування, розмагнічування, оптимізація 

 
Постановка проблеми. Відомо, що на теперешній час більш ніж 50% виробленої 

електроенергії споживається електроприводами. Тому зниження втрат потужності в електроприводах 
за рахунок оптимізації їхніх систем керування є актуальною проблемою, обговоренню якої 
присвячена багато джерел. Для прикладу можна ознайомитися з аналітичним оглядом [1], який 
стосується керування асинхронними двигунами (АД), та наведеними в ньому посиланнями. 

Серед електричних приводів з високими вимогами до динаміки електроприводи постійного 
струму та системи векторного керування асинхронними двигунами виділяються загальною особи-
вістю – наявністю двох каналів керування. Спочатку ці двигуни намагнічують у нерухомому стані 
(перший канал керування), а потім приводять їх до руху через канал управління електромагнітним 
моментом, швидкістю або кутовим положенням двигуна. Під час пауз повторно-короткочасного 
режиму двигуни, як правило, не розмагнічують, що призводить до додаткових втрат у міді. Тому 
проблема мінімізації втрат зазвичай вирішується для двигуна [2-4], що рухається, в усталених режи-
мах, нехтуючи процесами регулювання магнітного потоку. Такий підхід є розумним для електро-
двигунів постійного струму, в якому струм збудження, зазвичай, набагато менший, ніж струм якоря. 
Для асинхронних двигунів співвідношення струму холостого ходу, що створює магнітне поле, до 
номінального струму може перевищувати 60%. У цьому випадку знизити теплові втрати у двигуні 
можна за рахунок розмагнічування двигуна в нерухомому стані з подальшим його намагнічуванням 
перед наступним циклом руху. Регулювання потокозчеплення ротора здійснюють також за малим 
навантаженням двигуна, що рухається, задля збільшення його ККД. З наведеного аналізу виникає 
задача синтезу оптимального закону регулювання потокозчеплення ротора ψr* з метою мінімізації 
сумарних втрат в обмотках статора і ротора АД на регулювання потокозчеплення. 

У статті [5] запропоновано пошуковий підхід до вирішення цієї проблеми. Така оптимізація 
вимагає 5-7 тисяч ітерацій із симуляцією перехідного процесу, що виконується під час кожної з них. 
У роботі [6] представлено порівняння втрат в міді нерухомого АД у разі стрибкоподібної зміни ψr* за 
різних обмежень isd ≥ isd max на потокоутворюючу складову струму статора. У [7] здійснено спробу з 
визначення оптимального режиму керування потокозчепленням ротора нерухомого АД та порівняння 
втрат тепла у разі оптимального керування та більш простих (лінійний і стрибкоподібний) законах 
зміни потокозчеплення, але щодо виведення рівняння екстремалі методом Ейлера допущено помилку 
у визначенні сталої часу оптимального процесу. Внаслідок цього зроблено хибний висновок про те, 
що залежності втрат від часу керування «мають V-образний вигляд та явно виражений екстремум». У 
роботі [8] виправлено визначену вище помилку, отримано узагальнені рівняння та графіки залежності 
втрат за оптимального (синусгіперболічного) керування та знайдено оптимальні значення часів 
намагнічування і розмагнічування АД у разі лінійного закону зміни потокозчеплення ротора. У 
роботі [9] також виправлено помилки статті [7], знайдено оптимальний час керування потоко-
зчеплення за лінійним законом та побудовано залежності втрат при синусгіперболічному та 
лінійному законах зміни потокозчеплення, знайдено оптимальні параметри параболічного закону. 

                                                 
 © Толочко О.І., Калугін Д.В., 2020 
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Синусгіперболічний та параболічний закони зміни потокозчеплення ротора зручно 
використовувати тільки для нерухомого двигуна, коли завдання на усталене значення цієї координати 
залишається незмінним. Якщо ж завдання на потокозчеплення змінюється у функції електро-
магнітного моменту та/або швидкості задля оптимізації ККД двигуна, то найбільш зручними є 
лінійний та експоненціальний закони керування рівнем намагніченості, тому що вони реалізуються 
шляхом простого включення в канал керування потокозчепленням задатчика інтенсивності або 
аперіодичної ланки відповідно.  

Метою роботи є визначення оптимальних параметрів експоненціальних законів розмагнічу-
вання та намагнічування, виведення аналітичних виразів для розрахунку мінімально можливих втрат в 
обмотках АД за умов експоненціального керування та порівняння їх із втратами у разі лінійного 
керування. 

Матеріали і результати досліджень. Спрощену структурну схему системи полеорієнтова-
ного векторного керування АД на зупиненому двигуні в обертовій ортогональній системі координат 
dq , орієнтованій за вектором потокозчеплення ротора, наведено на рис. 1. У схемі використано такі 
позначення: РП – регулятор потокозчеплення; КРСd – замкнений контур регулювання d-складової 
струму статора; ψr*, isd* – сигнали завдання на потокозчеплення ротора та потокоутворюючу 
складову струму статора; τr = Lr / Rr – стала часу ротора; Lr, Rr – індуктивність та активний опір 
ротора; kr = Lm / Lr – коефіцієнт магнітного зв’язку ротора; τi, τψ – сталі часу інтегрування 
розімкнених контурів струму та потокозчеплення відповідно. 

За прямого керування (DFOC) сис-
тема складається з контуру потокозчеплен-
ня і підпорядкованого йому контуру стру-
му, а у випадку непрямого керуваннія 
(IFOC) регулятор потокозчеплення відсут-
ній. 

Сумарні теплові втрати в обмотках 
статора і ротора, зумовлені потокоутворю-
ючими складовими струмів статора та 

ротора, що підлягають мінімізації, обчислюються за формулою 
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де ΔP, ΔW – потужність та енергія втрат відповідно; ft  – час закінчення перехідного процесу; Is, Ir – 

ефективні значення фазних струмів статора і ротора; isd, ird  – потокоутворюючі складові струмів 
статора і ротора, які у разі нерухомого двигуна (за умов isq=0, irq=0) дорівнюють амплітудним значен-

ням цих струмів, внаслідок чого ssd Ii 2 , rrd Ii 2 . 
Щоб перейти від двох змінних у рівнянні (1) до однієї, виразимо струми статора та ротора 

через потокозчеплення ротора та його першу похідну 
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Після підстановки виразів (2) в рівняння (1) та здійснення деяких перетворень отримуємо 
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де 

 ro  ,        1/1/)( 22  srrsrrs RRkRRkR . (4) 

Перехідні процеси розмагнічування та намагнічування за експоненціальним законом та їхні 
похідні описуються рівняннями  
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де 00 sdmr iL – потокозчеплення холостого ходу ротора; 0sdi  – струм намагнічування; ee  /1 , e  – 
стала часу експоненти. 

Визначимо миттєві та інтегральні втрати для цих випадків підстановкою (5) у рівняння (3) 
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Рис. 1 
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Після інтегрування останнього виразу і перетворень отримуємо 
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Для визначення оптимальних сталих часу знаходимо похідні від енергії втрат і прирівнюємо 
їх до нуля. Після спрощень маємо 
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У типових системах векторного керування намагнічування і розмагнічування АД здійснюють 
за стрибкоподібної зміні сигналу isd*. У цьому разі потокозчеплення ротора змінюється за експонент-
ціальним законом зі сталою часу, що дорівнює електромагнітній сталій часу роторного кола τr 

 rt
rerr et  /
0

розм )( ,      )1()( /
0

нам rt
rerr et  . (10) 

Після підстановки у (3) виразів (10) та їхніх похідних маємо 
 2/)1( 2розм  cer WW ,                      .2/)7(2/)]1(7[ 2828нам  

ccer WeeWW  (11) 

В роботі [9] таким же чином визначено оптимальні параметри лінійних законів 
намагнічування та розмагнічування 
  frlinr ttt /1)( 0

розм  ,            frlinr ttt /)( 0
нам  . (12) 

Залежності інтегральних втрат (3) для досліджуваного випадку (12) від часу керування 
запишуться як 
  )3/(1/розм

offoclin ttWW  ,        )3/(1/нам
offoclin ttWW  , (13) 

а мінімум втрат досягається за умови  
 orlinoptff tt  33 . (14) 

Величини мінімізованих втрат складають 

  13/2розм
min  clin WW ,         13/2нам

min  clin WW . (15) 

Для порівняння розглянутих способів керування потокозчепленням ротора на рис. 2 наведено 
відповідні графіки перехідних процесів розмагнічування (верхній рядок) та намагнічування (нижній 
рядок) в нерухомому стані двигуна з параметрами Pn = 5 кВт, Isn = 13,5 А, ψr0 = 1.01 Вб, id0 = 11.88 А, 
Rs = 1,32 Ом, Rr = 2,34 Ом, Lm = 0,085 Гн, Lr = 0.0867 Гн, kr = 0.98, τr = 0.037 c, λ = 1.64, τo = 0.061 с, τi = 
0,4 мс, τψ = 2τi, ΔWc = 10.36 Дж: а) загально прийняте експоненціальне керування; б) експоненціальне 
керування з оптимальною сталою часу; в) лінійне керування з оптимальною тривалістю процесів. 

Формули для розрахунку втрат у представлених режимах та числові результати зведені у 
таблицю. Представлені графіки та дані таблиці підтверджують правильність знайдених аналітичних 
виразів. З порівняльного аналізу перехідних процесів видно, що у випадку розмагнічування найменші 
теплові втрати (3) забезпечуються за експоненціальним законом з оптимальним значенням сталої 
часу (8), а у разі намагнічування – за лінійним з оптимальною тривалістю перехідного процесу (14). 
Але якщо врахувати сумарні втрати щодо намагнічування та розмагнічування, то вони є 
мінімальними за лінійним законом керування потокозчепленням (для досліджуваного двигуна ці 
втрати виявляються у 1.5 рази менше, ніж у загальноприйнятому керуванні). Перевагою лінійного 
закону над експоненціальним з оптимальними параметрами є однакові значення параметрів під час 
розмагнічування та намагнічування. 
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Рис. 2 

 
Відносні втрати cWW   

Режим \ Закон Експоненціальний, re   Експоненціальний optee   Лінійний optlinff tt   

Розмагнічування 85.02/)1( 2   64.01  89.013/2   

Намагнічування 85.42/)7( 2   65.496.025.2   89.213/2   

Разом 7.532   29.504.025.3   78.33/4   

 
Висновки. 
У роботі досліджено експоненціальний та лінійний закони керування потокозчепленням ротора з 

параметрами, що забезпечують мінімум теплових втрат у статорі та роторі від потокоутворюючих 
складових струмів векторно-керованого асинхронного двигуна. Щодо керування станом намагніченості 
нерухомого двигуна доцільно намагнічувати його за лінійним законом, а розмагнічувати – за експонен-
ціальним з оптимальними параметрами. Але у разі керування цим процесом у випадку руху АД краще 
застосовувати лінійний закон, тому що, по-перше, він забезпечує менші втрати для намагнічування, які є 
значно більшими, ніж втрати під час розмагнічування, і, по-друге, оптимальні параметри лінійного закону 
є однаковими у випадках зменшення та збільшення потокозчеплення. Економічна ефективність 
оптимального керування потокозчепленням залежить від потужності електроприводу та режиму його 
роботи і потребує подальших досліджень. 
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Найдены оптимальные постоянные времени экспоненциальных законов намагничиваниия и размагничивания 
векторно-управляемого асинхронного двигателя, при которых обеспечивается минимизация тепловых потерь 
от потокообразующих компонент токов статора и ротора, приведены формулы для расчета этих потерь. 
Выполнено сравнение исследуемых процессов при общепринятом и оптимальном управлении по экспонен-
циальному и линейному законам методом математического моделирования. Библ. 9, рис. 2, табл. 1. 
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It was found the optimal time constants of the exponential laws of magnetization and demagnetization for induction 
motor with vector-control. It allows minimizing heat losses from field components of the stator and rotor currents. In 
addition, formulas for calculating these losses are found. Comparison of processes with standard and optimal control 
laws according to exponential and linear laws by the method of mathematical modeling is performed. References 9, 
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ЗАДАЧА  РОЗТАШУВАННЯ  НАКОПИЧУВАЧІВ  ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ   
В  ОЕС  УКРАЇНИ  З  УРАХУВАННЯМ  ЙОГО  ВПЛИВУ  НА   

ПОТОКИ  ПОТУЖНОСТІ  КОНТРОЛЬОВАНИМИ  ПЕРЕТИНАМИ  
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Показано, що під час створення в об’єднаній енергосистемі (ОЕС) України системи накопичувачів електро-
енергії (НЕЕ) доцільно враховувати вплив розподілу (за місцем та потужністю) батарей НЕЕ на потоки ак-
тивної потужності «проблемними» контрольованими перетинами ОЕС України. Запропоновано метод визна-
чення розподілу НЕЕ з урахуванням зазначеного впливу. Бібл. 3, табл. 1. 
Ключові слова: об’єднана енергосистема, відновлювані джерела енергії, розташування накопичувачів електро-
енергії  

Характеристика проблеми. Широке впровадження в електричних мережах об’єднаної енер-
госистеми (ОЕС) України відновлюваних джерел енергії (ВДЕ), інтенсифіковане економічними пре-
ференціями «зеленій» генерації, окрім практичної реалізації планів щодо розвитку безвуглецевої ене-
ргетики, з одного боку, призвело до виникнення нових та загострення існуючих проблем з іншого. 
Задля швидкого балансування стохастичних змін потужності ВДЕ (тут і далі під ВДЕ розумітимемо 
лише сонячні та вітрові електростанції) необхідно мати додаткові маневрені (маневрові) потужності, 
спроможні забезпечити таке балансування. Як зазначено у звіті [1], в Україні до 2025 року передбача-
ється побудувати до 2,5 ГВт високоманеврених балансуючих потужностей: 2 ГВт – потужність газо-
поршневих електростанцій та 500 МВт – потужність системи накопичувачів електроенергії (СНЕЕ), і 
перші 200 МВт СНЕЕ планувалося ввести внаслідок виконання відповідного пілотного проекту. Од-
нак 12.12.2019 р. під час проведення Energy Discussion Platform [2] було повідомлено, що, на відміну 
від попередніх планів, викладених у звіті [1], де за пілотним проектом передбачалося 3 варіанти ство-
рення СНЕЕ, ПрАТ «НЕК «Укренерго» планує розглядати лише два варіанти реалізації цього проєк-
ту: 1-й – встановлення однієї СНЕЕ потужністю 200 МВт, 2-й – встановлення 5 СНЕЕ потужністю 40 
МВт кожна. Також було повідомлено, що потреби ОЕС України у потужності СНЕЕ протягом 2021-
2030 рр. зростуть до 2200 МВт.  

Зупинимося на питанні впливу окремих чинників на вибір варіанту створення СНЕЕ в ОЕС 
України. Оскільки ПрАТ «НЕК «Укренерго» 29.10.2019 р. у Маріуполі вже підписала меморандум з 
Європейським банком реконструкції та розвитку про спільну реалізацію проєкту Battery Energy Storage 
system, бюджет якого становить €122 млн. (для позначення Battery Energy Storage system використову-
ватимемо введену вище абревіатуру СНЕЕ), то із завершенням першого етапу пілотного проєкту зі 
створення СНЕЕ в ОЕС України (на якому передбачено підготовку техніко-економічного обґрунтуван-
ня для подальших робіт) далі заплановано визначення вартості проєкту та створення моделі СНЕЕ і 
відповідної дорожньої карти, тому вибір варіанту проєкту стає першочерговою задачею. 

Вартість створення СНЕЕ, очевидно, може суттєво відрізнятися для різних варіантів реалізації 
проєкту. Однак їхнє оцінювання не повинно базуватися лише на прямому визначенні витрат, мають 
братися до уваги також впливи чинників, що оцінюються в інших шкалах. Значущість таких впливів 
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на показники режимів функціонування ОЕС України (не обмежуючись лише вимогами до балансу-
вання стохастичних змін потужності ВДЕ) слід попередньо оцінити, щоб з’ясувати потребу їхнього 
урахування під час визначення оптимального варіанту створення СНЕЕ. Один із таких чинників, який 
слід брати до уваги, стосується впливу розподілу батарей накопичувачів електроенергії (НЕЕ) на по-
токи потужності контрольованими перетинами ОЕС України. 

Мета роботи – показати, що розподіл накопичувачів електроенергії може суттєво впливати на 
потоки потужності контрольованими перетинами ОЕС України внаслідок їхнього ввімкнення задля 
балансування стохастичного зменшення потужності ВДЕ, і запропонувати метод визначення розподі-
лу НЕЕ задля досягнення бажаного впливу на потоки потужності «проблемними» контрольованими 
перетинами, запобігаючи їхньому переобтяженню. 

Особливості розв’язання задачі. Зазначимо обставини, які вказують на те, що вплив варіан-
тів такого розподілу на потоки потужності контрольованими перетинами ОЕС України, здавалося б, 
можна апріорі не враховувати: 1) системотвірна електрична мережа здатна «пропускати» значно бі-
льші потоки потужності ніж ті, що мають місце в період зимового максимуму електроспоживання в 
останні роки, і, у загальному випадку, запаси статичної аперіодичної стійкості з активної потужності 
у контрольованих перетинах ОЕС України наразі вищі від нормативних; 2) СНЕЕ потужністю 200 
МВт (порівняна з потужністю одного із 12-ти блоків Бурштинської ТЕС) не матиме суттєвого впливу 
на запаси статичної аперіодичної стійкості з активної потужності у контрольованих перетинах ОЕС 
України. Однак, не дивлячись на це, слід брати до уваги, що і за таких режимів ОЕС України існують 
«проблемні» перетини, і недостатня пропускна спроможність її внутрішніх перетинів може також 
зумовлювати суттєві обмеження потоків потужності міждержавними перетинами, наприклад, пере-
тином з ЕЕС Молдови. Тобто, проблема недостатньої пропускної спроможності окремих внутрішніх 
перетинів ОЕС України (відповідно і забезпечення нормативних запасів статичної аперіодичної стій-
кості з активної потужності) не зникла. На відміну від введення нових потужностей на існуючих еле-
ктростанціях, створення СНЕЕ апріорі не обмежено «прив'язкою» до певних об’єктів і може відбува-
тися з урахуванням впливу розподілу НЕЕ на потоки потужності контрольованими перетинами, щоб 
забезпечити бажану зміну потоків активної потужності заданими перетинами (наприклад, обраними 
серед «проблемних») після ввімкнення НЕЕ. Якщо не брати до уваги цю обставину, то невдалий (в 
аспекті зазначеного пливу) розподіл НЕЕ може призводити до додаткового навантаження «проблем-
них» перетинів після ввімкнення НЕЕ. Урахування впливу розподілу (за місцем та потужністю) НЕЕ 
в ОЕС України не перешкоджає урахуванню інших чинників під час визначення оптимального варі-
анту створення СНЕЕ. Тут слід зауважити, що режими ОЕС України в перспективі зазнаватимуть 
змін (внаслідок як структурних змін в ОЕС України, так і зміни обсягів електроспоживання), і на по-
точний час відповідні прогнозні оцінки значною мірою є наближеними. Тому під час розв’язання за-
дачі розподілу НЕЕ, враховуючи «проблемні» перетини ОЕС України, доцільно, очевидно, орієнтува-
тися на перспективний режим максимальних навантажень та нормальну схему електричних з’єднань 
ОЕС України. Щоб уникнути певних термінологічних непорозумінь, далі використовуватимемо при-
кметник заданий як «маркер» для контрольованих перетинів ОЕС України, бажаних змін потоків ак-
тивної потужності яких внаслідок ввімкнення НЕЕ потрібно досягти. Виходячи із зазначених вище 
мети та умов розв’язання задачі, наведемо її загальну постановку у вербальній формі. 

Визначити об’єкти ОЕС України та загальну потужність НЕЕ, які слід встановити на та-
ких об’єктах для бажаної зміни потоків активної потужності заданими перетинами ОЕС України 
внаслідок ввімкнення НЕЕ задля балансування стохастичних змін потужності ВДЕ. Значення режи-
мних параметрів ОЕС України мають знаходитися в допустимих (заданих) межах. 

Відразу відмітимо, що повністю бажаної зміни потоків потужності не завжди можна досяг-
нути, враховуючи потужність СНЕЕ, режимні обмеження та обмеження щодо кількості об’єктів для 
розташування НЕЕ. Розв’язання цієї задачі пов’язано, насамперед, з аналізом чутливості потоків ак-
тивної потужності заданими перетинами по відношенню до флуктуацій активної потужності вузлів – 
претендентів на розташування НЕЕ (далі – вузлів-претендентів), множина яких попередньо експерт-
но визначається. Проблемі чутливості електроенергетичних систем (ЕЕС) присвячено значну кіль-
кість праць. Постановка даної задачі має свої особливості. Наприклад, на відміну від потреби визна-
чення сенсорних елементів схеми електромережі (елементів, параметри режиму яких зазнають най-
більших змін за випадкових флуктуацій вузлових навантажень та топологічних змін вказаної схеми) в 
усталених режимах [3], у даній задачі склад кожного із заданих перетинів апріорі відомий, до того ж 
про «сенсорність» ЛЕП таких перетинів взагалі не йдеться. Слід також відмітити, що підхід, запропо-
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нований у [3], дає змогу одержати об’єктивні оцінки лише в межах збереження лінійності між збу-
реннями (у вигляді флуктуацій потужності навантажень) та відповідними реакціями ЕЕС за умови 
помітної неоднорідності електричної мережі. Певною мірою можна вважати, що у нашому випадку 
спочатку маємо справу з «умовно оберненою» задачею, оскільки визначати слід не сенсорні елементи 
мережі, а вузли, збільшення активної потужності яких призводитиме до бажаної зміни потоків актив-
ної потужності заданим перетином. Дещо складніше забезпечити бажану зміну сальдо потоків поту-
жності перетином, тому далі розглянемо задачу саме у такій постановці. 

Формалізуємо задачу визначення розподілу НЕЕ з метою досягнення бажаної зміни сальдо 
потоків активної потужності заданим (i-им) перетином у вигляді 

  ,minFi                                                                                                               (1) 

  ,diii P(X)PF  якщо   ;dii PsignPsign                                                                 (2) 

  ,diii P(X)PF  якщо    ;dii PsignPsign                                                                 (3)  

;onWX        ;T
offon WWW       ;...21

T
qwwwW                                                     

jjlimj njPP ,1,   ;    kn j  ,                                                                                      (4)  

де Fi  – цільова функція, ki ,1 , k – кількість заданих перетинів; idi PP ,  – сальдо розрахункових пото-

ків активної потужності i-м заданим перетином та його бажане значення відповідно; X – вектор па-
раметрів режиму, до якого входить і частина потужностей НЕЕ (Won), вже розподілених за вузлами-
претендентами; W – вектор потужностей вузлів-претендентів, окремі елементи якого в процесі роз-
поділу потужностей НЕЕ утворюють субвектор Won, а інші – субвектор нульових елементів Woff ; q –
кількість вузлів-претендентів; nj – кількість контрольованих перетинів ОЕС України, сальдо потоків 
активної потужності яких (Pj) не мають перевищувати заданих значень Pjlim (одночасно з (4) подібні 
обмеження можуть стосуватися окремих ЛЕП перетинів). 

Під час визначення оптимального розподілу НЕЕ крім обмежень (4) контролюється також ви-
конання умов  

ssmaxssmin msUUU ,1,   ,      (5)  

rrmaxr mrII ,1,  ,                  (6) 

де ms – кількість вузлів, для кожного (s-го) з яких значення напруги (Us) має перебувати у допустимих 
межах; mr – кількість ЛЕП, для кожної (r-ї) з яких розрахункова сила струму (Ir) не має перевищувати 
максимально допустимого значення за термічною стійкістю дротів ЛЕП (Irmax). 

Враховуючи проблематичність одержання аналітичних залежностей сальдо потоків потужно-
сті заданих перетинів від активної потужності вузлів-претендентів (передбачається потужність НЕЕ), 
але маючи програмні засоби моделювання режимів ЕЕС як режимів, що самовстановлюються (часто-
та є розрахунковим параметром), задля визначення чутливості зазначених сальдо до зміни активної 
потужності вузлів-претендентів використано чисельне диференціювання 

    ,/)(.../)(/)(/)(/)( T
321 qiiiii wXPwXPwXPwXPWXP    .,1 ki   

Беручи до уваги призначення та умови експлуатації СНЕЕ, вважаємо, що розташовувати її 
доцільно в розподільних електромережах напругою 110 (150) кВ. 

Результати виконаних досліджень. Наведемо деякі результати досліджень із застосуванням 
запропонованого методу. Для досліджень було використано режим ОЕС України, одержаний на базі 
режиму максимальних навантажень 2016 р., зокрема було введено (модельовано) значні додаткові 
потужності ВДЕ на півдні України. Попередньо в мережі 110 (150) кВ ОЕС України було відібрано 
90 вузлів-претендентів. Ілюстративний фрагмент даних (значний обсяг усіх даних не дає змогу їх тут 
навести) – коефіцієнтів чутливості сальдо потоків активної потужності окремими контрольованими 
перетинами ОЕС України до зміни активної потужності вузлів-претендентів наведено у таблиці (знак 
мінус вказує на зменшення за абсолютним значенням сальдо потоків потужності за збільшенням по-
тужності НЕЕ у відповідному вузлі-претенденті). 

Задля досягнення бажаної зміни сальдо потоків потужності окремим заданим перетином ви-
користовується алгоритм, за яким покроково збільшується потужність НЕЕ, починаючи з «найвпли-
вовішого» вузла (такий вузол обирається на підставі визначення коефіцієнтів чутливості, приклад 
яких наведено у таблиці). З урахуванням потужності НЕЕ моделюється режим ОЕС України і контро-
люється виконання обмежень (4)-(6) (передбачена також можливість контролювання потоків активної 
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потужності окремими заданими ЛЕП). Якщо заданих перетинів декілька, то розподіл потужності НЕЕ 
відбувається послідовно (за пріоритетністю перетинів). Перехід до чергового перетину відбувається 
тоді, коли можливості бажаної зміни сальдо потоків потужності для поточного заданого перетину 
вичерпано. Розподілені НЕЕ залишаються «ввімкненими» під час моделювання режимів, а нерозпо-
ділена частина потужності СНЕЕ використовується для розподілу з переходом до чергового заданого 
перетину. Можлива також така постановка задачі: досягти бажаних змін сальдо потоків потужності 
одночасно для двох заданих перетинів, надаючи пріоритетність одному із них. 

Найменування вузлів-претендентів – електричних підстанцій  
номінальної напруги 110 (150) кВ   Перетини 

Чер-
каси 

Шев-
ченко  

Коно-
топ 

Миро-
пілля 

Поляна Жито-
миp  

Бpова-
pи  

Кремен-
чук  

Харків  Шос-
тка  

ОЕС Укр.–
Київ -0.59 -0,64 0,17 -0,67 -0,60 -0,49 -0,40 0,09 0,06 0,15 

Дніпро – 
ЮУ АЕС -0,28 -0,28 0,29 -0,10 -0,27 -0,002 -0,1 0,19 0,17 0,79 

ЮУ АЕС– 
Дніпро -0,03 -0,02 -0,42 0,98 -0,02 0,47 0,52 -0,26 -0,15 -0,36 

Вінниця – 
ЮУ АЕС -0,11 -0,11 -0,22 -0,09 -0,10 0,29 0,33 -0,15 -0,08 -0,19 

ОЕС Укр.– 
Одеса, Мо-
лдова   

0,06 0,06 0,03 0,05 0,06 0,05 0,03 0,03 0,02 0,02 

Зауважимо, що за останньої постановки задачі досягти бажаного результату не завжди мож-
ливо, особливо у разі встановлення обмеження на кількість вузлів для розташування НЕЕ (такі обме-
ження мають місце у варіантах реалізації проекту зі спорудження СНЕЕ, які передбачає розглядати 
ПрАТ «НЕК «Укренерго»). 

Задля ілюстрації зазначеного розглянемо два перетини: «Дніпро – Южно-Українська АЕС» 
(його утворюють одна ЛЕП 750 кВ Дніпровська-ЮУАЕС та 8 ЛЕП 330 кВ: Конотоп-Ніжин, Крем-
ГЕС-Черкаси, Рудна-Українка, Рудна-Кварцит, КрТЕС-Трихати, КахГПП-Херсон, Чернігів-Гомель, 
ЧАЕС-Мозир) та «Южно-Українська АЕС – Дніпро» (його утворюють одна ЛЕП 750 кВ ЮУАЕС-
Дніпровська та 8 ЛЕП 330 кВ: Ніжин-Конотоп, ТпТЕС-Канів, ЮУАЕС-Кварцит, ЮУАЕС-Українка, 
Трихати- КрТЕС, Трихати-Миколаїв, Чернігів-Гомель, ЧАЕС-Мозир).  

П’ять із дев’яти ЛЕП, що входять до складу цих перетинів, є спільними для обох перетинів (їх 
виділено курсивом). Розглянемо результати розподілу 200 МВт потужності НЕЕ задля зменшення (за 
абсолютним значенням) сальдо потоків активної потужності обома цими перетинами з наданням 
пріоритетності одному із них (у даному випадку пріоритетність було надано перетину «Южно-
Українська АЕС – Дніпро») за умови, що для розташування НЕЕ має бути використано обмежену 
кількість вузлів, наприклад, не більше трьох. 

У модельованому режимі ОЕС України до розподілу НЕЕ сальдо потоків активної потужності 
перетинами «Дніпро – Южно-Українська АЕС» та «Южно-Українська АЕС – Дніпро» становило від-
повідно -824,4 МВт та -195,3 МВт. Аналіз коефіцієнтів чутливості сальдо потоків потужності до змі-
ни активної потужності вузлів-претендентів виявив, що в аспекті поставленого завдання переважна 
більшість із них не придатна для розміщення НЕЕ, оскільки останні матимуть діаметрально проти-
лежні впливи на сальдо потоків потужності зазначеними перетинами (прикладом таких вузлів є Шо-
стка, відповідні коефіцієнти чутливості, що мають протилежні знаки, наведено в останньому стовп-
чику таблиці). Серед небагатьох вузлів, що «претендували» на розміщення НЕЕ, було обрано Черка-
си, Шевченко та Знам’янку (для перших двох коефіцієнти чутливості наведено в таблиці). Внаслідок 
розподілу потужності СНЕЕ (200 МВт) з урахуванням заданих обмежень та пріоритетності перетину 
«Южно-Українська АЕС – Дніпро» сальдо потоків активної потужності цим перетином стало рівним 
-40,6 МВт. Тобто бажане зменшення (за абсолютною величиною) сальдо потоків потужності склало 
155 МВт. Разом з тим, сальдо потоків активної потужності перетином «Дніпро – Южно-Українська 
АЕС» стало рівним -834,4 МВт, тобто за абсолютною величиною сальдо не зменшилося, а трішки 
збільшилося (на 10 МВт). Модельований режим ОЕС України із розподіленими та ввімкненими НЕЕ, 
за результатами потокорозподілу в якому розраховано сальдо потоків активної потужності перетина-
ми, одержано для значень потужності НЕЕ у вузлах, «округлених» до десятків (відповідно до практи-
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ки спорудження енергосховищ з використанням НЕЕ). Встановлена потужність НЕЕ у вузлах Шевче-
нко, Черкаси та Знам’янка склала відповідно 100, 80 та 20 МВт. 

Висновки. Під час реалізації проєкту зі створення СНЕЕ (Battery Energy Storage system) в 
ОЕС України доцільно враховувати вплив розподілу (за місцем та потужністю) НЕЕ на потоки актив-
ної потужності «проблемними» контрольованими перетинами ОЕС України. Запропоновано метод 
визначення розподілу НЕЕ в ОЕС України з урахуванням його впливу на потоки потужності задани-
ми перетинами. Задля досягнення розподілом НЕЕ максимально можливого бажаного результату 
кількість місць для розташування НЕЕ апріорі не слід жорстко обмежувати. 
Роботу виконано за рахунок коштів бюджетної програми «Нова енергетика» (КПКВК 6541030). 
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Показано, что при создании в объединенной энергосистеме (ОЭС) Украины системы накопителей электро-
энергии (НЭЭ) целесообразно учитывать влияние распределения (по месту и мощности) батарей НЭЭ на по-
токи активной мощности «проблемными» контролируемыми сечениями ОЭС Украины. Предложен метод 
определения распределения НЭЭ с учетом указанного влияния. Библ. 3, табл. 1. 
Ключевые слова: объединенная энергосистема, возобновляемые источники энергии, размещение накопителей 
электроэнергии 
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It is shown that when creating of electric energy storage system (EESS) in the Interconnected Power System (IPS) of 
Ukraine it is advisable to take into account the influence of the distribution (considering both location and power) of 
EESS batteries on the flows of active power transmitted by “problematic” controlled cutsets of the IPS of Ukraine. The 
method for solving the EESS distribution’s problem taking into account the specified influence is proposed. References 
3, table 1. 
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ВИКОРИСТАННЯ ПОНЯТТЯ КОЕФІЦІЄНТУ ПОТУЖНОСТІ ЗАДЛЯ ОЦІНКИ 
ЕФЕКТИВНОСТІ ПРИСТРОЇВ КОРИГУВАННЯ ПЕРЕХІДНИХ РЕЖИМІВ МЕРЕЖІ 
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Обґрунтовано поширення поняття коефіцієнта потужності, який визначено для кіл з періодичними напругою 
та струмами, на трифазні  кола з несиметричними неперіодичними напругою та струмами. Показано, що це 
поняття є доцільним як у разі розгляду перехідних процесів, що виникають в електричних мережах у режимах 
пуску потужних асинхронних машин, так і у разі порівняльній оцінці ефективності застосування технічних 
пристроїв коригування цих режимів. Бібл. 6, рис. 2. 
Ключові слова: коефіцієнт потужності, кола несиметричних неперіодичних напруги та струмів, оцінка ефекти-
вності засобів корекції режимів електричної мережі 
 

Вступ. В промислових трифазних симетричних електричних колах періодичних напруги та 
струму у разі комутації потужного обладнання, яке входить до їхнього складу, виникають важкі пе-
рехідні процеси, котрі супроводжуються виникненням несиметрії за фазами напруги та струмів. Ці 
напруга і струми, аж до часу встановлення у колі сталого режиму, є неперіодичними. У випадках, ко-
ли такі перехідні процеси є тривалими і спроможними нанести шкоду іншому обладнанню кола, з 
метою проведення технічних заходів щодо їхнього коригування виникає потреба в критеріях, які ха-
рактеризують протікання цих процесів з енергетичної точки зору, а саме, оцінки супроводжуючих ці 
процеси втрат електроенергії, перевищень номінальних значень напруги та струму або недопустимих 
їхніх просідань. Використання з такою метою існуючих критеріїв не надає достатньої інформації для 
проведення ефективних технічних заходів коригування. Тому розробка та введення у розгляд нових, 
що більш повно та адекватно характеризують перехідні процеси, критеріїв є актуальною задачею. 

Оцінка енергетичних показників перехідного процесу, зокрема, є актуальною у електричних ме-
режах з потужним вузловим комплексним навантаженням, що містить електромеханічну складову, на-
приклад, потужні асинхронні машини (АМ). Прямий пуск таких машин супроводжується пусковими 
струмами, які у 5-7 разів перевищують їхні номінальні струми у сталому режимі. Пускові струми, трива-
лість яких вимірюється десятками періодів живлячої напруги,  здатні зашкодити встановленому у мережі 
обладнанню, а також суттєво ускладнити функціонування суміжних споживачів електроенергії, оскільки 
ці струми спричиняють значні просідання напруги в місцях підключення споживачів до мережі. 

Для оцінки енергетичних показників електромеханічних систем відомі дослідження наведені 
у роботах [1, 2], а стосовно перехідних режимів в них − у роботах О.М. Поповича, де розроблено ме-
тодологію розрахунку коефіцієнта потужності у перехідних процесах в припущенні незмінності си-
метричної синусною живлячої напруги. Таке припущення не відповідає процесам у разі пуску в ме-
режі потужних АМ, тому що не враховує падіння напруги у лінії передачі мережі за таких режимах. 

Мета роботи – визначення та дослідження нового ефективного критерію для характеристики 
з енергетичної точки зору перехідних процесів, що відбуваються у трифазних електричних колах, 
який надає достатньо інформації про енергетичні аспекти цих процесів задля розробки технічних за-
ходів та засобів їхнього коригування, а також передбачає порівняльну оцінку ефективності застосу-
вання тих чи інших коригуючих пристроїв. 

В електричних колах елементарна робота, що виконується електромагнітним полем, визнача-
ється як dA=uidt, де u та i − миттєві значення напруги і струму, які описуються довільними часовими 
залежностями u(t) та i(t). Тоді робота, яка виконується в колі за деякий проміжок часу tтек  
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У теоретичній електротехніці розглядають середнє значення роботи за час tтек 
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У випадку періодичних напруги і струмів, тобто коли мають місце рівності u(t)=u(t+nT), 
i(t)=i(t+nT), де n=1,2,3,...; T − період цих часових функцій, величина Aсер(nT)=const. Цю величину на-
зивають середньою за період потужністю Pсер чи просто активною потужністю P. Таким чином, для 
періодичних напруги та струмів маємо 
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Для трифазного кола несиметричних періодичних напруги та струму можемо записати  
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де літери «A», «B» і «C» у індексах позначень напруги та струмів вказують, що ці напруга і струми 
відповідають фазам A, B і C трифазного кола. 

Подовжуючи логічний ланцюжок приведених вище викладок, можна визначити й середню за 
інтервал часу tтек  роботу і для випадку, коли u(t) та i(t) неперіодичні функції часу 
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яка, на відміну від P3ф за формулою (4), не є константою, а змінюється  в залежності від часу tтек.  
Для кіл несинусоїдальних періодичних струмів та напруги визначають поняття коефіцієнту 

потужності [3], щодо якого у прийнятих тут позначеннях справедливо 
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де U та I − середньоквадратичні значення напруги та струму, звідки за аналогією для трифазних кіл 
несиметричних періодичних напруги та струмів, з урахуванням викладеного у роботі [4], маємо 
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де UA, UB, UC та  IA, IB, IC − середньоквадратичні значення відповідних фазних напруги та струмів. 
Відповідно до прийнятої тут логіки узагальнень, основаній на розгляді роботи, яка виконуєть-

ся у колах електромагнітним полем, з подальшим її усередненням у часі, поняття χ, яке визначено за 
формулою (7), можна розповсюдити й на випадок неперіодичних напруги і струмів. В цьому випадку 
коефіцієнт χ вже не буде константою, як у формулі (7), а буде функцією часової змінної tтек, щодо якої 
він визначається, тобто буде описуватися часовою залежністю χдин(tтек)  
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а середньоквадратичні значення фазних напруги і струмів будуть визначаютися формулами 
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Приклад 1. Розглянемо у трифазній мережі з  Uф = 220 В режим пуску АМ потужністю 110 
кВт. Такий режим, коли у мережі для коригування перехідних процесів використовується напівпрові-
дниковий одномостовий тиристорний регульований компенсатор (ТРК) за схемою з діодно-
конденсаторною комутацією тиристорів, досліджено у роботі [5]. Було показано, що ТРК у пусково-
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а 

б 

в 

му режимі забезпечує стабілізацію напруги (запобігає її просіданню) у точці підключення наванта-
ження, що гарантує успішний запуск АМ, а також мінімізує величину пускового струму в мережі й, 
тим самим, мінімізує активні втрати електричної енергії у лінії передачі. В цій роботі розроблено 
комп’ютерну модель системи, за допомогою якої проведено розрахунки та отримано часові діаграми 
пускових напруги і струмів мережі у точці підключення АМ. Відмінністю мережі, яка тут розгляда-
ється, від дослідженої у роботі [5] є те, що сумарна ємність у плечі трикутника силових конденсато-
рів, підключених паралельно вентильному мосту, збільшена на 400 мкФ. Цим досягається краща 
фльтрація силовими конденсаторами (основне призначення яких є генерування реактивної потужнос-
ті задля компенсації індуктивних потужностей, що споживаються стаціонарним навантаженням ме-
режі та АМ)  вищих гармонік струму, які генеруються тиристорним мостом.  

Використовуючи розроблену у роботі [5] математичну модель мережі, розраховуємо за фор-
мулою (8) у точці підключення стаціонарного навантаження та АМ значення χдин  для інтервалу пус-
ку. Розрахунки значень χдин(t) здійснюємо для двох режимів: 1) коли до мережі підключено ТРК (ча-
сові діаграми струму фази A мережі після його ударного значення наведено на рис. 1, а; 2) коли ТРК у 
мережі відсутній (часові діаграми фази A струму мережі − на рис 1, б). На рис. 1, в для того ж інтер-
валу наведено криві залежностей χдин з ТРК(t), χдин без ТРК(t) та λ(t) = χдин з ТРК(t)/χдин без ТРК(t) − відповідно 
динамічних коефіцієнтів потужності для мережі з ТРК (верхня перервна лінія) та мережі, де ТРК від-
сутній (нижня перервна лінія), і для відношення цих коефіцієнтів (безперервна лінія).  

 
 
                                                                       
 
                                                                        
 
 
 
 
                                                                         
 

                                                                                                                                                            
 
 
                                                                              Рис. 1 
Приклад 2. Аналогічні розрахунки проведено й у випадку, коли в мережі замість одномосто-

вого ТРК підключено двохмостовий ТРК, розглянутий у роботі [6]. Відмінністю ТРК у прикладі 2 від 
розглянутого в роботі [6] є те, що: 1) один вентильний міст підключено безпосередньо до мережі без 
використання трансформатору, а другий, як і раніше, – через фазозсувний  трансформатор; 2) парале-
льно обом мостам підключено зібрані у трикутник силові конденсатори з сумарною ємністю у плечі 
850 мкФ. На рис. 2 для цього випадку побудовано залежності, аналогічні наведеним на рис. 1. 

З залежностей λ(t) на рис. 1 і 2 витікає, що використання двохмостового ТРК є більш ефекти-
вним. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а 

б 

в 

     Рис. 2 
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Висновки. Введений у розгляд критерій χдин для оцінки енергетичних аспектів перехідних 
процесів стосовно електричних мереж у режимі пуску асинхронних машин з успіхом може застосо-
вуватися для порівняльної оцінки ефективності використання у мережі вентильних компенсаційних 
перетворювачів, які коригують пускові режими. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПОНЯТИЯ КОЭФФИЦИЕНТА МОЩНОСТИ ДЛЯ ОЦЕНКИ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
УСТРОЙСТВ КОРРЕКЦИИ ПЕРЕХОДНЫХ РЕЖИМОВ СЕТИ 
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Обосновано распространение понятия коэффициента мощности, которое определено для цепей с периодическими 
напряжением и токами, на трехфазные цепи с несимметричными непериодическими напряжением и токами. Пока-
зано, что это понятие целесообразно как при рассмотрении переходных процессов, возникающих в электрических 
сетях в режимах пуска мощных асинхронных машин, так и при сравнительной оценке эффективности применения 
тех или иных технических устройств корректировки этих режимов. Бібл. 6, рис. 2. 
Ключевые слова: коэффициент мощности, несимметричные непериодические напряжения и токи, оценка эффектив-
ности средств коррекции режимов электрической сети 
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Peremohy, 56, Kyiv, 03057, Ukraine.   E-mail: alivchizh@ukr.net, popovich1955@ukr.net, igor.trach@іed.org.ua  
The expansion of the concept of power factor, that  defined for circuits with periodic voltage and currents, to three-phase cir-
cuits with asymmetric non-periodic voltage and currents is justified. It is shown that this concept is advisable both when con-
sidering transients these occur in electric networks in the start-up modes of powerful asynchronous machines, and when 
evaluating the effectiveness of the use of various technical devices for these modes for correcting. References 6, figures 2. 
Keywords: power factor, circuits of asymmetrical non-periodic voltages and currents, estimation of efficiency of modes cor-
rection means of electric network  
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Photovoltaic grid-connected system of local object with a battery when using a grid inverter with an “open” input is 
presented. The expediency of the structure of the converter unit use equipped by controllers of a photoelectric battery 
and battery with independent (external) control and the possibility of charging the battery from the grid is substanti-
ated. It expands the possibilities of energy generation and distribution control in the power supply system of a local 
object with several tariff zones using an intelligent energy management system in all operating modes including autono-
mous. The structure of the power control channel is developed, while it is possible to use a standard MPPT controller 
to control the generation of a photovoltaic battery. The simulation model of the system is developed. The simulation 
results are given. References 9, figures 4. 
 
Keywords: photovoltaic battery, converter unit, storage battery, multi-zone tariff, power control channel, autonomous 
operating mode. 

 
Introduction. Almost all electric power supply system of local objects (LO) with a renewable en-

ergy sources (RES) with the exception of autonomous electric power supply systems can be attributed to 
combined electric power systems (CEPS); they have connections to the AC distributed grid (DG) and receive 
power supply from it in the absence of RES generation. The use of such systems for LO is aimed at reducing 
electricity costs and increasing the reliability of power supply. In some cases the use of RES is predeter-
mined by the presence of a limit on energy consumption (from the power system) or by the limited capabili-
ties of the used DG. Improving the efficiency of CEPS through the use of intelligent systems of control of 
energy (ISCE), optimization of structures, and improvement of a converter unit (CU) is a promising direction 
of distributed generation development. 

Problem statement. CU fulfills a key function in energy efficiency improving. It determines the 
generation of RES and, in the presence of a storage battery, can participate in energy redistribution in differ-
ent tariff zones. The current trend is the use of multifunctional CU [1], which combines a number of func-
tions with a power factor closed to 1 at the point of common coupling to the DG. It also provides autono-
mous operation mode (AOM) of LO in the absence of storage batteries (SB) [2]. Intelligent multifunctional 
CU are already widely marketed. There are hybrid systems [3, 4] with the photovoltaic (PV) battery, storage 
batteries (SB) and connection to DG. They include the use of night-time charging of the battery from the 
grid, followed by use during peak daytime loads, and they have a capacity of up to 10 kW, such as Growatt 
10000hy [5]. The REACT 3.6 / 4.6 [6] (ABB Company) with lithium-ion batteries also provides extensive 
capabilities in PV generation control and load management. But it has not a charge function from the grid. 
These solutions are functionally completed; they have their own functioning program. At the same time, for 
example, it is impossible to enter the charge function from the grid or external control of the PV generation 
in the CU of the REACT - 3.6 / 4.6 type. This also applies to most of grid CUs for PV, which usually uses 
built-in MPPT controllers, which ensure PV operation in maximum power mode that excludes the possibility 
of external control of PV generation. This limits the possibilities of the CEPS in the AOM or with the prohi-
bition of generation in DG. There is no possibility to connect the batteries to DG. In terms of CU using to-
gether with ISCE of LO, the “open” structure of CU is of greater interest, for example, PRO 330-TL – 
OUTD (ABB Company) type. At the same time, the grid voltage source inverter (VSI) has an “open” input 
with switching devices, current sensors and protection, which allows you to connect a PV controller and a 
battery charge controller with the required characteristics and external control. 

Thus, the issues of generation and redistribution management of electric power in CEPS, the modifi-
cation of standard CUs for the use with ICSE are insufficiently studied and need in additional research. 
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The aim of the research: the development of solutions for modifying the CU structure for PV with 
the generation and redistribution energy management in CEPS with ICSE with the introduction of a power 
control channel, which will reduce power consumption from the DG and simplify the balancing of power 
capacities in all modes. 

Research results. Proposed structure of CEPS (Fig. 1) consists of  load (L1, L2, … Li), PV, SB, grid 
inverter (VSI). PV is connected to VSI via controller (CPV), which is regulate PV power take-off (РPV), 
according to signal of PV voltage reference (u*PV) from the ISCE. Charge controller (CC) provides two-
sided conductivity, with using the switch S it can be connected to the VSI input or through the rectifier (R) to 
the grid. In the case of a multifunctional VSI [2], which provides the active rectifier mode, the CC is con-
nected directly to the VSI input (S and R are not needed and there are no current harmonics generated by a 
powerful rectifier). Management of S is carried out by the ISCE depending on the operating mode and the 
availability of PV generation. CC has a current regulator and an input of setting the charge / discharge cur-
rent i*B of the SB. Load – LO consumers are connected to the grid through contacts (Q1 – Qi) with wireless 
control.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Monitoring of currents and voltages in power circuits is carried out by current and voltage sensors 

(CS and VS on Fig. 1). The possibility of the CPV operation in the tracking mode of the maximum of the РPV 
or the set by ICSE value Р*PV is considered. A standard MPPT controller can be used if possible block it or 
switching-off using a relay. In this case, the regulation of energy generation to DG is carried out in relay 
mode: when the PV is turned off, the battery is discharged on the load; when the PV is connected, the battery 
is charged and receives the excess of energy. This allows you to limit (exclude) the transfer of energy in DG. 
This solution is connected with an increase the number of charge / discharge cycles of the SB. It is justified 
under implementation the autonomous mode, when there is no restriction on generation to DG in the normal 
mode of operation. The functions of control of the CU and the load are provided by the ISCE; information is 
supplied to it through the interface module (IM). IM provides the reception and transmission of signals in the 
system wirelessly. In addition to information from sensors, weather forecast data from the site can be entered 
(air temperature and cloudiness on the next day). Information for staff about the state of the system, recom-
mendations on connecting (disconnecting) loads, warning information (including sound signals) about 
switching to the autonomous operation mode and about the need of transition to power saving mode with 
subsequent forced disconnection of secondary consumers is displayed on the screen. 

The simplified structure of the channel of the power control (Fig. 2) includes: blocks of division, 
multiplication, adders; the unit of the SB current limitation iB (LU) in charge and discharge mode; CC; 
charge degree controller (CDC); controller CPV (CCPV);  unit of setting the charge current (IBC) of the SB 
from the DG (SCU); model SB (MSB). The following variables are used: РPV=uPVꞏiPVꞏηCPVꞏηVSI, where ηCPV, 
ηVSI is the efficiency of CPV and VSI; РL is the active power of load; РB=uBꞏiBꞏηCCꞏηVSI, where ηCC, ηVSI is the 

efficiency of CC and VSI; 0 BQ Q i dt    is the charge degree of the SB; i*B is the reference of the SB cur-

rent; QS is the start charge degree of the SB on 7 a.m.; D is the determines the daily tariffication zones, if 
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from 11 a.m. to 7 p.m. Q≥90%, then D = 1 from 7 a.m. to 11 p.m.; if from 11 a.m. to 7 p.m. Q <90%, then D 

= 1 (tariff zone for morning and evening maximums) from 7 a.m. to 11 a.m. and from 7 p.m. to 11 p.m.; D  
is the duration of the night and minimum days tariff; IBC is the charge current of SB during the night; 
u*B=uBꞏηCCꞏηVSI. 

  
Simulation in MatLab/Simulink and experimental research. Simulation of energy processes in 

CEPS was carried out in accordance with the structure in Fig. 2. The dependences of the daily load РL(t), 
solar radiation G(t) were set in tabular form. The PV model uses the equation from [8] 

 1 1
U U

U U

ОС

M ОСSС M SСI I - - I / I



 

  
 

, 

where ISC=WISCd, IМ=WIМd, UOC, UМ are the PV current and voltage for short circuit mode (sc), maximum 
power (M), open circuit mode (oc), data sheet values (d); W= G/1000. 

For simplifying the temperature of the photo module is taken equal to the data sheet value and, ac-
cordingly, UOC=UOCd, UМ=UМd. Tracing of the maximum point РPVМАХ and РPV=Р*PV (Р*PV = РL + РgL is the 
reference value, РgL is the limit of the power which is generate in DG, РgL =0 in autonomous mode) is carried 
out by known methods [9]. Switching to the regulation mode of PV generation is carried out at 
Q≥95%. 

The average daily value РLAV=5 kW, РLМАХ = 9.125 kW, WL = 120 kW ꞏ h. The rated PV power is se-
lected based on the average monthly generation in June [7] under the condition РPVAV≈ РLAV. The battery ca-
pacity was selected from the condition РB=РPV (in [3] the ratio 4:1, in [4] – 1:2).  

Oscillograms РPV, РL, Рg  and Q for a clear June day are shown in Fig. 3: without limitation PV gen-
eration (Fig. 3, a) and at РgL=0 (Fig.3, b). On Fig. 3, c the implementation РgL=0 with relay control of РPV is 
shown. To a cloudy day (reduction РPV half) corresponds to Fig. 4. 

The possibility of AOM realization with relay control of РPV is confirmed at an experimental set up 
with hybrid VSI type «AXIOMA energy» (3 kVA) with built-in MPPT controller and charge controller. 
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Conclusions. The energy management and redistribution system in CEPS of LO has been improved 
for the CU structure with external control of the PV and SB controllers by introducing a control channel of 
the system’s power, which carries out the battery charge / discharge control and when needed the regulation  
power take-off of PV. The set values of the battery current and the voltage of the PV are formed by the 

ISCE. The possibility of implementation of PV generation regulation 
using a standard MPPT controller is shown. Battery charge from DG 
is carried out at the night tariff, or, if necessary, during the times of 
the minimum days tariff. The degree of charge can be adjusted de-
pending on the load schedule and weather forecast for the next day, 
which gives an additional reduction in energy consumption. Even on 
cloudy days, it is possible to compensate for morning and evening 
load peaks. Further development of the work involves the study of 
issues of the direct use of the weather forecast data by ISCE. This is 
necessary for the formation of a recommended load schedule for the 
next day in normal mode and during the operation of LO in the 
autonomous mode with sufficient degree of charge of the battery to 
ensure minimum consumption until the next daylight hours. 
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Розглянуто підключену до мережі фотоелектричну систему локального об’єкту з акумуляторною батареєю у 
разі використання мережевого інвертора з «відкритим» входом. Обґрунтовано доцільність використання 
структури перетворювального агрегату з комплектацією його контролерами фотоелектричної батареї та 
акумулятора з незалежним (зовнішнім) управлінням і можливістю заряджання акумулятора від мережі. Сто-
совно до мереж з декількома тарифними зонами це розширює можливості щодо управління генерацією та роз-
поділом енергії в системі електропостачання локального об’єкту під час використання інтелектуальної сис-
теми управління енергоспоживанням у всіх режимах роботи, включаючи автономний. Розроблено структуру 
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каналу управління потужністю, за цих умов передбачено можливість використання стандартного МРРТ ко-
нтролера задля управління генерацією фотоелектричної батареї. Розроблено імітаційну модель каналу управ-
ління потужністю. Наведено результати моделювання. Бібл. 9, рис. 4. 
 
Ключові слова: фотоелектрична батарея, перетворювальний агрегат, акумуляторна батарея, багатозонний та-
риф, канал управління потужністю, автономний режим роботи.  
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Рассмотрена подключенная к сети фотоэлектрическая система локального объекта с аккумуляторной бата-
реей при использовании сетевого инвертора с «открытым» входом. Обоснована целесообразность использова-
ния структуры преобразовательного агрегата с комплектацией его контролерами фотоэлектрической бата-
реи и аккумулятора с независимым (внешним) управлением и возможностью заряда аккумулятора от сети. 
Применительно к сетям с несколькими тарифными зонами это расширяет возможности управления генера-
цией и распределением энергии в системе электроснабжения локального объекта при использовании интел-
лектуальной системы управления энергопотреблением во всех режимах работы, включая автономный. Разра-
ботана структура канала управления мощностью, при этом предусмотрена возможность использования 
стандартного МРРТ контроллера для управления генерацией фотоэлектрической батареи. Разработана 
имитационная модель канала управления мощностью. Приведены результаты моделирования. Библ. 9, рис. 4. 
 
Ключевые слова: фотоэлектрическая батарея, преобразовательный агрегат, аккумуляторная батарея, многозон-
ный тариф, канал управления мощностью, автономный режим работы. 
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КЕРУВАННЯ РЕЖИМАМИ РОЗПОДІЛЬНИХ ЕЛЕКТРОМЕРЕЖ МІСТ В УМОВАХ 
СЛАБКОЇ КОРЕЛЯЦІЇ ГРАФІКІВ АКТИВНОЇ ТА РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТЕЙ 
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Наведено результати розрахунково-експериментальних досліджень фільтрокомпенсуючого пристрою для 
застосування в освітлювальних електричних мережах та вольтододавального трансформатора, первинні 
обмотки якого підключаються до різних фаз електричної мережі, задля керування потоками активної й 
реактивної потужностей за слабкої кореляції графіків напруги і реактивної потужності та комплексному 
розв’язаному веденні режимів за напругою і реактивною потужністю в міських розподільних мережах. Бібл. 9, 
рис. 5. 
Ключові слова: вольтододавальний трансформатор, фільтрокомпенсуючий пристрій, реактивна потужність, 
міська електромережа, керування,  режим. 
 

Вступ. У сучасних умовах розвитку суспільства особливу роль набувають питання, пов'язані з 
економним витрачанням паливних та енергетичних ресурсів. Це вимагає, насамперед, застосування 
енергоефективних технологій передачі та розподілу енергії, чим забезпечується зниження її втрат в 
мережах та витрат у споживачів. Тому вирішення питання підвищення енергоефективності складають 
на сьогодні основу більшості програм як державного, так і регіонального рівнів. Зокрема важливе 
значення має стан енергоефективності розподільних електричних мереж міст, в яких споживається 
понад 40% виробленої електричної енергії та для яких найбільш важливим є висока якість ведення 
режимів при розподілу електроенергії. Натомість, керування режимами розподільних мереж міст, які 
є останньою ланкою в постачанні електричної енергії до споживачів, здійснюється сьогодні 
переважно в ручному дискретному режимі без врахування розподілу обладнання на значній 
території, а процесів – у часі. Наслідками такого стану є низька ефективність роботи мереж та 
підключених до них споживачів, що супроводжується високим рівнем втрат потужності в мережах і 
значними витратами електричної енергії при її споживанні. Втрати потужності в розподільних 
електричних мережах міст України доходять сьогодні до 22%, а її витрати у споживачів у 4 – 6 разів 
більші, ніж це має місце в розвинених країнах світу. Тому розвиток методів і технічних засобів 
керування режимами роботи розподільних електричних мереж міст є актуальною та важливою науко-
во-практичною задачею. 

Метою роботи є аналіз можливостей застосування фільтрокомпенсуючих пристроїв в освіт-
лювальних електричних мережах, а також вольтододавальних трансформаторів, первинні обмотки 
яких підключаються до різних фаз електричної мережі для керування потоками активної та 
реактивної потужностей та їхніх складових в умовах слабкої кореляції графіків напруги і реактивної 
потужності та, внаслідок цього, зменшення втрат потужності в міських розподільних мережах. 

Матеріали дослідження. Як свідчать результати досліджень, керування режимами міських 
електромереж за умов використання традиційних засобів комплексного вирішення питань регулю-
вання напруги та компенсації реактивної потужності шляхом застосування косинусних конден-
саторних батарей не може вирішити питання у зв’язку із забезпеченням лише їхнього пов’язаного 
керування [1]. Крім того, наявність у мережі електроприймачів з нелінійними характеристиками 
обумовлює перетікання потужності спотворень. Це вимагає задля її компенсації інших методів та 
технічних засобів. Дослідження спектральних характеристик електроприймачів показали високу 
ступінь спотворення форми кривої струму, що споживається ними з розподільної мережі та сягає 30-
40%. Це робить необхідним врахування рівня спотворень у разі оцінювання режимів роботи 
розподільних електричних мереж з нелінійними навантаженнями. Задля розроблення технічних 
засобів компенсації реактивної потужності, наприклад, керованих фільтрокомпенсуючих пристроїв 
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(ФКП) в зазначених мережах з нелінійними електроприймачами проведено розрахунок параметрів і 
режимів електричних мереж з урахуванням гармонічного складу кривих напруги і струму мережі. У 
цьому випадку опис параметрів режиму можна представити у наступному вигляді з урахуванням 
деяких відомих виразів, а також результатів досліджень фізичних процесів у розрядних лампах [2-4]: 
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де і, Р, Q, cosφ – значення параметрів режиму мережі; Іm, φν – відповідно амплітудне значення і 

фазовий зсув ν-ої гармоніки струму мережі; φνфкп – фазовий зсув ν-ої гармоніки струму 
фільтрокомпенсуючого пристрою; Uν, Іν – діючі значення ν-ої гармоніки напруги та струму, Т – 
реактивна потужність спотворень; S – повна потужність; QЗΣ – результуюча реактивна потужність 
зсуву; QЗ – реактивна потужність зсуву вузла навантаження; Qі – інерційна реактивна потужність, яка 
характерна тільки для освітлювальних електричних мереж з розрядними лампами, що обумовлено 
природою газового розряду в них (тобто інерційністю носіїв заряду, яка пов’язана з «кінетичною 
динамічною індуктивністю» лампи). 

На рис.1 показано векторну діаграму реактивних потуж-
ностей в міській мережі з навантаженням у вигляді розрядних 
ламп, яка враховує розподіл сумарної реактивної потужності 
освітлювальної електричної мережі на складові QЛЗ та спотворень 
ТЛ. Для оцінки доцільності застосування ФКП запропоновано 
поняття коефіцієнта потужності спотворень KT = T2/Q2 і коефіці-
єнта потужності зсуву KQ = QзΣ

2 /Q2, а також критерій доцільності 
застосування ФКП у вигляді нерівності КТ ≥5%.  

Чисельні розрахунки параметрів режиму міських електро-
освітлювальних мереж із застосуванням розрядних ламп, 

наприклад, типу «ДНаТ–150» потужністю Рл 150 Вт дали змогу отримати наступні дані: IЛ =2,30А, SЛ 

=250,9 ВА, РЛ =203,8Вт, сosφЛ=0,81, QЛ =145,23 ВАр, Тл=125,13 ВАр ,Qлз = 75,74 ВАр, Qл i= 46,62ВАр, 
КТл=0,73, КQл=0,27. 

Результати розрахунків узгоджуються з експериментальними даними, згідно з якими отри-
мано: Iл = 2,35 А, Sл=251,45 ВА, Рл=200 Вт, сosφл = 0,8, Qл=146 ВАр.  

Аналіз результатів розрахунків свідчить про необхідність відокремленої компенсації реактив-
них потужностей спотворення Т та зсуву QЗ в електричних мережах з нелінійними споживачами. 
Останнє вимагає застосування задля компенсації реактивної потужності в розподільних електричних 
мережах з нелінійним навантаженням, окрім шунтових конденсаторів, що здійснюють компенсацію 
лише реактивної потужності зсуву QЗ, додатково фільтрокомпенсуючих пристроїв, призначення яких 
– компенсація реактивної потужності спотворень Т. За цих умов лише незначна величина реактивної 
потужності зсуву QЗ компенсується конденсаторними батареями, а більша ж її частина мусить бути 
скомпенсована за допомогою саме ФКП. 

Дослідження і розроблення засобів керування режимами у розподільних мережах показали 
можливість ефективного застосування окрім ФКП також фазокерованих вольтододавальних 
трансформаторів (ВДТ), первинні обмотки яких підключаються до різних фаз електричної мережі, 
шляхом відповідного керування напівпровідниковими ключами змінного струму, циклоконверторів 
на основі фазорегуляторів, а також керованих фазоповоротних авто- та трансформаторів [5-9]. 
Визначено особливості роботи такого ВДТ в різних режимах та умови його надійної роботи у складі 
розподільних електричних мереж міст, зокрема, на основі проведеного аналізу схем зазначеного ВДТ 
і електромагнітних процесів в мережі з ним виявлено можливість насичення магнітної системи 
трансформатора та зсуву ЕРС і струмів в обмотках ВДТ. 

Встановлено, що робота ВДТ з тиристорним перемиканням у поєднанні з найбільш поши-
реним часо-імпульсним способом управління та природною комутацією одноопераційних тиристорів 
характеризується наявністю ряду особливостей, пов'язаних із зміною величини та тривалості проті-
кання струмів в обмотках, в залежності від режимів роботи і параметрів кіл первинної та вторинної 
обмоток трансформатора. Якщо тривалість протікання струму I1 в його первинній обмотці перевищує 
кут π, то за кутів керування тиристорів α < π - β, де β – кут увімкненого стану тиристора ключа, 

Рис. 1 
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подання керуючої напруги, за якою він включається, відбудеться в момент часу, коли напруга на 
тиристорі дорівнює нулю або має зворотну полярність. 

Умови надійної роботи ВДТ з тиристорами в колі первинної обмотки ВДТ можна записати у 
вигляді: α > π – β + γ, де γ – «кут утримання» тиристора. У цьому випадку його «кут включення» α = π 
– β + γ визначено, як критичний (αкр). У разі зменшення кута включення тиристора до величини α< αкр 
або збільшення тривалості протікання струму β в колі первинної обмотки до величини β> π + α – γ 
трансформатор ВДТ переходить в один з аварійних режимів роботи: «дросельний» або «односто-
роннього підмагнічування». 

Для дослідження процесів в електричних 
мережах з ВДТ розроблено заступну схему 
(рис. 2), яка враховує визначені особливості. З 
урахуванням викладеного, процеси в ВДТ опису-
ються системою рівнянь 
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                     (1) 

де TTП rrr  11 ; нТП rrr  22 ; Lσ1П, Lσ2П – індуктивність розсіювання обмоток ВДТ; r1T, r2T, rТ, rн – 

активні опори обмоток трансформатору, тиристорів та навантаження; U1 – вхідна напруга; Uʹ
2 – 

приведена вихідна напруга; xm= ωLм – індуктивний опір намагнічування; xσ1 = ωLσ1П, xσ2 = ωLσ2П, xн= 
ωLн – індуктивні опори розсіювання обмоток та навантаження ВДТ (на рис. 2 також позначено: ZН – 
повний опір навантаження; VS1-VS2 – одноопераційні тиристори). 

Для оцінювання впливу режимів роботи та параметрів ВДТ на значення кута включення 
тиристорів α в квазіусталених режимах достатнім є окреме рішення системи рівнянь (1) 
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 Значення критичного кута αкр, за яким можлива надійна робота ВДТ і мережі його живлення, 
визначається за умов перетворення Т-подібної заступної схеми ВДТ (рис. 2) на П-подібну та екві-
валентних перетворень отриманих опорів та напруг у вигляді 
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2 1 2( ) /н T нR r r W W   ; W1, W2 – число витків обмоток ВДТ; «±» свідчить про «узгоджене» або 

«зустрічне» підключення обмоток ВДТ, а еквівалентні параметри елементів П-подібній заступної 
схеми ВДТ визначаться наступним чином: 
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Графічні залежності αкр = f (хm, Rн, хσ1, r1П) в ел. град., що отримані в результаті розрахунку за 
формулою (3), показано на рис. 3 (а – «узгоджене», б – «зустрічне» включення обмоток ВДТ) для 
чотирьох кривих 1 – 4 при позначенні осі абсцис відповідно: xm; RH;  xσ1; r1П.  

Отримані результати досліджень свідчать про те, що для забезпечення умов надійної та 
економічної роботи таких ВДТ в квазіусталених та перехідних режимах необхідним є керування 
тиристорами одночасно за струмом та напругою на тиристорах. Крім того, вони показали принци-
пову можливість керування режимами активної та реактивної потужності за допомогою ВДТ з 
фазами, що перемикаються, та можливість використання ВДТ і ФКП в розподільних електричних 
мережах міст в як активний елемент інтелектуальних систем електропостачання, що функціонують на 
основі концепції Smart Grid.  

Рис. 2 
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Задля виявлення загальних закономірностей функціонування ВДТ у складі розподільних 

мереж припущено, що до вузла мережі підключено групу з трьох однофазних ВДТ, а їхнє живлення 
по первинній обмотці здійснюється від трифазного симетричного джерела напруги. 

У розглянутих умовах розподільну електричну мережу з ВДТ представлено у вигляді три-
фазної системи напруг і струмів різних частот та послідовностей р=0,1,2 (нульова, пряма та зворотна 
відповідно). 

З урахуванням живлення вторинної обмотки ВДТ від джерела струму у разі підключення до 
нього ФКП та освітлювального навантаження, вираз для визначення миттєвого значення струму, що 
споживається, у k-ї фазі має наступний вигляд: 
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де ісk – споживаний струм k-ї фази первинній обмотки ВДТ; ψЕ2kν, ψФКПkν, ψІ0kν – фазові зсуви ν-ї 
гармоніки Е2 (ЕРС вторинній обмотки ВДТ), ФКП і струму намагнічування І0; 0mkvI  – максимальне 

значення струму І0; ZНkν –опір навантаження для ν-ї гармоніки k-ї фази; nT – група з'єднання обмоток 

ВДТ; S kpν – матриця одиничних ортів k-ї фази p-ї послідовності ν-ї гармоніки; W1k і W2k – кількість 
витків первинної та вторинної обмоток ВДТ для k-ї фази мережі. 

Для врахування техніко-економічних наслідків протікання струмів вищих гармонік в міських 
розподільних мережах розроблено математичну модель ефективності їхнього функціонування, яка 
базується на багатокритеріальній оцінці режимів мережі з урахуванням критеріїв ефективності у 
вигляді 

ii Zf
n

i
ZF )(

1
)( 


                                                            (5) 

де ( )F Z  – узагальнений критерій ефективності; 
i  – ваговий коефіцієнт ефективності по і-му 

критерію; fі – критеріальна функція ефективності; Z ={Z1 ,Z2,...Z n }ϵ D ⸦ Rn – вектор параметрів, що 
заданий на множині D, яка належить простору параметрів Rn. 

а                                                                                    б 
                                         Рис. 3 
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Оптимізаційна задача «max ( )F Z » за наявності обмежень на параметри вирішено методом 

Айере, що дозволило визначити оптимальні параметри деяких електротехнічних пристроїв, які виго-
товлено на підприємствах: ТОВ «ОСП Корпорація ВАТРА» (м. Тернопіль) ‒ установча серія 
групових регуляторів напруги 0,38/0,22 кВ потужністю 16 – 63 кВт для освітлювального обладнання і 
ДП «ХЕМЗ» (м. Харків) ‒ установча серія багатофункціональних пристроїв потужністю 63 – 160 кВт 
для компенсації реактивної потужності та регулювання напруги 0,38/0,22 кВ у міських електро-
мережах. Відмінною особливістю розробленої моделі є врахування рівня вищих гармонік у складі 
вектору параметрів Zj та значення втрат напруги і потужності в мережах та їхнього впливу на 
техніко-економічні показники роботи мереж у вигляді зміни рівня електроспоживання та комфорту 
споживачів електроенергії. В моделі враховано також значення відносного коефіцієнту спотворення 
напруги *

ном/ТK K K та відносні втрати потужності *
ном/ .P P P     За результатами досліджень 

роботи ВДТ у складі розподільних електричних мереж встановлено можливість забезпечення 
фазового зсуву струму первинної обмотці ВДТ для першої 
гармоніки в залежності від його параметрів (група з'єднання 
обмоток nТ і коефіцієнт трансформації KТ) та мережі. 
Результати розрахунків свідчать про те, що зі зміною числа 
витків W1k і W2k та групи nТ змінюється модуль та фаза 
струму і1k у первинній обмотці ВДТ і струму, який спожи-
вається з мережі, що підтверджує практичне використання 
зазначених ВДТ для управління потоками активної та реак-
тивної потужностей в міських розподільних мережах, а також 
рекуперації частини потужності з навантажувальної мережі в 
живильну. На рис. 4 наведено графічні залежності ψi1k=f (nТ ), 
отримані шляхом розрахунків за (4), де позначено: 1 – за 
KТ=10; 2 – за KТ=5; 3 – за KТ=4; 4 – за KТ=3. Результати 
аналізу свідчать, що за nT=1-5 має місце відстаючий зсув 
струму iсk, а за nТ = 7-11 ‒ випереджаючий, причому за nТ =10-
12 і nТ =1-3 відбувається збільшення модуля споживаного з 
мережі струму, а за nТ = 4-5 і nТ = 7-8 ‒ його зменшення. 

На рис. 5 показано графічні залежності, яки від обра-
жають результати розрахунку відносної зміни втрат потуж-
ності в мережах δΔР до та після встановлення ВДТ на ділянці 
діючої електромережі АТ«Харківобленерго» фідеру довжи-
ною L для різних значень коефіцієнтів потужності наванта-

ження cosφн, трансформації КТ та групи nТ з’єднання обмоток ВДТ, а саме – на рис. 5, а: 1 – nТ = 9; 2 – 
nТ = 3; 3 – cosφн = 0,86;  4 – cosφн = 0,94; 5 – cosφн = 0,98, а на рис. 5, б: 1 – nТ =7; 2 – nТ = 5; 3 – cosφн = 

0,86; 4 – cosφн = 0,94; 5 – cosφн = 0,98. 
 

  
                                            а                                                                                  б                                          
                                                                                        Рис. 5 
 

Отримані результати свідчать про значне зниження втрат потужності у навантажувальному 
вузлі  мережі, до якого підключений зазначений ВДТ. 

 
 

Рис.4 
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Висновки.  
1. Показано, що для компенсації реактивної потужності в розподільних мережах з нелінійним 

навантаженням окрім шунтуючих конденсаторних батарей, що здійснюють компенсацію лише 
реактивної потужності зсуву, додатково необхідно застосування фільтрокомпенсуючих пристроїв 
задля компенсації реактивної потужності спотворень, зокрема, в міських освітлювальних мережах з 
розрядними лампами. 

2. Розрахунки, виконані для різних груп з'єднання обмоток ВДТ, первинні обмотки яких 
підключаються до різних фаз електричної мережі, показали, що шляхом зміни числа витків і групи 
з'єднання їхніх обмоток можна цілеспрямовано регулювати значення модуля та фази струму в 
первинних обмотках ВДТ, що сприяє їхньому ефективному застосуванню як активних елементів 
міських інтелектуальних мереж. 

3. Аналіз отриманих даних свідчить про доцільність використання зазначених ВДТ для 
керування потоками активної і реактивної потужностей та їхніх складових, рекуперації частини 
потужності з навантажувальної мережі в живильну в умовах нелінійності характеристик їхніх 
споживачів та низької кореляції графіків напруги і реактивної потужності та за рахунок цього 
добитися значного зменшення втрат потужності у розподільних мережах. 
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УПРАВЛЕНИЕ РЕЖИМАМИ РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ ЭЛЕКТРОСЕТЕЙ ГОРОДОВ В УСЛОВИЯХ 
СЛАБОЙ КОРРЕЛЯЦИИ ГРАФИКОВ АКТИВНОЙ И РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТЕЙ 
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Приведены результаты расчетно-экспериментальных исследований фильтрокомпенсирующего устройства 
для применения в осветительных электрических сетях и вольтодобавочного трансформатора, первичные 
обмотки которого подключаются к различным фазам электрической сети для управления потоками активной 
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и реактивной мощностей в условиях слабой корреляции графиков напряжения и реактивной мощности и 
комплексном решении ведения режимов по напряжению и реактивной мощности в городских распре-
делительных сетях. Библ. 9, рис. 5. 
 
Ключевые слова: вольтодобавочный трансформатор, фильтрокомпенсирующее устройство, реактивная 
мощность, городская электрическая сеть, управление, режим. 
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Settlement and experimental studies of the use of filter-compensating devices for use in lighting electrical networks and 
phase-switched booster transformers for controlling the flows of active and reactive powers are presented. The analysis 
of component capacities in the conditions of non-linearity of the characteristics of their consumers and low correlation 
of voltage and reactive power in urban distribution networks is carried out. References 9, Figures 5. 
 
Keywords: phase-switched booster transformers, filter-compensating devices, reactive power, urban distribution 
networks, control, mode. 
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ЗНИЖЕННЯ ДОДАТКОВИХ ВТРАТ В ОБМОТКАХ СИЛОВИХ РЕАКТОРІВ 
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Запропоновано підхід до зниження додаткових втрат від вихрових і циркулюючих струмів в обмотках силових 
реакторів із множинними немагнітними проміжками в стрижнях магнітопроводів. Підхід базується на варіа-
ції величин немагнітних проміжків та їхнього розташування по довжині стрижня – зменшення величин про-
міжків відбувається від центру стрижня до його країв, а зменшення відстані між проміжками – від країв до 
центру стрижня. У результаті магнітні потоки розсіювання між стрижнями магнітопроводу зменшуються 
та відповідно зменшуються додаткові втрати в обмотках та їхній нагрів. Завдяки цьому знижуються ви-
трати активних матеріалів і вартість ректорів та збільшується ККД, що підвищує їхню конкурентоспро-
можність на ринку електротехнічного устаткування. Переваги запропонованого підходу особливо ефективні в 
реакторах за наявності вищих гармонік струму, зокрема, в реакторах пасивних фільтрів. Библ. 9, рис. 1. 
 
Ключові слова: електричні апарати, реактори, магнітопроводи, магнітні потоки розсіювання, немагнітні промі-
жки, додаткові втрати, енергозбереження. 

 
Вступ. Обумовлений зростаючою конкуренцією на світовому ринку електротехнічного устат-

кування, іде постійний процес покращення його технічних характеристик за умов зменшення собіва-
ртості виготовлення та експлуатаційних витрат, а мінімізація витрат у процесі виготовлення за раху-
нок підвищення його ефективності завжди було і залишається актуальною науково-технічною зада-
чею. Навіть невелике зниження вартості устаткування призводить до збільшення його конкурентосп-
роможності. Одним з вирішальних чинників є зменшення маси активних матеріалів за збереженням 
або покращенням технічних і експлуатаційних характеристик та підвищенням ККД. 

Метою роботи є викладення запропонованого авторами підходу зниження додаткових втрат в 
обмотках силових реакторів із множинними немагнітними проміжками в стрижнях магнітопроводів, 
що дає змогу знизити витрати активних матеріалів і вартість силових ректорів, а відповідно підвищи-
ти їхню конкурентоспроможність на ринку електротехнічного устаткування. Це є актуальною зада-
чею у ході розробці, розрахунку, проектуванні, виробництві та впровадженні нової технічної продук-
ції. 

Методологія дослідження ґрунтувалася на вивченні зміни параметрів силових реакторів за 
несиметричним розподілом в стрижнях магнітопроводів немагнітних проміжків у процесі практично-
го доведення на виробництві їхніх індуктивностей до заданого рівня. Аналіз дослідних даних дав 
змогу виявити істотний вплив такої асиметрії на втрати в обмотках та їхній нагрів. Саме ці знання 
наштовхнули на ідею вперше в практиці побудови трифазних реакторів зменшити ці втрати оригіна-
льним нерівномірним розподілом немагнітних проміжків та їхніх величин в стрижнях магнітопрово-
дів, але симетрично від центрів стрижнів. Було проведено теоретичні дослідження, що ґрунтувалися 
на теорії розповсюдження електромагнітних полів в трансформаторах і реакторах, втратах в обмотках 
від вихрових і циркулюючих струмів [1, 2]. Розрахунки і експерименти на виробництві засвідчили 
правильність ідеї. Це дало позитивні результати, використання яких на практиці дало змогу виго-
товити силові реактори із зменшеними додатковими втратами, збільшеним ККД, зменшеною масою 
обмоток та, відповідно, зниженою собівартістю виробів. Експериментальна апробація проводилася на 
науково-виробничій базі компанії MIRUS International Inc., а нові запропоновані підходи знайшли 
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застосування у процесі проектування та виробництва енергозберігаючого устаткування [3–5], що кон-
курує на світовому ринку електротехнічної продукції. 

Даний матеріал публікується авторами вперше. 
Результати досліджень. Зазвичай, на першому етапі тестування дослідних зразків силових 

реакторів з рівномірно розподіленими вздовж стрижнів магнітопроводів однаковими немагнітними 
проміжками вимірюється їхня індуктивність. В трифазному виконанні в компанії MIRUS International 
Inc. – це реактори з прохідною потужністю від 100 до 3500 кВт. Якщо виміряні та розрахункові вели-
чини індуктивностей не співпадають, здійснюється корегування величин немагнітних проміжків під 
верхніми ярмами. Після збігу фактичних і розрахункових величин індуктивностей, на другому етапі, 
отримані скореговані сумарні немагнітні проміжки знову рівномірно розподіляються по всім немаг-
нітним проміжкам вздовж стрижнів. Дані прототипи реакторів слугують контрольними зразками для 
всіх серій подібних реакторів. 

У процесі більш ґрунтовного дослідження першого етапу проміжного тестування реакторів, 
коли в них були змінені розміри верхніх немагнітних проміжків, було виявлено, що в цих реакторах 
суттєво змінюється температура нагріву обмоток. У реакторах, в яких обмотки було виконано із фо-
льги, за збільшеного верхнього немагнітного проміжку температури зростали, а за зменшеного – спа-
дали. Це природно і пояснюється тим, що у першому випадку зростає величина магнітних потоків 
розсіювання між стрижнями магнітопроводу та, відповідно, збільшуються додаткові втрати в провід-
никах обмоток від вихрових струмів [1, 2, 6, 7], а в другому – вони зменшуються. У разі використан-
ня в обмотках паралельних провідників прямокутного поперечного перетину, розташованих в аксіа-
льному напрямку, температура їхнього нагріву зростала як за збільшених, так і зменшених верхніх 
немагнітних проміжках, але в першому випадку більш суттєво. Це пов’язано із збільшенням додатко-
вих втрат в паралельних провідниках обмоток від циркулюючих в них струмів (зрівняльних струмів) 
[1, 2] у зв’язку з виникненням асиметрії розповсюдження полів розсіювання між стрижнями магніто-
проводів відносно їхніх центрів. Але вже після другого етапу, коли немагнітні проміжки пропорційно 
і рівномірно розподіляються вздовж стрижнів магнітопроводів, потоки розсіювання стають симетри-
чними відносно центрів, додаткові втрати від вихрових струмів зменшуються, а втрати від циркулю-
ючих струмів ставали мінімальними або зовсім зникали. Втрати в обмотках та їхні температури пове-
рталися до номінальних значень. 

Наприклад, в силовому трифазному реакторі фільтра вищих гармонік струму з обмотками із 
фольги, з прохідною потужністю 350 кВт, лінійною напругою 480 В, частотою струму 60 Гц, індук-
тивністю 0,244 мГн, немагнітними проміжками в одному стрижні 4 х 1,5 мм = 6,0 мм за струму в об-
мотці 292,3 А і напрузі на ній 26,9 В активні втрати становили 452 Вт. За розподілом в тому ж реак-
торі проміжків 1 х 3,9 мм + 3 х 0,8 мм = 6,3 мм, тобто збільшеному у 2,6 рази верхньому немагнітно-
му проміжку і зменшеними у 2 рази іншими проміжками, активні втрати за струму в обмотці 283,9 А 
і напрузі на ній 26,9 В становили 667 Вт. Таким чином, втрати за збільшеного верхнього немагнітно-
го проміжка зросли на 215 Вт, що становить 48%. Оскільки обмотки в реакторі виконані із фольги, в 
них немає ще втрат від циркулюючих струмів. Подібні тенденції спостерігалися у всіх досліджених 
реакторах. 

Видно, що розподіл немагнітного проміжку дуже суттєво впливає на величину додаткових 
втрат в обмотках реактора, а відповідно і на їхній нагрів. 

Збільшення немагнітних зазорів біля ярем збільшує додаткові втрати в обмотках від вихрових 
струмів, а їхнє зменшення – знижує, асиметрія розподілу немагнітних проміжків відносно центрів 
стрижнів збільшує втрати від циркулюючих струмів за паралельними провідниками обмоток, розта-
шованими в аксіальному напряму. 

В зв’язку з цим було поставлено задачу – за рахунок варіації величин немагнітних проміжків 
вздовж стрижнів домогтися зменшення додаткових втрат в обмотках трифазних реакторів в порів-
нянні з рівномірно розподіленими проміжками без зміни конфігурації обмоток. Було проведено все-
бічний аналіз такої можливості та запропоновано два варіанти вирішення цієї задачі, які можна поєд-
нувати один з одним. Розглянемо ці варіанти і шляхи їхнього втілення. 

Варіант І. Проаналізуємо епюри розподілу поперечних складових магнітних індукцій у вік-
нах різних типів магнітопроводів реакторів. 

У відсотковому відношенні найбільші поперечні магнітні потоки розсіювання, від яких додат-
кові втрати найбільші, спостерігаються у вікнах реакторів з Ш-подібними магнітопроводами, у яких 
немагнітні проміжки розташовані біля одного ярма. На рис. 1, а показано епюру поперечних складо-
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вих магнітних індукцій у вікні такого реактора, де позначено: 1 – обмотки на стрижні однієї фази; 2 – 
стрижні магнітопроводів; 3 – ярма; 4 – епюри магнітних індукцій потоків розсіювання у вікнах магні-
топроводів при плоско-паралельному поперечному полі без врахування скін-ефекту в провідниках 
обмоток (тобто тонких провідниках); δ – сумарний немагнітний проміжок; n – кількість немагнітних 
проміжків; Bs – максимальна поперечна складова амплітуди магнітної індукції на краях обмотки біля 
проміжку в Ш-подібному магнітопроводі. Розподіл магнітних потоків тут аналогічний його розподілу 
в пазах електричних машин [8]. На рис. 1 скін-ефект [1, 2] в провідниках обмоток не врахований, 
оскільки показано лише тенденції зміни рівня магнітних індукцій у вікнах магнітопроводів. Поблизу 
ярем епюри також умовні. 

На рис. 1, а (n = 1) магнітна індукція у вікні магнітопроводу біля стрижня і ярма без проміжку 
дорівнює нулю, а біля проміжку – Bs. 

а б в г д  
Рис. 1 

В стрижневих магнітопроводах з двома немагнітними проміжками (n = 2), розташованими по 
краях стрижнів (рис. 1, б), індукція біля ярем у вікні магнітопроводу, у порівнянні з рис. 1, а, знижу-
ється вдвічі Bs/2, нульове значення індукції знаходиться по центру стрижнів, а площа епюр, яка про-
порційна втратам, зменшується приблизно у 4 рази. 

В стрижневих магнітопроводах з сімома немагнітними проміжками (рис. 1, в) рівень магніт-
них індукцій у вікні магнітопроводу у ярем, у порівнянні з рис. 1, а, знижується приблизно у 7 разів – 
Bs/7. Тобто збільшення кількості однакових немагнітних проміжків в n-разів знижує рівень магнітних 
індукцій у вікні магнітопроводу в зоні ярем приблизно n разів – Bs/n, а втрати від них – в n2 разів. У 
цьому випадку суттєво зменшуються додаткові втрати в обмотках реакторів. 

Важливо відмітити, що зменшення магнітної індукції, як і для магнітопровода з двома промі-
жками, можна досягти в реакторах з двома Ш-подібними магнітопроводами, у яких один немагнітний 
проміжок розташований по центру стрижнів (рис. 1, г). З розгляду картини розподілу магнітного поля 
можна побачити, що за величини проміжку δ, такому ж як і для рис. 1, а, рівень індукції біля немагні-
тних проміжків у вікні магнітопроводу, у порівнянні з рис. 1, а, знижується вдвічі Bs/2, як для рис. 1, 
б, а нульове значення індукції спостерігається біля ярем. Тобто розташування одного великого нема-
гнітного проміжку у центрі стрижнів вдвічі знижує магнітну індукцію потоків розсіювання у вікні 
магнітопроводу в порівнянні з одним таким же проміжком, розташованим біля ярма. 

Цю важливу властивість щодо зменшення додаткових втрат в силових реакторах з множин-
ними немагнітними проміжками було вперше використано авторами і компанією MIRUS International 
Inc. при встановленні закономірності розподілу немагнітних проміжків по довжині стрижнів магніто-
проводу та варіації їхніх величин. Це можна сформулювати так: найбільші величини немагнітних про-
міжків розташовуються ближче до центру стрижнів і поступово зменшуються до їхніх країв в 
сторону ярем. Це є перший варіант підходу. 

Даний варіант підходу до зниження додаткових втрат було досліджено і експериментально 
випробувано на науково-виробничій базі компанії на ряді силових реакторів. Було одержано позитив-
ний результат. 

Наприклад, у силовому трифазному реакторі з обмотками, виконаними із паралельних провід-
ників прямокутного поперечного перетину, розташованих в аксіальному напрямку, з прохідною по-
тужністю 175 кВт, лінійною напругою 480 В, частотою струму 60 Гц, індуктивністю 0,917 мГн, про-
міжками в одному стрижні 3 х 1,968 мм = 5,904 мм, за струмом в обмотці 88,3 А і напругою на ній 
30,5 В активні втрати становили 98 Вт. У разі розподілу в тому ж реакторі проміжків 1 х 3,175 мм + 2 
х 1,175 мм = 5,525 мм, активні втрати за струмом в обмотці 87,0 А і напругою на ній 31,6 В становили 
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91 Вт. Таким чином, втрати за зменшених крайніх і збільшеному центральному проміжку зменшили-
ся на 7 Вт, що становить 7%. 

Варіант ІІ. Цей ефект можна посилити, якщо варіювати відстань між проміжками секцій, а 
саме, зменшувати відстань між проміжками від країв до центру стрижнів. Це формулюється так: на 
краях стрижня необхідно встановлювати найдовші його секції і зменшувати довжину секцій до 
центру стрижня, тим самим зміщуючи проміжки ближче до центру стрижня. Це є другим варіан-
том зменшення додаткових втрат, який також було вперше використано авторами і компанією 
MIRUS International Inc. для зниження додаткових втрат в обмотках трифазних силових реакторів. 

Зазначимо, що досліди з варіювання відстані між немагнітними проміжками секцій стрижнів 
двохстрижневих магнітопроводів однофазних реакторів, але за дослідженням зміни їхньої загальної 
індуктивності, описано у роботі [9]. В ній показано, що індуктивність однофазних реакторів збільшу-
ється за у мови концентрації проміжків в стрижнях біля ярем і зменшується – ближче до центрів 
стрижнів. 

Ці дослідження також підтверджують, що таким же чином збільшуються і зменшуються по-
токи розсіювання між стрижнями, які і викликають зміну загальної індуктивності реакторів, а відпо-
відно і зміну додаткових втрат в їхніх обмотках. 

Обидва варіанти підходу до зниження додаткових втрат в силових реакторах з множинними 
немагнітними проміжками можна застосовувати одночасно (рис. 1, д). Видно, що рівень індукцій, у 
порівнянні з рис. 1, в, тут зменшений. На рисунку kn – коефіцієнт при n-му проміжку. 

За даними компанії MIRUS International Inc. у досліджених реакторах різних типів з обмотками із 
провідників прямокутного поперечного перетину зниження втрат коливалося у діапазоні 5…40%, а з об-
мотками із фольги – 4…10%. Це особливо ефективно в реакторах за наявності вищих гармонік струму. 

Значення величин проміжків і довжин секцій стрижня, коли з врахуванням скін-ефекту мак-
симальні значення індукцій на епюрах наближали до менших значень і одна до одної, можна одержа-
ти, розв’язуючи «гладку» варіаційну задачу, тобто варіаційну задачу з неперервними аргументами. 
Але дотримання цих розмірів на практиці забезпечити не просто, оскільки у виробництві використо-
вуються стандартні товщини ізоляційних матеріалів, з яких набираються немагнітні проміжки. Розмір 
секцій стрижнів магнітопроводу також може змінюватися лише дискретно. Лімітується максималь-
ний та мінімальний розмір секцій. Така «дискретна» варіаційна задача з обмеженнями складніша за 
«гладку», але і вона дає прийнятний для практики результат зменшення додаткових втрат. Розроб-
лення методики та алгоритму розв’язку такої варіаційної задачі потребує подальшої роботи. 

Висновки. Вперше встановлено, що в силових реакторах з множинними немагнітними про-
міжками зменшення величин немагнітних проміжків між секціями стрижнів магнітопроводів від 
центру стрижнів до їхніх країв і зменшення відстані між ними від країв до центру стрижнів призво-
дить до зменшення додаткових втрат в обмотках та їхнього нагріву завдяки зменшенню магнітних 
потоків розсіювання між стрижнями магнітопроводу. Застосування такого підходу дає змогу знизити 
витрати активних матеріалів і вартість ректорів та підвищити ККД. Це призводить до підвищення 
конкурентоспроможності реакторів на ринку електротехнічного устаткування. Практичний досвід 
компанії MIRUS International Inc. засвідчив, що переваги запропонованого підходу особливо ефекти-
вні в реакторах за наявності вищих гармонік струму, зокрема в реакторах пасивних фільтрів. 
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СНИЖЕНИЕ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ПОТЕРЬ В ОБМОТКАХ СИЛОВЫХ РЕАКТОРОВ 
A.H. Hoevenaars1, A.V. Lavreniuk1, И.В. Пентегов2, С.В. Рымар2, В.Н. Сидорец2 
1MIRUS International Inc.,  
31 Sun Pac Blvd., Brampton, Canada L6S 5P6,          e-mail: mirus@mirusinternational.com  
2Институт электросварки им. Е.О. Патона НАН Украины, 
ул. К. Малевича, 11, Киев, 03680, Украина,            e-mail: sydorvn@gmail.com 
 
Предложен подход снижения дополнительных потерь от вихревых и циркулирующих токов в обмотках сило-
вых реакторов с множественными немагнитными зазорами в стержнях магнитопроводов. Подход базируют-
ся на вариации величин немагнитных зазоров и их распределении по длине стержня – уменьшение величин зазо-
ров происходит от центра стержня к его краям, а уменьшение расстояния между зазорами имеет место от 
краев к центру стержня. В результате магнитные потоки рассеяния между стержнями магнитопровода 
уменьшаются, и, соответственно, уменьшаются дополнительные потери в обмотках и их нагрев. Благодаря 
этому снижаются расходы активных материалов и стоимость ректоров и увеличивается КПД, что повыша-
ет их конкурентоспособность на рынке электротехнического оборудования. Преимущества предлагаемого 
подхода особенно эффективны в реакторах при наличии высших гармоник тока, в частности, в реакторах 
пассивных фильтров. Библ. 9, рис. 1. 
Ключевые слова: электрические аппараты, реакторы, магнитопроводы, магнитные потоки рассеяния, немаг-
нитные зазоры, дополнительные потери, энергосбережение. 
 
 
REDUCING ADDITIONAL LOSSES IN POWER REACTOR WINDINGS 
A.H. Hoevenaars1, A.V. Lavreniuk1, I.V. Pentegov2, S.V. Rymar2, V.M. Sydorets2 
1MIRUS International Inc., 
31 Sun Pac Blvd., Brampton, Canada L6S 5P6,    e-mail: mirus@mirusinternational.com  
2Paton Welding Institute National Academy of Sciences of Ukraine, 
11, K. Malevicha str., Kyiv, 03680, Ukraine,         e-mail: sydorvn@gmail.com  
 
An approach to reduce the additional losses from eddy and circulating currents in the windings of power reactors with 
non-magnetic multi-gaps in the legs of the magnetic cores is proposed. The approach is based on variations of the val-
ues of non-magnetic gaps and their distribution along the leg – decrease of the gaps occurs from the center of the leg to 
its edges, and decrease of the distance between the gaps takes place from the edges to the center of the leg. As a result, 
the magnetic leakage fluxes between the legs of the magnetic core are reduced, and additional losses in the windings 
and their heating are reduced, accordingly. Due to this, expenses on the active materials and the cost of rectors are 
reduced and efficiency is increased, which increases their competitiveness in the market of electrical equipment. The 
advantages of the proposed approach are especially effective for reactors while the higher current harmonics present, 
in particular, for passive filter reactors. References 9, figure 1. 
Key words: electrical apparatus, reactors, magnetic circuits, magnetic fluxes of scattering, non-magnetic gaps, addi-
tional losses, energy conservation. 
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СКЛАДОВІ МОДЕЛІ ДЛЯ АНАЛІЗУ ВПЛИВУ ВІДНОВЛЮВАНИХ ДЖЕРЕЛ  
ЕНЕРГІЇ НА РИНКОВУ ВАРТІСТЬ ЕЛЕКРОЕНЕРГІЇ В УКРАЇНІ 
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Розглянуто організаційні засади та функції балансуючої групи Гарантованого покупця як основного механізму 
реалізації державної програми підтримки розвитку виробників з відновлюваними джерелами енергії. 
Проаналізовано основні переваги та недоліки таких об’єктів в частині їхнього впливу на процеси ціноутворення в 
організованих сегментах ринку електроенергії України. Визначено загальні підходи вирішення проблем, що 
виникають в умовах підвищення частки виробництва електроенергії з відновлюваних джерел в Україні. 
Запропоновано підходи до побудови засобів аналізу факторів впливу обсягів відпущеної станціями з 
відновлюваними джерелами виробництва електроенергії на процеси ціноутворення в організованих сегментах 
ринку електроенергії України. Бібл. 4, рис. 1. 
Ключові слова: гарантований покупець, відновлювані джерела енергії, ринок електричної енергії, порівняльний 
аналіз, імітаційне моделювання. 

 
Вступ. На виконання Закону «Про ринок електричної енергії» [1] в Україні з 01 липня 2019 

року функціонує новий ринок електричної енергії. Визначена Законом ринкова модель відповідає 
загальноприйнятій європейській моделі та вимогам третього енергетичного пакету. У цьому випадку 
в національних ринках електроенергії європейських країн практикують додаткове використання 
різних механізмів стимулювання або підтримки учасників ринку в межах реалізації окремих загаль-
нодержавних програм. Так, у 2009 році Україна взяла на себе гарантовані законодавчо зобов’язання 
до 2030 року купувати за «зеленим» тарифом всю електроенергію [2], відпущену станціями з 
відновлюваними джерелами енергії (ВДЕ). До основних складових цих зобов’язань відносяться: 
купівля відпущеної ВДЕ електроенергії за фіксованим «зеленим» тарифом; купівля електричної 
енергії єдиним державним підприємством; стовідсоткові та своєчасні розрахунки за викуплену елек-
троенергію. Таким чином, у нову ринкову модель закладено функції принципово нового учасника 
ринку електроенергії – Гарантованого покупця (ГП). Цей учасник має купувати за «зеленим» 
тарифом всю електроенергію з ВДЕ у повному обсязі та реалізовувати передбачені Законом меха-
нізми компенсації такого тарифу.  

З огляду на це, а також на стрімке зростання частки ВДЕ в загальному балансі ОЕС України 
актуальною задачею, що сьогодні потребує розв’язання, є побудова моделей та засобів оцінки впливу 
ВДЕ на ринкову вартість електроенергії в Україні з урахуванням вимог чинного законодавства, 
технологічних обмежень функціонування ВДЕ та процесів на ринку електричної енергії. 

Метою статті є огляд основних  функцій Гарантованого покупця, переваг та проблем 
розвитку ВДЕ в частині їхнього впливу на процеси ціноутворення в сегментах ринку електроенергії 
України та визначення складових комплексної моделі задля аналізу впливу ВДЕ на ринкову вартість 
електроенергії. 

Функції гарантованого покупця. Модель функціонування ГП та закладені в неї функції 
можна розглядати як адаптацію відповідної італійської моделі стимулювання «зеленої» енергетики до 
умов українського законодавства та особливостей українських енергосистем. До основних функцій ГП 
віднесено: продаж в сегменті ринку «на добу наперед» (РДН) та внутрішньодобовому ринку (ВДР) 
викупленої у станцій з ВДЕ електроенергії, а також перепродаж у цих ринкових сегментах 
електроенергії, викупленої на спеціалізованих аукціонах, з метою компенсації різниці між ринковою 
вартістю електроенергії та «зеленими» тарифами. Крім того, до функцій ГП віднесено врегулювання 
створюваних ВДЕ небалансів та врахування їхньої вартості у розрахунках з виробниками ВДЕ. Ця 
функція ГП фактично реалізує передбачені Законом функції балансуючої групи. 
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Балансуюча група гарантованого покупця. Сучасна модель ринку передбачає 
обов’язковість функціонування сегменту балансуючого ринку (БР), де узгоджуються небаланси, що 
виникли між заявленими та фактичними обсягами виробництва/споживання електроенергії у формі 
купівлі/продажу відповідних обсягів небалансів. Таким чином, ГП бере участь у сесіях БР як сторона, 
відповідальна за баланс для виробників з ВДЕ. Сумарний небаланс ВДЕ розраховується як 
сальдоване значення всіх фактичних відхилень від прогнозного графіку кожного виробника ВДЕ, що 
входить до цієї балансуючої групи. Учасники балансуючої групи, у свою чергу, мають компенсувати 
ГП витрати на врегулювання небалансів. 

Наразі виробники з ВДЕ не несуть відповідальність за створювані ними небаланси, оскільки 
Законом визначено перехідний період на поступове впровадження такої відповідальності. Так для 
станцій з ВДЕ, введених у дію до 11.06.2017 р., відповідальність за небаланси вводиться після 2030 
року. Інші виробники починають компенсувати свої небаланси з 2021 року з перехідним періодом до 
2030 року. У цей період частка небалансів, що підлягає компенсації, щорічно збільшується на 10% 
від загального обсягу небалансу. Передбачено також граничні обсяги допустимих відхилень від 
заявленого графіку, які враховують принципову можливість прогнозу обсягів відпуску електроенергії 
для ВДЕ різних типів. Так, до 31 грудня 2029 року компенсація вартості небалансів здійснювалася за 
умови похибки прогнозу для ВЕС більше 20%, СЕС – більше 10% та малих ГЕС – більше 5%. За 
умови досягнення виробниками з ВДЕ частки 5% і більше у річному балансі виробництва елек-
тричної енергії значення допустимих відхилень знижуються до 10% для ВЕС та 5% – для СЕС. Згідно 
діючого порядку, обсяг відшкодування виробником за «зеленим» тарифом ГП частки вартості 
врегулювання небалансу у розрахунковий період розраховується пропорційним розподілом витрат на 
покриття небалансів між учасниками балансуючої групи ГП. У цьому випадку відшкодуванню 
вартості небалансів підлягають лише відхилення від прогнозу, які збігаються за знаком із загальним 
відхиленням всієї балансуючої групи. В той же час відповідальність за небаланс інших учасників 
ринку розраховується для кожного учасника ринку окремо.  

Виконані дослідження показали, що для ОЕС України характерна нерівномірність розподілу 
встановленої потужності ВДЕ, зокрема більше 1500 МВт встановленої потужності (29% від загальної 
встановленої потужності) припадає на 20 станцій (3,6% від загальної кількості електростанцій). За 
таких умов у великих виробників з ВДЕ з’являється стимул та можливості до маніпулювання 
значеннями прогнозованого відпуску електроенергії, що призводитиме до спотворення механізмів 
розподілу відповідальності за неточне прогнозування та ускладнюватиме розвиток такої генерації. 
Тому діючі механізми розподілу відповідальності за небаланси між учасниками ринку електроенергії 
України потребують удосконалення з метою усунення цього та інших недоліків, що посилює 
актуальність проблеми оцінки комплексного впливу на ринкову вартість електроенергії окремих 
типів ВДЕ та окремих виробників «зеленої» електроенергії. 

Переваги та проблеми розвитку ВДЕ в частині їхнього впливу на процеси 
ціноутворення в сегментах ринку електроенергії України. До основних позитивних наслідків 
активного впровадження ВДЕ в електроенергетиці України, вочевидь, відноситься зменшення потре-
би у викопних ресурсах під час виробництва електроенергії, що призводить до зниження викидів 
СО2, зокрема на ТЕС. В частині впливу на ринок електроенергії слід виділити те, що обов’язкові до 
викупу в сегменті РДН обсяги пропозиції від ВДЕ зміщують пропозицію інших виробників, 
стимулюючи помітне зменшення маржинальних цін на РДН, які є важливою складовою у загальній 
вартості електроенергії для кінцевих споживачів. Проте, разом із позитивними результатами, 
збільшення частки ВДЕ у структурі виробничих потужностей обумовило появу і ряду негативних 
тенденцій, пов’язаних, передусім, з нерегульованими, різко змінними графіками відпуску елек-
троенергії станціями з ВДЕ в умовах незадовільної якості прогнозування таких графіків, а саме: 
збільшення потреби в резервах на балансування режимів ОЕС України призводить як до скорочення 
пропозиції і підвищення цін в організованих сегментах ринку, так і до збільшення тарифу оператора 
системи передачі; внесені ВДЕ додаткові небаланси спричиняють збільшення обсягів балансування 
режимів ОЕС України та цін на БР, що призводить до збільшення як ціни небалансів, так і їхньої 
загальної вартості. Збільшення обсягів резервів на регулювання режимів ОЕС України призводить 
також до необхідності заміщення відносно дешевих потужностей АЕС маневреними вугільними 
енергоагрегатами, що спричиняє подальше збільшення вартості електроенергії та збільшення викидів 
СО2. Збільшення частки ВДЕ у структурі виробничих потужностей ОЕС України передусім посилює 
проблеми регулювання режимів. У той же час, вплив пропозиції електроенергії від виробників з ВДЕ 
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на процеси ціноутворення в сегментах ринку електроенергії має складний неоднозначний характер. 
Тому для прийняття рішень щодо подальшого розвитку ВДЕ необхідно виконувати дослідження 
причинно-наслідкових зв’язків такого впливу. Вирішення проблем, пов’язаних з розвитком ВДЕ, 
потребує розв’язання ряду організаційних, технологічних та наукових задач. Мова іде, зокрема, про 
впровадження аукціонів щодо встановлення нових потужностей ВДЕ та запровадження фінансової 
відповідальності за створювані небаланси, впровадження в ОЕС України високоманеврових 
генераторів з низьким рівнем викидів вуглецю, а також систем накопичення електричної енергії для 
потреб регулювання режимів [3]. До нагальних науково-практичних задач відносяться: розробка 
методів та засобів для поліпшення якості прогнозу обсягів відпуску електроенергії станціями з ВДЕ 
[4], а також розробка методів та засобів аналізу складових впливу збільшеної частки ВДЕ у структурі 
виробництва електроенергії на процеси ціноутворення в сегментах ринку електроенергії України. 

Складові моделі для аналізу впливу ВДЕ на ринкову вартість електроенергії. Дослідження 
складових впливу підвищеної частки ВДЕ у структурі виробничих потужностей на ринкову вартість 
електроенергії в Україні пропонується здійсновати шляхом порівняльного аналізу результатів 
функціонування ринку електроенергії України за різних обсягів відпуску електроенергії ВДЕ. 
Відповідно, для аналізу окремих варіантів такого впливу необхідні засоби прогнозування відпуску 
електроенергії з ВДЕ та засоби імітації процесів ціноутворення в сегментах ринку електроенергії 
України (див. рис.), враховуючи, що для участі в організованих сегментах ринку гарантованому 
покупцю необхідні прогнози погодинного сумарного відпуску ВДЕ з упередженням від 1 до 48 год [4].  
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електроенергії
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виробництва ВДЕ
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прогнозу

Середньо-
квадратична похибка
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оператора системи передачі 

(тариф ГП)
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Модуль прогнозу виробництва електроенергії ВДЕ здійснює моделювання таких даних: 
агрегований погодинний графік на добу наперед виробництва електроенергії електростанціями з 
ВДЕ;  довірчі інтервали прогнозу агрегованого графіка виробництва електроенергії електростанціями 
з ВДЕ; середньоквадратична похибка прогнозу. Агрегований погодинний графік на добу наперед 
виробництва електроенергії електростанціями з ВДЕ використовується для визначення обсягів 
продажу електроенергії ГП у сегменті РДН. Значення довірчих інтервалів прогнозу дають змогу 
розрахувати обсяги купівлі/продажу електроенергії ГП у сегменті ВДР. Значення середньо-
квадратичної похибки використовуються задля розрахунку обсягів небалансів, що виникли внаслідок 
неточності прогнозування виробництва ВДЕ. У свою чергу, обсяги небалансів використовуються для 
моделювання процедур врегулювання небалансів у сегменті БР та розрахунку вартості таких неба-
лансів. Розраховані дані використовуються для моделювання поведінки ГП в модулях імітаційного 
моделювання процесів ціноутворення в сегментах ринку електроенергії України. За результатами 
такого моделювання визначаються наступні основні показники: вартість електроенергії для кінцевого 
споживача як основний критерій порівняльного аналізу варіантів впливу електростанцій ВДЕ на 
ринкову вартість електроенергії; обсяги платежів ГП електростанціям з ВДЕ; обсяги відшкодувань 
електростанціями з ВДЕ похибки у прогнозуванні виробництва електроенергії понад нормативних 
значень. Наведені показники є найбільш індикативними щодо порівняння різних варіантів впливу на 
ринок електроенергії як електростанцій з ВДЕ в цілому, так і для окремих об’єктів з ВДЕ. 

Висновки. Аналіз нормативно-правової бази України та ЄС в частині організації роботи 
ринків електроенергії показав, що, в цілому, механізм ГП реалізує державні зобов’язання перед 
інвесторами «зеленої» енергетики та ефективно виконує роль сторони, відповідальної за небаланси, 
виробників з ВДЕ. За результатами аналізу складових впливу пропозиції ВДЕ на процеси ціно-
утворення відзначено складний та неоднозначний характер такого впливу. Серед переліку способів 
вирішення пов’язаних зі збільшенням частки ВДЕ проблем відокремлено необхідність аналізу 
складових впливу пропозиції від станцій з ВДЕ на ринкову вартість електроенергії та визначено 
основні складові засобів імітації процесів ціноутворення в сегментах ринку електроенергії України, 
практична реалізація яких дають змогу створити ефективний інструментарій задля підготовки 
обґрунтованих управлінських рішень щодо вирішення пов’язаних з розвитком ВДЕ проблем. 
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СОСТАВЛЯЮЩИЕ МОДЕЛИ ДЛЯ АНАЛИЗА ВЛИЯНИЯ ВОЗОБНОВЛЯЕМЫХ ИСТОЧНИКОВ ЭНЕРГИИ НА 
РЫНОЧНУЮ СТОИМОСТЬ ЭЛЕКРОЭНЕРГИИ В УКРАИНЕ 
Г.А. Иванов1, И.В. Блинов2, докт. техн. наук, Е.В. Парус2, канд. техн. наук, В.А. Мирошник2 
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Рассмотрены организационные основы и функции балансирующей группы Гарантированного покупателя как основного 
механизма реализации государственной программы поддержки развития производителей с возобновляемыми 
источниками энергии. Проанализированы основные преимущества и недостатки таких объектов в части их влияния на 
процессы ценообразования в организованных сегментах рынка электроэнергии Украины. Определены общие подходы к 
решению проблем, возникающих в условиях повышения доли производства электроэнергии из возобновляемых 
источников в Украине. Предложены подходы к построению средств анализа факторов влияния объемов отпущенной 
станциями с возобновляемыми источниками производства электроэнергии на процессы ценообразования в 
организованных сегментах рынка электроэнергии Украины. Библ. 4, рис. 1. 
Ключевые слова: гарантированный покупатель, возобновляемые источники энергии, рынок электрической энергии, 
сравнительный анализ, имитационное моделирование. 
 
COMPONENTS OF MODEL FOR ANALYSIS OF INFLUENCE OF RENEWABLES ON THE ELECTRICITY 
MARKET PRICE IN UKRAINE 
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The organizational basis and functions of the balancing group of the Guaranteed Buyer are considered as the main 
mechanism for implementing the state program to support the development of producers with renewable energy sources. The 
main advantages and disadvantages of such objects in terms of their influence on the pricing processes in organized segments 
of the electricity market of Ukraine are analyzed. The general approaches to solving problems arising in the face of 
increasing the share of electricity production from renewable sources in Ukraine are identified. Approaches to the means for 
analyzing the factors affecting the volumes supplied by stations with renewable sources on the pricing in organized segments 
of the electricity market of Ukraine are proposed. References 4, figure1. 
Keywords: guaranteed buyer, renewable energy sources, electricity market, comparative analysis, simulation model 
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ВПЛИВ ЯКОСТІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ НА ЕКОНОМІЧНІ 
ХАРАКТЕРИСТИКИ ІЗОЛЬОВАНИХ MICROGRID 

 
Ю.С. Ямненко*, докт.техн.наук, Т.О. Терещенко**, докт.техн.наук, І.С. Федін***, Л.Є. Клепач****  
НТУ України «Київський політехнічний інститут ім. І. Сікорського»  
пр. Перемоги, 37, Київ, 03056, Україна, 
e-mail: tereshchenko50.t.a@gmail.com 
 
Досліджено вплив параметрів якості електроенергії на економічні характеристики систем розподіленої 
генерації, зокрема, на дохід від використання відновлювальних джерел живлення в ізольованих MicroGrid типу 
айленд. Для цього методом Лагранжа вирішено задачу максимізації доходу з урахуванням обмежень 
конкретної системи живлення за різних значеннь коефіцієнтів корисної дії та нелінійних спотворень напруги, 
що живить навантаження змінного струму. Вихідними даними, крім кількості генераторів, навантажень та 
характеристик їхніх режимів, є прогноз споживання/генерації та локальні «умовні» тарифи на 
електроенергію відновлювальних джерел у складі MicroGrid. Результатом рішення є визначення коефіцієнтів 
використання генераторів та навантажень на кожному інтервалі добової діаграми. Отримані коефіцієнти 
визначають або включений/відключений стан, або частку енергії, на яку працює елемент системи живлення на 
інтервалі та слугують основою алгоритму керування системою MicroGrid за вартісним критерієм.  
Бібл. 7, рис. 1.  
Ключові слова: MicroGrid типу айленд, системи розподіленої генерації, відновлювані джерела енергії, 
коефіцієнти корисної дії та нелінійних спотворень 
 

MicroGrid типу айленд [1] – це автономні системи електроживлення, не пов'язані між собою 
традиційною комунальною мережею. Згідно з результатами досліджень за програмою Microgrid 
Deployment Tracker 2Q19, проведеними компанією Navigant Research, в цю категорію потрапляє 
близько 41% всього світового ринку Microgrid [1]. Системи типу айленд широко розповсюджені в 
промислово розвинених країнах, які часто зазнають впливу стихійного лиха, мають пересічений 
ландшафт або острівне розташування, що ускладнює застосування традиційних рішень з енерго-
постачання. Для таких систем MicroGrid з альтернативними та відновлюваними джерелами енергії 
(ВДЕ) актуальним є пошук шляхів підвищення вартісної та економічної ефективності використання 
енергоресурсів із одночасним збереженням необхідних параметрів якості електроенергії.  

Метою роботи є аналіз впливу параметрів якості (коефіцієнтів корисної дії  (ККД) та коефіці-
єнтів гармонічних спотворень напруги (THD – Total Harmonic Distortion) на дохід від використання 
ВДЕ та розробка способу керування навантаженнями і генераторами MicroGrid із максимізацією 
доходної цільової функції. 

Дохід визначається як різниця між доходами від ВДЕ та витратами в навантаженнях MicroGrid. 
Дохідна частина визначається як умовний тариф електроенергії, помножений на відповідний обсяг 
електроенергії від ВДЕ. Витрати визначаються як сума добутків потужностей навантажень та ціни на 
електроенергію для кожного інтервалу часової діаграми. 

Керування складовими елементами MicroGrid має здійснюватися відповідно до поставленої 
екстремальної задачі із заданим вартісним критерієм ефективності з урахуванням обмежень. Для 
цього попередньо необхідно вирішити задачі прогнозування споживання і генерації енергії та 
визначити локальні «умовні» тарифи на електроенергію від ВДЕ задля забезпечення внутрішнього 
балансу вартісних показників айленд-систем [2]. Вихідними даними для алгоритмів керування 
MicroGrid, крім кількості генераторів, навантажень та характеристик їхніх режимів, є прогноз 
споживання/генерації на певний період (наприклад, добу) та вартість електроенергії [3]. Прогнозні 
дані постійно коригуються у відповідності з виміряними у реальному часі значеннями.  

Під час побудові алгоритмів керування режимами навантажень та генераторів, які забезпе-
чують максимізацію однієї з заданих величин (наприклад, потужності чи прибутку) або мінімізацію 
(наприклад, витрат) з урахуванням обмежень, використовуються математичні методи знаходження 
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умовного локального екстремуму, зокрема метод золотого перерізу, метод Ньютона (надалі 
розвинутий у метод хорд), симплекс-метод, метод невизначених коефіцієнтів Лагранжа [4]. Для 
вирішення задачі максимізації оберемо останній, який дає точний розв’язок та працює з виразами 
будь-якого порядку. Він дає змогу звести задачу на відшукання умовного екстремуму (екстремуму за 
заданих умов) до задачі на знаходження безумовного екстремуму. 

Запишемо екстремальну задачу для M первинних відновлюваних джерел енергії (сонячних 
панелей та вітрогенераторів), W вторинних джерел (акумуляторів в режимі розряду), L регульованих 
навантажень та N нерегульованих навантажень у наступному вигляді:  
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Перше рівняння системи описує умову максимального прибутку від використання генератор-

рів, друге відображає баланс потужностей, третє – обмеження на задану роботу на інтервалах 
(залежить від призначення системи електроживлення та її елементів). У цій системі прийнято наступ-
ні позначення: iwC , – ціна на електроенергію (визначається тарифами – заданими або локальними 

«умовними» для MicroGrid типу айленд);  t  – тривалість інтервалу (наприклад, 1 година); s – кіль-
кість інтервалів за замовчанням (наприклад, 24 для однієї доби);  ikP ,c  та ikP ,н  – потужність регульова-

них і нерегульованих навантажень відповідно; w,iP та ijP ,пд  – потужність вторинних та первинних 

джерел відповідно; ik ,н та w,i  – ККД навантажень та генераторів; i=1…s.  

Розв’язком системи є значення чотирьох типів коефіцієнтів на i-му інтервалі добової діаграм-
ми, за яких досягається максимальний дохід від використання ВДЕ: коефіцієнтів ijG ,  (j =1,…,M) 

використання j-го первинного джерела ВДЕ (1 – якщо підключено та 0 – якщо ні); коефіцієнтів, w,ig  

(w=1,…,W) використання вторинного джерела у діапазоні [0;1]; коефіцієнтів ipV ,  (p=1,…,N) для нере-

гульованих навантажень (1 – якщо підключено та 0 – якщо ні); коефіцієнтів ikU ,  (k=1,…,L) для 

регульованих навантажень у діапазоні [0;1]; ці значення відобра-жають, на яку частку від 
максимальної потужності працює споживач на даному інтервалі. 

Для кожного коефіцієнту визначаються добові діаграми. Розраховані значення є основою 
алгоритмів керування джерелами і навантаженнями на базі прогнозу електроспоживання та генерації 
електро-енергії від ВДЕ, причому прогнозні значення постійно коригуються. Таким чином, рішення 

екстремальної задачі зводиться до рішеньня системи 
лінійних алгебраїчних рівнянь традиційними методами.  

Вплив ККД на дохід. Зазначимо, що згідно (1) в 
оптимізаційну задачу входять ККД джерел та генера-
торів, тому вплив ККД на дохід можна знайти, 
вирішивши рівняння (1) для різних значень ККД. 

Для спрощення оцінки розглянемо рішення 
рівняння (1) на одному інтервалі для одного наван-
таження. На рис. 1 показано залежність відносного 
доходу від ВДЕ для систем з різними ККД. За 100% 
прийнято систему з ККД, близьким до 1. Характе-
ристики навантажень взято з таблиці 3.4 роботи [5].  

З рис. 1 видно, що при високих значеннях ККД 
(0,7-0,9) відносний дохід майже не змінюється. Чим 
нижче ККД вихідного каскаду системи живлення, тим 
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меншим є дохід. За ККД=60% дохід зменшується на 7%; за 30% – на 25% в порівнянні з системою з 
ККД, близьким до 1. 

Вплив THD. У MicroGrid типу айленд для узгодження мереж DC/AC використовуються 
трифазні багаторівневі інвертори. Значення THD відомих схем лежить в межах 30-22% (для 5-
рівневого інвертора). Авторами розроблено спосіб формування напруги багаторівневого інвертора, 
який забезпечує зменшення рівня гармонічного спотворення вихідної напруги схемами до 14,73% 
(без врахування вихідних фільтрів) [6]. Вплив THD перетворювачів на дохід від ВДЕ в автономних 
системах оцінимо наступним чином: обчислимо втрати потужності P  від вищих гармонік [7] та 
відповідне зменшення ККД як 0 , /k i inP P   ; вирішимо оптимізаційну задачу з новими значеннями 

ККД ikikik ,0,0,н   . В результаті обчислень визначено, що зменшення ТНD для вихідного 

інвертора системи живлення з 30,06% (аналог) до 14,73% (винахід [6]) призводить до збільшення 
доходу від використання ВДЕ в межах від 1 до 5% в залежності від початкових втрат потужності, не 
пов’язаних з вищими гармоніками. 

Висновки. Розроблено спосіб керування об‘єктами MicroGrid типу айленд за вартісним 
критерієм на базі прогнозу електроспоживання та генерації електроенергії від ВДЕ, який полягає у 
вирішенні оптимізаційної задачі для визначення коефіцієнтів використання генераторів і навантажень 
та керування ними. Досліджено вплив ККД та ТНD на дохід від використання ВДЕ. Продемон-
стровано характер зменшення рівня доходу від застосування ВДЕ у разі зменшення ККД: за значення 
ККД=60% дохід зменшується на 7%; за 30% – на 25% у порівнянні з системою з ККД, близьким до 1. 
Визначено збільшення доходу від використання ВДЕ зі зменшеним рівнем THD, що лежить в межах 
1-5% в залежності від початкових втрат потужності, не пов’язаних з вищими гармоніками. 
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Исследовано влияние параметров качества электроэнергии на экономические характеристики систем 
распределенной генерации, в частности, на доход от использования возобновляемых источников питания в 
изолированных MicroGrid типа айленд. Для этого методом Лагранжа решена задача максимизации дохода с 
учетом ограничений конкретной системы питания при различных значениях коэффициентов полезного 
действия и нелинейных искажений напряжения, питающего нагрузку переменного тока. Исходными данными, 
кроме количества генераторов, нагрузок и характеристик их режимов, является прогноз потреб-
ления/генерации и локальный «условный» тариф на электроэнергию возобновляемых источников. Результатом 
решения является определение коэффициентов использования генераторов и нагрузок на каждом интервале 
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суточной диаграммы. Полученные коэффициенты определяют состояние «включе-но/отключено» или долю 
энергии, на которую работает элемент системы питания на данном интервале, и служат основой 
алгоритмов управления системой MicroGrid по стоимостному критерию. Библ. 7, рис. 1. 
 
Ключевые слова: MicroGrid типа айленд, системы распределенной генерации, возобновляемые источники 
энергии, коэффициенты полезного действия и нелинейных искажений 
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The impact of quality parameters of electrical energy to the economic characteristics of distributed generation systems, 
in particular on the profits from renewable power sources in isolated islanded MicroGrid, has been investigated. For 
this purpose, the Lagrange method was used to solve the task of profit maximization taking into account the limitations 
of the power supply system at different values of efficiency factors and nonlinear distortions of the AC supply load. The 
initial data for this task includes, in addition to the number of generators, loads and characteristics of their modes, also 
the forecasted values of consumption/generation and the local “conditional” cost of renewable energy sources. The 
result of the solution is the determination of generator coefficients and loads at each interval of the daily chart. The 
obtained coefficients determine on/off state or share of energy on which the power supply system element is working in 
the interval. These resulting values are used as the basis of the algorithm to control MicroGrid system by cost criterion. 
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Запропоновано методику визначення комплексного параметру енергоспоживання для інфокомунікаційних 
мереж. На відміну від відомих, запропонована методика враховує гетерогенність та багатошаровість 
мережі. А також враховує параметр потужності, що витрачається під час простоювання мережевого 
обладнання в процесі обробки службових блоків даних, що є досить важливим завданням задля підвищення 
точності визначення енергоспоживання на етапі впровадження енергоефективної мережі. Згідно цієї 
методики розрахунок параметра енергоспоживання можна проводити для будь якої архітектури інфо-
комунікаційної мережі, конфігурації мережевих пристроїв та для обладнання від різних виробників. Бібл. 24, 
рис. 4. 
Ключові слова: енергоспоживання, інформаційно-комунікаційна мережа, DWDM, електрооптика, 
акустооптика, комутатор, модулятор.  
 

Вступ і постановка проблеми. На сьогоднішній день телекомунікаційне обладнання споживає 
приблизно 5% електроенергії із загальної виробленої електричної потужності [1]. В свою чергу, попит 
на інформаційні послуги зростає і надалі, що призводить до зростання цього показника. Одним із 
ключових параметрів в галузі енергетики телекомунікацій є параметр енергоспоживання, під яким 
розуміється кількість електроенергії, що витрачається при передачі одного біта інформації між двома 
вузлами [2-5]. Визначення цього параметру є важливою задачею не тільки для зменшення необхідної 
кількості енергії телекомунікаційних мереж, а й для мережі в цілому. Є низка причин, що зумовлює 
зменшення енергоспоживання телекомунікаційних мереж [6]. У зв’язку із зростанням кількості 
абонентів та попиту на телекомунікаційні послуги, зростають вимоги до пропускної здатності мереж 
[7-9]. Однак власне енергетичне споживання мереж є важливішою проблемою у порівнянні з 
необхідною пропускною здатністю, оскільки саме енергоспоживання обмежує її зростання [10-11]. В 
додаток високошвидкісні транспортні оптичні мережі потребують надійних пристроїв обробки даних 
як на крайових, так і на граничних вузлах. При збільшені швидкості передавання даних суттєво 
зростає енергоспоживання вузлів мережі через вище навантаження їхніх процесорів. Ці проблеми 
можуть стати одними з основних експлуатаційних перешкод і, в гіршому випадку, перешкодити 
наданню нових послуг і додатків [12]. Для забезпечення необхідної якості обслуговування ставляться 
вищі вимоги до комутаційних елементів мережі, тим самим зумовлюючи збільшення керуючих напруг 
цих пристроїв, що призводить до підвищення енергоспоживання мереж [13]. Крім того, підвищення 
напруг призводить до зменшення терміну надійної експлуатації пристроїв. Саме це змушує пошук і 
розробку нових методів, критеріїв, елементів і пристроїв мереж задля забезпечення необхідних її 
робочих параметрів, при чому із невеликими капітальними та операційними витратами для оператора 
та високим сервісом обслуговування (QoS) для абонентів. Таким чином, актуальним завданням є 
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розроблення універсальної методики визначення параметру енергоспоживання, яка дасть змогу 
отримати даний параметр для будь якої архітектури інфокомунікаційної мережі, конфігурації 
мережевих пристроїв і для обладнання від різних виробників.  

На сьогоднішній день існують методики, які дають змогу визначити і оцінити параметр 
енергоспоживання. Наприклад, центр енергоспоживання телекомунікацій в Мельбурнському універ-
ситеті виділяє чотири підходи щодо вдосконалення мережевого енергоспоживання [14]: архітектурні, 
технологічні, протокольні, клаудні. Також в цій роботі у підрозділі «Дослідження вузьких місць 
транспортних оптичних мереж» надано приблизні витрати електроенергії для пристроїв як 
електричного, так і оптичного домену у разі обробці одного біта інформації. Проте у даній моделі не 
показано, яким чином повинне визначатися енергоспоживання мережі в цілому, а наведені значення 
енергоспоживання є наближеними і не враховують обладнання від різних виробників. Таким чином, 
запропонована Мельбурнським університетом модель передбачає низку підходів щодо зменшення 
енергоспоживання транспортних оптичних мереж з використанням приблизно знайдених значень 
енергоспоживання пристроїв цієї мережі.  

Іншу модель, що будується на багаторівневій структурі транспортних оптичних мереж, роз-
роблено Міланською політехнікою [15]. В ній враховано методики визначення енергоспоживання 
граничних і проміжних вузлів. Також ця модель враховує різні типи передачі обладнання від різних 
виробників і швидкість передачі даних. Проте, в ній не враховано потужність, яка витрачається під час 
простоювання обладнання, у процесі обробки службових блоків даних, що є досить важливо задля 
підвищення точності визначення енергоспоживання. Звідси виплаває, що важливим науково-прак-
тичним завданням є розробка максимально точної універсальної методики розрахунку енергоспожи-
вання у інформаційно-комунікаційних мережах з метою оптимального вибору необхідного мере-
жевого обладнання задля побудови енергоефективних телекомунікаційних систем. Тому, метою 
роботи є розроблення універсальної методики розрахунку енергоспоживання в інфокомунікаційних 
системах, що враховує їхню гетерогенність та багатошаровість, а також потужность, що витрачається 
в умовах простоювання мережевого обладнання у процесі обробки службових блоків даних. 

Методика розрахунку енергоспоживання в інфокомунікаційних мережах. На основі 
проведеного аналізу робіт [16-18] щодо розрахунку комплексного параметру енергоспоживання 
авторами визначено основні критерії, які впливають на енергетичне споживання інформаційно-
комунікаційних систем, а саме: кількість та структура задіяних вузлів, вид транспортної технології, 
архітектура мережі, розмір блоку даних канального рівня, тип використовуваного обладнання, 
кількість проміжних оптоелектронних перетворень, тип комутації, використання хвильових 
конверторів, кількість та вид регенераційних пунктів, кількість хвиль WDM систем. На основі цих 
критеріїв сформовано комплексний параметр енергоспоживання (1) для однорідних мереж та (2) –  
для гетерогенної багатошарової мережі. В залежності від типу досліджуваної інформаційної мережі  
кожен критерій, що входить у (1) та (2), розраховуватиметься за певними математичними виразами. 
Послідовність математичних дій, спрямованих на розв'язання завдань дослідження, формує 
універсальну методику розрахунку енергоспоживання. 

У процесі побудови однорідної мережі комплексний параметр енергоспоживання визнача-
ється 

transptimedROEEOEdgecp PPPPKPNPMP  )2( _..  ,  (1) 

де Pp.c. – загальне енергоспоживання мережі під час передачі інформаційних даних, PEdge – 
споживання граничним вузлом, PO і PE – проміжними вузлами без і з проміжним оптоелектронним 
перетворенням, відповідно; N і K – кількість вузлів без і з проміжним оптоелектронним 
перетворенням, M – кількість блоків даних; Ptransp – витрати електроенергії (далі – просто «витрати») 
на відкриття наскрізних каналів, РROE – витрати на регенераційне обладнання, Pd_time – потужність, яка 
витрачається в умовах простоювання обладнання: тут і надалі одиницю вимірювання параметру 
енергоспоживання представлено у Ватах (Вт).  

Сучасні інфокомунікаційні мережі володіють властивістю гетерогенності та багатошаровості. 
Трирівневу структуру транспортної інфокомунікаційної мережі з проміжним оптоелектронним 
перетворенням показано на рис. 1 та без проміжного оптоелектронного перетворення – на рис .2. 

Комплексний параметр енергоспоживання для цих систем може бути визначений як сумарні 
витрати електроенергії кожного із рівнів, що є альтернативою формулі (1) 

e.c. IP tr .l DWDM
P P P P      ,     (2) 
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де 
IP

P
 – сумарні витрати електроенергії пристроями мережевого рівня, 

tr .l
P

 – витрати канального 

рівня, 
DWDM

P
– сумарні витрати обладнання DWDM на фізичному рівні з кінця в кінець мережі. 
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Комутація 
на DWDM 

рівні

 
Рис. 1         Рис. 2 

 
Значення параметру енергоспоживання (Вт/біт) є відносно малою величиною, тому слід 

визначити, відносно якого блоку даних буде здійснюватися визначення цього параметру. Пропонуємо 
здійснювати розрахунок відносно блоку даних канального рівня, оскільки розрахунок відносно ІР 
пакету не дає змоги врахувати службову інформацію другого рівня, що вплине на розрахунок 
параметру енергоспоживання. В результаті задля визначення цього параметру слід скористатись 
формулою 

block

transptimedROEEEdge

block

cp
bit L

PPPPKPNPM

L

P
P




)2( _0..  ,  (3) 

де Lblock – довжина блоку даних канального рівня (кількість біт блоку). 
Для визначення споживання пристроїв, наведених у формулі (3), в методиці пропонується 

розділити енергетичне споживання пристроїв електричного і оптичного доменів. Розподіл відносно 
доменів здійснюється в залежності від виду сигналу, з яким працює пристрій. Відповідно для 
електричного домену мережі витрати задля обробки одного блоку даних становитимуть 

N

P
P ltrIPelequp

max
).,(.  ,     (4) 

де Pmax – витрати мережевим пристроєм у разі його максимального завантаження (Вт/с), N – кількість 
блоків даних, яку може обробити пристрій (за 1 с). 

Для пристроїв, що працюють на мережевому рівні (маршрутизатор), Pmax визначається як [19] 

,


LCProc N

0i
iLC

U

0u
uProcChasmax )(vP)(vP(v)P(v)P    (5) 

де v  – тип шасі, контролера, встановлених лінійних карт, конфігурації і профілю трафіку пристрою в 
залежності від швидкості передавання даних в компонентах маршрутизатора. Функція РChas(v) 
визначає енергетичне споживання шасі, UProc – кількість використовуваних контролерів, PProc(vu) – 
енергетичне споживання певного типу контролера, NLC – кількість використовуваних лінійних карт, 
PLC(vi) – енергоспоживання всіх лінійних карт в базовій конфігурації (фізичних інтерфейсів, портових 
адаптерів, комутаційних фабрик і модулів управління). Сума PLC представляється у вигляді 

, 


MSCSWPLIMLC J

0j
jMSC

J

0j
jSW

J

0j
jPLIM

N

0i
iLC )(vP)(vP)(vP)(vP   (6) 

де PPLIM(vj) – енергоспоживання інтерфейсних модулів і портових адаптерів PLIM (Physical Layer 
Interface Module), PSW(vm) – комутаційних фабрик SW (Switch Fabric), PMSC(vk) – модулів управління 
MSC (Modular Services Card) відповідно. 

Отже, функція, яка визначає енергоспоживання пристрою мережевого рівня, має вигляд 
Proc SW MSCPLIMU J JJ

max Chas Proc u PLIM j SW j MSC j
u 0 j 0 j 0 j 0

P (v) P (v) P (v ) P (v ) P (v ) P (v ).
   

          (7) 
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Збільшення швидкості передачі вимагає більш продуктивних і швидкодіючих елементів. У 
разі збільшення швидкості передачі відбувається досить суттєве збільшення енергоспоживання 
контролера і лінійних карт маршрутизатора.  

Для оптичного домену потужність, яка витрачається задля обробки одного блоку даних, 
визначається за формулою 

V

L
tPP block

opequip  )(. ,     (8) 

де Pequip.op(t) – витрати пристроєм канального рівня за одиницю часу, V – швидкість передачі 
оптичного сигналу в мережі (в бітах за секунду).  

На рис. 3 показано структуру акустооптичного комутатора, згідно з якої наведено формули 
розрахунку енергоспоживання. 

Енергетичне споживання запропонованої 
архітектури пристрою визначається за 
формулою 

. ( ) ( ) ( )

( ) ( ),

equip switch proc genV

wave cool

P v P v P v

P v P v

  

 
 (9) 

де Pproc(v) – енергоспоживання 
контролера, PgenV(v) – генератора напруги, 
Pwave(v) – електроенергія, яка витрачається 
на хвильову конвертацію, Pcool(v) – елек-
троенергія на охолодження комутатора 

( ) ( ( ) ( ) ( ))   cool e proc genV waveP v k P v P v P v .

  (10) 
У [20] зазначено, що у разі споживанні комутатором 1 Вт електроенергії витрачається до 1 Вт 

електроенергії на його охолодження. Приймаємо параметр kе в межах 0,5≤kе≤1, який визначає частку 
електроенергії, що припадає на охолодження від сумарного енергоспоживання комутатора.  

Енергоспоживання генератора напруги PgenV(v) визначається  наступним чином: 

( ) ( ) , genV managP v I U t dt    (11) 

де Umanag – керуюча напруга, що подається на комутатор. Для акустооптичного комутатора вона 
змінюється у діапазоні 0<Umanag< Uacous. Максимально допустима керуюча напруга генератора Uacous , 
необхідна задля забезпечення режиму Брега, визначається формулою 

2

,
3,2

п

p ij m а a a
acou

з
s

в

H
U

f d Q M L b l Z





 

       

   (12) 

де ab  і al  – ширина і довжина звукового стовпа, 
звZ  – акустичний опір матеріалу звукопроводу, 

pf  – 

резонансна частота п’єзоперетворювача, 
ijd  – п’єзомодуль матеріалу п’езоперетворювача, 

mQ  – 

механічна добротність п’єзоперетворювача, 
аL  – довжина акустооптичної взаємодії, 

2M  – коефіцієнт 

АО, 
пH  – ширина п’єзоперетворювача 

На наступному етапі за методикою  визначається енергетичне споживання граничних і 
проміжних вузлів. На граничних вузлах процес обробки інформації здійснюється в одному напрямку, 

відповідно енергетичне споживання 
визначається на вхідному

inputEdgeP  та 

вихідному вузлах 
outputEdgeP за формулами 

input DWDMEdge IP tr .l modulatorP P P P ,    (13) 

output DWDMEdge IP tr .l receiverP P P P ,      (14) 

де 
DWDMmodulatorP  , 

DWDMreceiverP – витрати 

електрооптичного модулятора та фото-
приймача відповідно. 
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Виходячи із структури електрооптичного модулятора (рис. 4), його енергоспоживання 
становитиме 
                                           

DWDMmodulator proc genVm coolP (v) P (v) P (v) P (v),                  (15) 

де Pproc(v), PgenV(v) – енергоспоживання контролера та електричного сигналу відповідно, Pcool(v) – 
електроенергія, яка витрачається на охолодження модулятора 

cool e proc genVmP (v) k (P (v) P (v))   .   (16) 

З врахуванням (16) формула (15) має вигляд 

DWDMmodulator e proc genVmP (v)= (k +1) (P (v)+ P (v)) .   (17) 

Миттєве енергоспоживання генератора PgenV(v) дорівнює добутку миттєвих значень напруги і 
струму. Керуюча напруга має максимальне значення Umanag(t) для симетричної структури 
електрооптичного модулятора. Загальне енергетичне споживання генератора для структури 
електрооптичного модулятора напруги визначається наступною формулою: 

( ) ( ) ,genVm managP v I U t dt      (18) 

де 0<Umanag<Uλ/2. 
Для проміжних вузлів визначення параметру енергоспоживання залежить від типу комутації на 

DWDM рівні, а також режиму передачі даних. Якщо такий вузол використовує електричну матрицю 
комутації на DWDM рівні, то зазвичай це також передбачає передачу всіх даних на верхні рівні для її 
обробки. У такому випадку споживання проміжного вузла з проміжним оптоелектронним перетво-
ренням становить 

2
DWDM DWDME IP tr .l . receiver modulatorP P P P P     .  (19) 

З формули (19) випливає 
1

1
DWDM DWDM ii

n

modulator receiverDWDM equip.
i

P ( P P ) P




    ,   (20) 

де n – кількість транзитних вузлів, equip.
P  – енергоспоживання, яке витрачається на підсилювачі, 

ізолятори, конвертори та інші пристрої, що використовуються в мережі, без врахування 
енергоспоживання модуляторів та приймачів. 

Відсутність проміжного оптоелектронного перетворення на таких вузлах свідчить про 
використання оптичної матриці комутації на DWDM рівні. Так, наприклад, для повністю оптичних 
мереж це вимагає відкриття наскрізних каналів між вузлом ініціатором з’єднання і вузлом 
одержувачем. Відповідно інформаційні блоки даних не виходять із оптичного домену. Відкриття 
такого каналу вимагає резервування часових і спектральних ресурсів мережі. Задля його відкриття 
відсилається певна кількість службових блоків даних (Nsignal.), для обробки яких витрачається 
потужность Ptransp, що враховується у визначені параметру енергоспоживання (формула (3)). Дані 
блоки резервують спектральні та частотні ресурси мережі. Відповідно витрачена енергія на вузлі без 
оптоелектронного перетворення становитиме 

O sw equip.P P P  , transp sign. EP N P   ,    (21,22) 

де Psw – енергія, витрачена оптичним комутатором, equip.P  – на обладнання, зокрема атенюатори, 

фільтри та інші пристрої, крім комутаторів та пристроїв, які пов’язані з ним відповідно. 
Як описано вище, споживання повністю оптичних комутаторів визначається споживанням 

оптичної матриці комутації, використання хвильових конвекторів і оптичних підсилювачів. 
Відповідно, споживання таких пристроїв визначається 

V

L
PPPP block

OAwcssw  )( ,    (23) 

де Ps – витрати електроенергії оптичним комутатором, Pwc – оптичним хвильовим конвертором за 
зміни довжини хвилі, POA –  оптичним підсилювачем відповідно, V – швидкість передачі. 

Енергетичне споживання регенераційного обладнання базується на використанні оптичних 
підсилювачів, а також і 3R регенераторів. Звідси визначаємо витрати електроенергії на один блок 
даних 



 

ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2020. № 4                                                                                    85 

)( 3ROA
block

ROE PTPQ
V

L
P  ,     (24) 

де Q – кількість використаних оптичних підсилювачів та Т – кількість 3R регенераторів від пункту А 
до пункту Б, РОA – витрати оптичним підсилювачем за одиницю часу, P3R – витрати електричним 
регенератором.  

Задля визначення сумарного енергоспоживання інфокомунікаційної мережі необхідно розра-
хувати керуючу напругу для електрооптичного модулятора і акустооптичного комутатора. Керуюча 
напруга вибирається в межах від 0<Umanag<Uλ/2. Для електрооптичних матеріалів вона визначається 
півхвильовою напругою, при якій досягається зміна коефіцієнта пропускання [19], 

,
2 32/ Lrn

d
U

ij 





      (25) 

де   – довжина хвилі, d – товщина зразка, n – показник заломлення, ijr – електрооптичний 

коефіцієнт, L – довжина кристала. 
Як видно із формули (25), за більшого значення електооптичного коефіцієнту необхідна 

менша напруга для досягнення потрібної зміни коефіцієнта пропускання. Вихідними даними у 
розрахунку є d=13,4 мм, ммL 5.18 . Так за 123,4 10ijr   м/В параметр півхвильової напруги 

/2 5588U   B [16]. Визначений у роботі [21] електрооптичний коефіцієнт кристалу ніобіту літія 

Вмrij /107,39 12  у разі d=13,4 мм, ммL 5.18 , 043 дав змогу отримати /2 510,9U  B, що на 90,8% 

менше від попереднього. Це суттєво зменшує енергоспоживання такого пристрою.  
Для акустооптичних пристроїв параметром, що визначає енергоспоживання, є  , який також 

визначає коефіцієнт передачі [23] 

,
2 22

2

aP
H

L
М 





     (26) 

де 
2М – параметр акустооптичної якості, L – довжина акустичної взаємодії, H – висота ультразву-

кового п’єзоперетворювача, aP – акустична потужність, яка визначається таким чином [24] 

,4.6 2222 UQdfZlbP mijpзвa     (27) 

З формул (26) і (27) легко бачити, що за більшого значення параметру акустооптичної якості 
M2 необхідна менша акустична потужність і, відповідно, менша керуюча напруга задля досягнення 
необхідного рівня коефіцієнта передачі пристрою. Значення керуючої напруги акустооптичного 
комутатора визначається за формулою (12). 

Висновки. Визначено критерії, що впливають на енергоспоживання таких мереж з точки зору 
архітектурних і технологічних підходів, а саме кількість та структура задіяних вузлів, архітектура 
мережі, вид транспортної технології, розмір блоку даних, тип використовуваного обладнання, 
кількість проміжних оптоелектронних перетворень, тип комутації, використання хвильових 
конверторів, кількість та вид регенераційних пунктів, кількість хвиль WDM систем. На основі цих 
критеріїв розроблено універсальну методику визначення комплесного параметру енергоспоживання 
інфокомунікаційних мереж. Використання даної методики на практиці дасть змогу розрахувати 
енергоспоживання інфокомунікаційної мережі на етапі проектування з метою вибору оптимальних 
параметрів щодо побудови енергоефективної мережі із забезпеченням необхідної продуктивності, 
економічної ефективності та якості обслуговування користувачів.  

Згідно з цією методикою об’єктом дослідження може бути будь яка інфокомунікаційна 
мережа. Перспективою подальших досліджень є розроблення програмного забезпечення задля 
автоматизації запропонованої методики розрахунку енергоспоживання з можливістю моделювання 
різних топологічних архітектур сучасних інформаційно-комунікаційних мереж.  
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ В ИНФОРМАЦИОННО-КОММУНИКАЦИОННЫХ 
СИСТЕМАХ 
 
Сонг Венгуанг1, Андрущак В.С.2, Кайдан Н.В.2, Бешлей Н.І.2,, Кочан О.В.1, 2, Су Цзюнь3  
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Предложена методика определения комплексного параметра энергопотребления для инфокоммуникационных 
сетей. В отличие от известных предложенная методика учитывает гетерогенность и многослойность сети, 
а также параметр мощности, расходуемой во время простоя сетевого оборудования в процессе обработки 
служебных блоков данных, что является достаточно важной задачей для повышения точности определения 
энергопотребления на этапе внедрения энергоэффективной сети. Согласно данной методике расчет 
параметра энергопотребления можно проводить для любой архитектуры ифокомуникацийнои сети, 
конфигурации сетевых устройств и для оборудования от различных производителей. Библ. 24, рис. 4. 
Ключевые слова: энергопотребление, информационно коммуникационная сеть, DWDM, елекрооптика, 
акустооптика, коммутатор, модулятор. 
 
 
METHODOLOGY FOR CALCULATING THE ENERGY CONSUMPTION OF INFORMATION 
COMMUNICATION SYSTEMS 
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The methodology for calculating the complex parameter of energy consumption for info-communication networks is 
proposed. Unlike the known methodologies, the proposed technique takes into account heterogeneity and multilayered 
network. It also takes into account the parameter of power consumption during the downtime of network equipment in 
the process of processing of service data blocks, which is quite an important task to improve the accuracy of energy 
consumption at the stage of implementing an energy-efficient network. According to this method, the energy 
consumption can be calculated for any network architecture and configuration, network devices configuration and 
equipment from different manufacturers. References 24, figures 4. 
Keywords:: power consumption, info-communication network, DWDM, electrooptics, acoustics, switch, modulator. 
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ЮВІЛЯРИ 
 
 
 
 

ДО 70-РІЧЧЯ ЧЛЕНА-КОРЕСПОНДЕНТА НАЦІОНАЛЬНОЇ АКАДЕМІЇ НАУК УКРАЇНИ 
ЩЕРБИ АНАТОЛІЯ АНДРІЙОВИЧА 

 
 
 

 
 
 
 

Завідувач відділу електроживлення технологічних систем Інституту електродинаміки 
НАН України, доктор технічних наук, професор, член-кореспондент НАН України, професор 
кафедри теоретичної електротехніки КПІ ім. Ігоря Сікорського Щерба А.А. народився 3 лип-
ня 1950 р. У 1972 р. закінчив Київський національний університет ім. Т.Г. Шевченка за фа-
хом радіофізик (спеціалізація: квантова електроніка). Після закінчення ВУЗу за направлен-
ням працював інженером у НДІ "Квант", м. Київ (1972–1975 рр.). У 1975 р. вступив до очної 
аспірантури Інституту електродинаміки НАН України (до наукового керівника члена-
кореспондента НАН України О.М. Міляха). Після закінчення аспірантури був направлений в 
Інститут електродинаміки НАН України, де пройшов науковий шлях від молодшого науко-
вого співробітника до завідувача відділу електроживлення технологічних систем. 

Дисертацію на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук А.А. Щерба захи-
стив у 1984 р., у 1989 р. йому присвоєно звання старшого наукового співробітника, доктор-
ську дисертацію за спеціальністю 05.09.03 "Електротехнічні комплекси та системи" захистив 
у 1993 р., у 2003 р. його обрано членом-кореспондентом НАН України, а в 2005 році присво-
єно звання професора за спеціальністю 05.09.03 "Електротехнічні комплекси та системи". 

Щерба Анатолій Андрійович є відомим вченим, який створив потужну наукову школу з 
електродинаміки та електрофізики взаємодії сильних електричних полів розрядно-
імпульсних струмів у гетерогенних середовищах високовольтного електроенергетичного та 
електротехнологічного обладнання. Його дослідження та наукове обгрунтування нових осо-
бливостей і закономірностей локального підсилення електричних полів та інтенсивності еле-
ктрофізичних процесів руйнації реальної полімерної ізоляції забезпечили розробку ним ос-
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нов теорії підвищення надійності та ресурсу сучасних високовольтних кабелів енергетичного 
призначення і полімерних ізоляторів повітряних ліній електропередавання. 

Визначення Щербою А.А. електроенергетичних, динамічних та електрофізичних зако-
номірностей формування в провідних гетерогенних середовищах багатоканальних імпульс-
них струмів зі швидкою просторовою міграцією окремих електроіскрінь дали змогу розроби-
ти нові методи підвищення в десятки-сотні разів продуктивності промислових електроеро-
зійних технологій з виробництва іскроерозійних мікро- та наноструктурних порошків з уні-
кальними експлуатаційними властивостями. 

Наукові результати Щерби А.А. опубліковано в 475 працях, з них – 10 монографій. 
У 1998 р. А.А. Щербу у складі авторського колективу Інституту електродинаміки НАН 

України  та НДІ високих напруг (м. Слов'янськ) нагороджено Державною премією України в 
галузі науки і техніки за роботу "Розроблення науково-технічних основ, організацію серійно-
го виробництва та впровадження на лініях електропередачі 10–1150 кВ високовольтних ізо-
люючих конструкцій зі склопластика та силіконових еластомерів". 

В останні десятиріччя Щерба А.А. та колектив відділу, яким він керує, у творчій спів-
праці зі співробітниками НТУ України «КПІ ім. Ігоря Сікорського», НТУ "Харківський полі-
технічний інститут" та заводу "Південкабель" (м. Харків) удосконалює основи теорії та тех-
нології підвищення електротермічної стійкості структурно-модифікованої полімерної ізоля-
ції, надійності та ресурсу сучасних високовольтних кабелів енергетичного призначення. Ви-
сокий рівень наукових результатів у цьому науковому напрямку та його важливість підтвер-
джено отриманням співробітниками відділу Щерби А.А. ще двох Державних премій в галузі 
науки: 

– 2007 р. – за роботу "Розробка та впровадження в серійне виробництво вітчизняної ви-
соковольтної кабельно-провідникової продукції на напругу до 110 кВ, що забезпечує підви-
щення надійності та безпеки систем електропостачання"; 

– 2018 р. – за роботу "Розробка та створення електротехнологічного комплексу вироб-
ництва кабельних систем надвисоких напруг". 

Ще 2 премії Президента України для молодих вчених отримано учнями Щерби А.А. у 
2009 і 2014 рр., що підкреслює важливість трудової діяльності А.А. Щерби, пов’язану з ви-
кладацькою і науковою роботою на кафедрі теоретичної електротехніки НТУ України "КПІ 
ім. Ігоря Сікорського ", де він працює з 2003 року. 

Як професор кафедри теоретичної електротехніки НТУ України "КПІ ім. Ігоря Сікорсь-
кого " та професор Відділення цільової підготовки ІЕД НАН України А.А. Щерба багато зу-
силь приділяє підготовці молодих фахівців-електротехніків. Він підготував 10 докторів і 18 
кандидатів технічних наук.  

Наукові досягнення А. Щерби відзначено також премією НАН України ім. В.М. Хру-
щова (2010 р.) та Почесними грамотами Верховної Ради України (2009 р.) і Міністерства 
освіти і науки України (2008 р.). 

 
Друзі, колеги, редакція журналу "Технічна електродинаміка" та численні учні щиро ві-

тають Анатолія Андрійовича з ювілеєм, зичать йому доброго здоров’я, творчої наснаги, но-
вих ідей та наукових досягнень. 
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                          ДО 85-РІЧЧЯ  БАРСЬКОГО ВІКТОРА ОЛЕКСІЙОВИЧА 
 
                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
17 червня 2020 р виповнюється 85 років від дня народження відомого фахівця в 

галузі електроприводу та перетворювальної техніки доктора технічних наук, професора 
Віктора Олексійовича Барського. 

Випускник Харківського політехнічного інституту, Віктор Олексійович  за 63 роки 
роботи пройшов великий шлях від інженера Харківського електромеханічного заводу до 
головного конструктора – Голови правління Міжнародного консорціуму 
«Енергозбереження», зробивши значний внесок в дослідження, створення і виробництво 
нових видів електроустаткування протягом 4-х етапів розвитку електромеханічних систем: з 
контактними, електромашинними, тиристорними і транзисторними перетворювачами. В  
1969 році В.О. Барський успішно захистив кандидатську дисертацію, присвячену 
оптимальним системам керування потужними електроприводами, а в 1989 році на засіданні 
спеціалізованої вченої ради при Інституті електродинаміки НАН України – докторську 
дисертацію, у який виклав результати досліджень реверсивних тиристорних перетворювачів 
з роздільним керуванням та граничною швидкодією. 

Дослідження та інженерні розробки В.А. Барського та його учнів і співробітників 
серйозно вплинули на розвиток силової електроніки і електроприводу у нашій країні.  

В.А. Барський був одним з ініціаторів і керівників створення в період 1963-1980 рр. 
ряду тиристорних збудників і перетворювачів потужністю до 350 кВт, а потім серій 
потужністю до 12000 кВт, на основі яких були переоснащені електроприводи в чорній і 
кольоровій металургії, гірничо-шахтній промисловості та ін. 
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В.О. Барського відрізняє різноманіття наукових і інженерних інтересів. Високої 
оцінки заслуговує  внесок, зроблений ним у створення електрообладнання прокатних станів, 
екскаваторів, шахтних підйомних машин, систем електроживлення дослідних установок 
ТОКАМАК, електрообладнання для рухомого складу залізничного транспорту та ін.  

З ініціативи та під керівництвом В.О. Барського у 1992 році були розроблені перші в 
СНД перетворювачі частоти на IGBT тразисторах. Серія таких пристроїв і електроприводів 
на їх основі потужністю до 1000 кВт і більше в наступні роки впроваджувалася на транспорті 
та інших виробництвах з важкими умовами експлуатації. Для спільних розробок і вироб-
ництва таких систем провідними електротехнічними підприємствами України та інших країн 
у грудні 1995 р. було створено Міжнародний Консорціум «Енергозбереження». 

В.О. Барського відрізняє уміння побачити нові тенденції і запропонувати неспо-
дівані рішення, що викликають інтерес у фахівців і підтримку його ініціатив співробітни-
ками, партнерами, провідними вченими і керівниками промисловості. Виконані ним глибокі 
дослідження електромагнітних процесів в реверсивних перетворювальних системах стали 
базою для проектування і освоєння виробництва серій перетворювачів, здатних конкурувати 
з кращими світовими зразками. 

Зараз в МК «Енергозбереження» під керівництвом В.О. Барського розробляються 
нові  електромеханічні системи на основі електричних машин з масивними роторами, нові 
електроприводи з вбудованими накопичувачами енергії для транспорту та інших галузей, 
інше перспективне електрообладнання. 

Автор понад 350 наукових праць, винаходів і патентів, член Української Асоціації 
інженерів-електриків (IEEE – США), член спеціалізованої вченої ради по захисту доктор-
ських дисертацій Д.64.050.04 при Національному технічному університеті «Харківський 
Політехнічний інститут», В.О. Барський користується заслуженою повагою науково-
технічної спільноти. 

 
Колектив ІЕД НАН України, редакція журналу «Технічна електродинаміка», колеги 

та учні щиро вітають Віктора Олексійовича з ювілеєм і бажають міцного здоров’я, довгих 
років плідної наукової роботи та нових творчих успіхів! 
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