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УДК 621.311                                DOI 10.46960/2658-6754_2020_2_4 
 

Л.И. Коверникова 1, 2, Н.Х. Буй 2 

 

ПРОБЛЕМЫ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

В СИСТЕМЕ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ  

КОМБИНАТА СОРТИРОВКИ УГЛЯ  

ОДНОГО ИЗ УГОЛЬНЫХ КАРЬЕРОВ ВЬЕТНАМА 

 
1 Институт систем энергетики им. Л.А. Мелентьева СО РАН 

2 Иркутский национальный исследовательский технический университет 

 

Анализируется качество электрической энергии в узле присоединения к пи-

тающей сети комбината сортировки угля на вьетнамском угольном карьере. Пред-

ставлены схема системы электроснабжения сортировочного комбината, график его 

работы, состав технологического и электрического оборудования. Приведены тре-

бования нормативных документов к качеству электрической энергии, информация 

о приборе, использовавшемся для измерения показателей качества электрической 

энергии и параметров режима. Представлены графики активных и реактивных 

мощностей, потребляемых сортировочным комбинатом, статистические оценки 

реактивных мощностей и коэффициентов мощности. Величина коэффициента 

мощности одной из фаз меньше нормативного значения. Приведены графики ко-

эффициентов отклонения напряжений и суммарных коэффициентов гармоник 

напряжений трех фаз. Отклонения напряжений не превышают норму, а суммарные 

коэффициенты гармоник − превышают более, чем в 2,5 раза. Статистические оцен-

ки коэффициента гармонических составляющих напряжения одной из фаз показы-

вают, что нормативное значение для некоторых гармоник превышено. Осцилло-

граммы фазных токов сильно искажены, хотя коэффициенты гармонических со-

ставляющих тока не превышают норму. Для улучшения качества электрической 

энергии предложено использовать активный фильтр гармоник. Получены оценки 

величин реактивной мощности, которую фильтр должен генерировать для повы-

шения коэффициента мощности нагрузки сортировочного комбината, и полной 

мощности гармоник для n > 1 для устранения гармоник. 

 

Ключевые слова: активный фильтр, гармоники, измерения, качество элек-

трической энергии, коэффициент мощности. 
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I. Введение 

Добыча угля во Вьетнаме является важнейшей отраслью экономики 

страны, а угольные шахты и карьеры − центрами промышленных районов. 

Их системы электроснабжения имеют сложную топологию, много уровней 

напряжений, нагрузки различных типов и мощностей. В шахтах и карье-

рах, а также на относящихся к ним комбинатах сортировки угля, новое 

технологическое и электрооборудование работает параллельно с физиче-

ски и технологически устаревшим. Часть электрооборудования, в том чис-

ле, большой мощности, имеет нелинейные вольтамперные характеристики,  

потребляется несинусоидальный ток, что становится причиной низкого 

качества электрической энергии.  

На комбинатах сортировки угля основным электрооборудованием 

являются асинхронные двигатели, приводящие технологическое оборудо-

вание в работу. Большую часть из них представляют асинхронные двига-

тели с частотным регулированием, являющиеся источниками гармоник. 

Гармоники напряжений и токов, создавая дополнительные потери актив-

ной мощности (энергии), вызывают ускоренное старение изоляции элек-

трооборудования, магнитной системы и, как результат, сокращение срока 

его службы. Увеличение суммарного коэффициента гармоник напряжения 

до 10-15 % вызывает снижение коэффициента мощности и вращающего 

момента на валу асинхронных двигателей [1]. Активная энергия гармоник 

рассеивается в электрооборудовании и элементах сети, вызывая потери 

электрической энергии, как следствие, дополнительные финансовые рас-

ходы за потребленную электроэнергию [2]. Также потребители вынужде-

ны платить штрафы, если коэффициент мощности нагрузки меньше уста-

новленного нормативного значения [3]. Обе проблемы могут быть решены 

при использовании активного фильтра гармоник [4-7]. Активный фильтр 

способен генерировать реактивную мощность для повышения коэффици-

ента мощности и токи гармоник для снижения искажения кривых токов и 

напряжений.  

В статье представлены результаты измерений показателей качества 

электроэнергии и параметров режима в узле присоединения системы элек-

троснабжения сортировочного комбината к питающей сети. Объектом ис-

следования является угольный карьер с комбинатом сортировки угля ком-

пании «Kua Ong-Vinakomin». Выполнены оценки величин реактивной 

мощности и полной мощности гармоник, которые должен генерировать 

активный фильтр, что улучшает качество электрической энергии, и, следо-

вательно, уменьшает финансовые потери компании «Kua Ong-Vinakomin». 
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II. Характеристика системы электроснабжения  

комбината сортировки угля 

Схема системы электроснабжения комбината приведена на рис. 1. 

45038

22кВ 6643

1000кВА

22/0,4кВ

Комбинат сортировки угля

Цех №1 Цех №2 Цех электро-
водоснабженияЭкскаватор

45039 45041

9х50кВАр

ЭЭС

4143

 
Рис. 1. Схема системы электроснабжения сортировочного комбината 

 

Электроснабжение комбината сортировки угля осуществляется от 

двухтрансформаторной подстанции 110 кВ,   получающей  электрическую 

энергию по двум линиям электропередачи 110 кВ от двух независимых 

источников. Один из трансформаторов является резервным. От шин 22 кВ 

подстанции по двум линиям электропередачи 22 кВ электрическая энергия 

поставляется непосредственно в схему электроснабжения комбината в уз-

ле 6643. На рис. 1 данное оборудование входит в состав электроэнергети-

ческой системы (ЭЭС). Понижающий трансформатор 22/0,4 кВ мощно-

стью 1 000 кВА принадлежит системе электроснабжения комбината сор-

тировки угля. От шин 0,4 кВ трансформатора электрическую энергию по-

лучают два цеха сортировки угля (№ 1 и № 2) и цех электроводоснабже-

ния. Уголь в карьере добывается открытым способом и автотранспортом 

доставляется на склад комбината. На складе он загружается экскаватором 

на конвейер (рис. 1), с помощью которого доставляется на сортировочный 

комбинат.  В сортировочных цехах куски угля сортируются по величине. 

Сортировочные цеха имеют различное технологическое оборудование – 

вибраторы, сита с отверстиями различных размеров, дробилки, насосы, 

конвейеры и другое оборудование. Технологическое оборудование сорти-

ровочного цеха № 1 приводится в действие 17 асинхронными двигателями 

мощностью от 4 до 50 кВт. Переработка угля продолжается в цехе № 2. При 
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осуществлении технологического процесса здесь используются 18 асин-

хронных двигателей мощностью от 4 до 185 кВт. Цех электроводоснабже-

ния осуществляет освещение сортировочного комбината, подачу воды, 

транспортировку угля на склад после сортировки. Для этого в цехе исполь-

зуются 23 асинхронных двигателя мощностью от 4 до 160 кВт. Большин-

ство асинхронных двигателей имеют частотное регулирование скорости. 

Схема асинхронного двигателя с частотным регулированием приведена на 

рис.  2 [8]. Они потребляют несинусоидальный ток и являются источника-

ми гармоник и интергармоник тока.  

Трехфазный 

6-типульсный  мост LC-фильтр

~ 380В

Инвертор

Схема управления 

АД

 
 

Рис. 2. Схема асинхронного двигателя с частотным регулированием 

 

Основной производственный процесс сортировки угля осуществля-

ется с 7 часов утра до 17 часов вечера. После этого до 7 часов следующего 

утра основное технологическое оборудование не работает. В это время в 

работе находится лишь небольшая часть оборудования цеха № 2, выпол-

няющего специальный технологический процесс, и электрооборудование 

цеха электро-водоснабжения. 

 

III. Требования нормативных документов Вьетнама 

к качеству электрической энергии 

Во Вьетнаме требования к качеству электрической энергии регла-

ментируются нормативными документами [3, 9]. Они характеризуют ис-

кажение как напряжения, так и тока. В табл. 1 приведены нормативные 

значения для следующих показателей: δU – отклонение величины напря-

жения от номинального значения; KU – суммарный коэффициент гармони-

ческих составляющих напряжения; KU(n) – коэффициент n-ой гармониче-

ской составляющей напряжения; KI(n) – коэффициент n-ой гармонической 

составляющей тока. 
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Таблица 1. 

Нормативные значения показателей 

 

Uном, кВ δU, % KU, % KU(n), % KI(n), % 

110 ≤ ±5,0 ≤ 3,0 ≤ 1,5 ≤ 12,0 

0,1–35 ≤ ±5,0 ≤ 6,5 ≤ 3,0 ≤ 12,0 

 

Также установлено требование, касающееся величины коэффициен-

та мощности нагрузки (cosφ) в узле присоединения потребителя электри-

ческой энергии к питающей сети. Величина cosφ должна соответствовать 

нормативному значению, установленному в техническом регламенте [3], 

т.е., cosφ ≥ 0,85. 

 

IV. Результаты измерений показателей качества  

электрической энергии и параметров режима 

Измерения, для которых использовался прибор PQ-Box150 [10], 

проводились на стороне низкого напряжения понижающего трансформа-

тора 22/0,4 кВ в узле 4 143 в течение 24 часов с интервалом измерений 

показателей качества электрической энергии и параметров режима 1 с. За 

24 часа измерений было выполнено 86 964 замера. 

На рис. 3 и 4 приведены графики активных и реактивных мощно-

стей, потребляемых сортировочным комбинатом в течение 24 часов. От-

мечено время перерыва в работе, весь остальной период оборудование 

комбината находится в действующем состоянии. В табл. 2 приведены ста-

тистические оценки измеренных величин реактивных мощностей и коэф-

фициентов мощности трех фаз. Макс и Мин – максимальное и минималь-

ное значения, МО – математическое ожидание. Из таблицы следует, что в 

фазе В среднее значение коэффициента мощности равно 0,82, минималь-

ное − 0,73, что меньше нормативного значения 0,85, установленного в [9]. 

Из анализа измеренных значений cosφ за 24 часа также следует, что 58 % 

всех измеренных значений коэффициента мощности в фазе В имеют вели-

чины меньше нормативного значения. По этой причине каждый месяц 

компания, владеющая карьером и комбинатом, вынуждена платить штраф. 

Таблица 2. 

Статистические оценки величин реактивных мощностей и cosφ 

 

Значение 
Фаза А Фаза В Фаза С 

Q, квар cosφA Q, квар cosφB Q, квар cosφC 

Макс 127,1 0,98 173,0 0,93 136,2 1,00 

Мин 15,0 0,90 43,7 0,73 0,0 0,91 

МО 60,0 0,94 97,4 0,82 57, 1 0,96 

Норма  ≥ 0,85  ≥ 0,85  ≥ 0,85 
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Рис. 3. Графики активных мощностей в трех фазах 

 

 
Рис. 4. Графики реактивных мощностей в трех фазах 

 

Графики изменения величин напряжений в трех фазах в течение 

времени измерений показаны на рис. 5. Величины напряжений во всех фа-

зах увеличиваются во время перерыва в работе комбината.  

 

 
Рис. 5. Графики изменения величин напряжений в трех фазах  
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На рис. 6 приведены графики изменения δU в трех фазах. Несмотря 

на увеличение фазных напряжений во время перерыва в работе, величины 

показателя δU во всех фазах не выходят за нормативные значения ±5 %. 

 

 
Рис. 6. Графики изменения показателя δU в трех фазах 

 

На рис. 7 приведен график измеренных величин суммарного коэф-

фициента гармонических составляющих напряжения в фазе А. Норматив-

ное значение коэффициента равно 6,5 % [9]. Из графика следует, что боль-

шую часть времени измерений показатель превышает нормативное значе-

ние. Во время перерыва в работе нормативное значение превышено более, 

чем в 2,5 раза. 

 

 
 

Рис. 7. Графики изменения показателя KU в трех фазах 

 

В табл. 3 приведены статистические оценки показателя KU(n)
 
в фазе 

А для гармоник, на которых наиболее часто превышаются нормативные 

значения. В таблице обозначено: р – рабочее время, п – время перерыва в 

работе. Величины показателя, превышающие нормы, выделены жирным 

шрифтом.  
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Таблица 3. 

Статистические оценки KU(n) в фазе А 

 

 

Из таблицы видно, что превышения имеют место на канонических 

гармониках для трехфазной 6-пульсной схемы выпрямления, которая при-

меняется в асинхронных двигателях с частотным регулированием, а имен-

но − на 5, 7, 11, 23-й. Превышение имеет место также на 17-й гармонике. 

На рис. 8 приведен скриншот экрана прибора, проводившего измерения, на 

котором представлены осциллограммы токов трех фаз. Осциллограммы 

показывают, что формы кривых токов несинусоидальные. Действующие 

значения токов в фазах равны 60,4 А; 57,4 А; 53,5 А. 

 

 
 

Рис. 8. Осциллограммы фазных токов 

 

В табл. 4 приведены статистические оценки коэффициентов n-х 

гармонических составляющих тока KI(n) для гармоник, на которых чаще 

всего нарушаются нормативные значения. Но из данных, приведенных в 

таблице, следует, что измеренные величины KI(n) не превышают норматив-

Значние, 

% 

Гармоника 

3 5 7 9 11 13 17 19 23 25 

Макс (р) 2,5 6,2 11 1,9 3,0 2,1 3,3 1,6 2,9 1,9 

Мин (р) 0,6 1,1 3,4 0,3 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 

МО (р) 1,5 3,4 7,1 1,0 0,6 0,7 1,4 0,5 0,9 0,6 

Макс (п) 2,1 12,7 12,8 1,6 4,6 1,9 1,5 1,5 3,1 1,8 

Мин (п) 0,5 0,1 1,4 0,1 0,0 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 

МО (п) 1,2 5,4 6,9 0,8 1,8 0,5 0,7 0,4 0,8 0,4 

Норма                                                  ≤ 3 
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ное значение 12 %, установленное в [3]. Наибольшие значения коэффици-

ент имеет на 3, 5, 7-й гармониках (выделены жирным шрифтом) во время 

перерыва в работе. 

Таблица 4. 

Статистические оценки KI(n) в фазе А 

 

 

Результаты анализа данных показывают, что в узле присоединения 

системы электроснабжения сортировочного комбината к питающей сети 

имеются проблемы с синусоидальностью напряжения и коэффициентом 

мощности нагрузки. Для улучшения качества электрической энергии в 

узле 4143 может быть установлен активный фильтр гармоник. 

 

V. Оценка величины реактивной мощности,  

которую должен генерировать активный фильтр 
Выше было отмечено, что сортировочный комбинат должен иметь 

коэффициент мощности нагрузки равный или больше 0,85 [3]. В приказе 

компании [11], владеющей карьером и сортировочным комбинатом, ука-

зывается на необходимость иметь коэффициент мощности равным или 

больше 0,95. По результатам измерений в фазе В значение cosφ
 
составляет 

лишь 0,73. Для обеспечения требуемого cosφ нужно компенсировать недо-

статок реактивной мощности, что может быть выполнено активным филь-

тром гармоник. Реактивная мощность, которую должен дополнительно 

генерировать активный фильтр, определяется как 

 

ком 1 2(tg tg )Q P     , (1) 

 

где Qком – недостающая реактивная мощность; P – активная мощность 

нагрузки; φ1 – фазовый угол между напряжением и током до компенсации 

реактивной мощности; φ2 – фазовый угол между напряжением и током 

Значе-

ние, % 

Гармоника 

3 5 7 9 11 13 17 19 23 25 

Макс (р) 5,6 6,0 3,4 2,2 1,2 1,5 1,9 1,3 2,7 1,1 

Мин (р) 1,6 0,4 0,4 0,4 0,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,0 

МО (р) 3,3 3,6 1,4 1,0 0,3 0,6 0,7 0,3 0,5 0,3 

Макс (п) 7,1 6,8 6,7 2,9 3,9 1,9 2,3 1,9 2,5 2,4 

Мин (п) 1,7 0,0 0,3 0,7 0,0 0,0 0,2 0,0 0,1 0,0 

МО (п) 4,0 2,0 2,8 1,6 1,3 0,7 1,0 0,5 1,0 0,5 

Норма                                                  ≤ 12 
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после компенсации реактивной мощности, соответствующий cosφ = 0,95. 

Вычисленные значения реактивных мощностей для каждой из трех фаз А, 

В, С оказались равными: 32,2 квар, 134,0 квар, 39,4 квар. Таким образом, 

активный фильтр в каждой фазе должен иметь возможность генерировать 

реактивную мощность величиной не менее 134,0 квар. 

 

VI. Оценка величины полной мощности гармоник,  

которую должен генерировать активный фильтр 
Полная мощность всех гармоник для n > 1 вычисляется в соответ-

ствии с [12]: 
40

ф ф ф
2

n n n
n

S U I


  , (2) 

где Unф – фазное действующее значение напряжения n-ой гармоники, Inф – 

фазное действующее значение тока n-й гармоники.  

Как указывалось ранее, за 24 часа было выполнено 86 964 замеров. 

Для каждой фазы каждого из них по формуле (2) была вычислена мощ-

ность SnфΣ. Затем для каждой фазы были выбраны максимальные значения 

полной мощности гармоник. Максимальные значения вычисленных пол-

ных мощностей гармоник по фазам А, В и С оказались следующими: 14,4 

кВА; 12,3 кВА и 16,8 кВА. Таким образом, активный фильтр для устране-

ния токов гармоник в каждой фазе должен иметь мощность не менее 

17 кВА. 

 

VII. Выводы 

По результатам измерений показатели качества электрической энер-

гии KU(n) и KU превышают нормативные значения, установленные норма-

тивными документами Вьетнама. Коэффициент мощности нагрузки мень-

ше установленного нормативного значения. Для повышения качества 

электрической энергии на шинах трансформатора 22/0,4 кВ, питающего 

сортировочный комбинат, требуется установка активного фильтра гармо-

ник, который должен в каждой фазе иметь возможность генерировать ре-

активную мощность не менее 134 квар и полную мощность не менее         

17 кВА. 
 

© Коверникова Л.И., 2020 

© Буй Н.Х., 2020 
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PROBLEMS OF POWER QUALITY IN ELECTRICAL  

SUPPLY SYSTEM OF COAL SORTING PLANT  

IN ONE COAL QUARRY OF VIETNAM 
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of Siberian Branch of the Russian Academy of Sciences 

Irkutsk, Russia 
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Abstract. Coal mining is the most important economic sector in Vietnam. Coal 

mined in mines and quarries. Their power supply systems have a complex topology, 

many voltage levels and loads of various types. New technological and electrical equip-

ment works in parallel with the outdated one. Coal mines and quarries have electrical 

equipment with non-linear current-voltage characteristics. It consumes a non-sinusoidal 

current, impairing the power quality. Therefore, there is the low power quality in indus-

trial areas with coal mining. The article is devoted to the analysis of the power quality in 

the node of connection to the supply network of the coal sorting plant of one of the coal 

quarries. The scheme of the power supply system of the sorting plant, its work schedule, 

the composition of technological and electrical equipment are presented. The require-

ments of regulatory documents for the power quality, information about the device used 

to measure indexes of the power quality and mode parameters are given. The graphs of 

active and reactive power consumed by the sorting plant, statistical estimates of reactive 

capacities and power factors for three phases are presented. Oscillograms of phase cur-

rents are strongly distorted, although the n-th harmonic factors of the current do not ex-

ceed the normative value. It is proposed to use an active filter to improve the power qual-

ity. Estimates of the values of the reactive power of the fundamental frequency, which 

the active filter must generate to increase the power factor, and the apparent power of the 

not fundamental frequency to eliminate harmonics are given. 

 

Keywords: active filter, harmonics, measurements, power factor, power quality. 
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ПОТЕРИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В ТЯГОВОЙ СЕТИ  

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА СО СТАТИЧЕСКИМ  

ГЕНЕРАТОРОМ РЕАКТИВНОЙ МОЩНОСТИ 

 
1 Самарский государственный университет путей сообщения  

2 Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

 

Рассмотрены задачи увеличения пропускной способности участков желез-

ной дороги и снижения потерь мощности в тяговой сети. В качестве решения пред-

лагается регулирование мощности установки поперечной емкостной компенсации 

на посту секционирования. Целью исследования является оценка снижения потерь 

мощности в тяговой сети при стабилизации напряжения на шинах статических 

генераторов реактивной мощности (СГРМ). Предложена схема замещения СГРМ в 

тяговой сети, позволяющая рассчитать потери мощности. Особенностью схемы 

является определение параметров с помощью итерационного расчета схемы элек-

троснабжения межподстанционной зоны участка железной дороги. Рассмотрен 

закон регулирования мощности установленных СГРМ на постах секционирования 

отечественных железных дорог. Разработаны решения по увеличению эффектив-

ности компенсации реактивной мощности в тяговой сети. 

 

Ключевые слова: компенсация реактивной мощности, потери электроэнер-

гии, регулирование напряжения, статический генератор реактивной мощности, 

тяговая сеть. 

 

I. Постановка задачи 
В последние годы установки поперечной емкостной компенсации 

стали устанавливать на постах секционирования (ПС) для повышения 

напряжения в тяговой сети и, следовательно − увеличения пропускной 

способности электрифицированного участка и снижения потерь мощности 

в тяговой сети. В настоящее время на постах секционирования включают 

статические генераторы реактивной мощности (СГРМ) серии «RU-DRIVE 

SVG», изготовитель ООО НПП «РУ-Инжиниринг» [1-4], которые доказали 

свою эффективность в повышении пропускной способности участков же-

лезной дороги. Для условий электроснабжения железной дороги в общем 

случае требования к автоматике регулирования мощности установки попе-

речной емкостной компенсации на посту секционирования определяются 

следующими двумя условиями. 
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Во-первых, необходимо повысить напряжение на шинах поста сек-

ционирования. При этом напряжение на токоприемнике должно удовле-

творять требованиям нормативных документов (21 кВ в общем случае и 24 

кВ для скоростных участков).  Кроме того, дополнительно устанавливает-

ся условие: для повышения пропускной способности участка следует по-

высить напряжение в контактной сети так, чтобы пропустить заданное 

число поездов (включая «тяжелые»). Во-вторых, одновременно следует 

минимизировать потери электроэнергии, а это значит, что следует выбрать 

на шинах поста секционирования такой уровень напряжения, при котором 

будет обеспечена заданная пропускная способность при минимальной по-

тере электроэнергии в тяговой сети. Эти два существенных требования к 

задаче регулирования мощности установки на посту секционирования и 

учитываются в статье. 

В соответствии с [1], в СГРМ можно реализовать следующие зако-

ны регулирования мощности. 

 Фиксированная компенсация. В режиме фиксированной компенсации 

«RU-DRIVE SVG» генерирует определенную величину реактивного 

тока в соответствии с уставкой. 

 Динамическая компенсация. В режиме динамической компенсации 

«RU-DRIVE SVG» автоматически генерирует необходимый ток для 

поддержания заданного значения коэффициента мощности сети. 

 Регулирование напряжения. В данном режиме в соответствии с верх-

ним и нижним пределом напряжения, установленным в настройках 

параметров, «RU-DRIVE SVG» автоматически регулирует выходную 

мощность, тем самым осуществляя регулирование напряжения. 

 Коэффициент мощности. Компенсация в данном режиме производит-

ся исходя из уставок коэффициента мощности в контрольных точках. 

 Регулирование реактивной мощности с ограничением по напряжению.  

       В данном режиме «RU-DRIVE SVG» работает по контрольным точ-

кам. Если напряжение контрольной точки не выходит за пределы допу-

стимого диапазона, устройство работает в соответствии с режимом дина-

мической компенсации. Если напряжение находится вне установленного 

диапазона, реализуется режим регулирования напряжения.  

В настоящее время на электрифицированных участках железной до-

роги принят закон регулирования мощности СГРМ – «регулирование 

напряжения». Он определяет стабилизацию напряжения на шинах ПС на 

заданном напряжении Uзад, обычно на уровни от 27 до 28 кВ. В частности, 

на СГРМ Оричи Горьковской железной дороги установлено Uзад = 28 кВ, а 

на СГРМ Северной железной дороги – 27 кВ. 

Цель исследования – оценить эффект снижения потерь мощности в 

тяговой сети при стабилизации напряжения на шинах СГРМ. В статье рас-
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смотрены простые мгновенные схемы двухпутного участка с постом сек-

ционирования и СГРМ, рассчитаны уровни напряжения и потери мощно-

сти. Для расчетов, прежде всего, необходимо было определиться со схемой 

замещения межподстанционной зоны тяговой сети переменного тока с 

СГРМ на посту секционирования. 

 

II. Схема замещения межподстанционной зоны 

Схема замещения СГРМ представлена на рис. 1. Регулируемое ем-

костное сопротивление подключено к шине поста секционирования, на 

котором установлено заданное напряжение Uзад, поддержанное СГРМ и 

которое генерирует ток Iсг. Ток нагрузки Iнагр, приходящийся на ПС, рас-

считывается путем переноса (перераспределения) нагрузки тяговой сети 

между тяговыми подстанциями и ПС [6]. Следует учесть, что этот ток 

нельзя замерить на ПС. Например, при равных токах, симметрично распо-

ложенных от ПС, ток ПС будет равен нулю, в отличие от тока ПС после 

перераспределения. 

 

 

 
 

Рис.1. Схема замещения с СГРМ 

 

Трудности измерения тока нагрузки, приходящегося на ПС, опреде-

ляют погрешности расчета (и генерирования) необходимого емкостного 

тока существующих установок СГРМ для эффективной компенсации реак-

тивной мощности тяговой сети. 

Предлагается расчет мгновенной схемы вести в два шага. На первом 

шаге при расчете мгновенной схемы электроснабжения межподстанцион-

ной зоны тяговой сети схема замещения СГРМ представляется емкостным 

сопротивлением, значение которого определяется мощностью СГРМ. Ес-
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ли, например, мощность – 10 Мвар, то его сопротивление равно Хсг = 103 ∙ 

0,65 / 27,5 Ом, где 0,65 – коэффициент, учитывающий увеличение мощно-

сти СГРМ для генерации инверсных гармоник.  

После расчета мгновенной схемы участка анализируют напряжение 

на шинах СГРМ. Если это напряжение меньше заданного Uзад (обычно от 

27 до 28 кВ), то на втором шаге корректируют Хсг для получения заданного 

напряжения путем изменения емкостного сопротивления (отрицательное 

сопротивление), при этом изменяется ток и мощность СГРМ. Если же по-

сле расчета мгновенной схемы напряжение выше заданного, заменяют ем-

костное сопротивление на индуктивное и изменяют его (регулируют по-

ложительное сопротивление) для достижения заданного напряжения Uзад. 

Обычно после второго этапа напряжение на шинах соответствует задан-

ному. В противном случае необходим следующий шаг итерационного рас-

чета. Нагрузочный режим для расчетных экспериментов задан, исходя из 

нагрузок по двум межподстанционным зонам реального участка Бумком-

бинат-Лянгасово-Марадыковский Горьковской железной дороги с двумя 

постами секционирования, на которых работают СГРМ. По эксплуатаци-

онным данным средняя мощность тяговой нагрузки межподстанционной 

зоны принята равной 13 МВА с tg = 0,75 (cos = 0,8). Равномерно распреде-

ленная нагрузка тяговой сети для упрощенного расчета сосредоточена на 

тяговых подстанциях и постах секционирования. Тогда на ПС будет при-

ходиться мощность 13/2 = 6,5 МВА, т.е., средняя нагрузка равна 6500 /27,5 

= 236 А. Таким образом, приняты нагрузки ПС в мгновенных схемах: ми-

нимальная – 120 А, средняя 200-300 А, максимальная – 500 А. 

На межподстанционной зоне находятся три нагрузочных узла: два 

узла (1, 2) – тяговые подстанции и один узел (4) – ПС (рис. 2 и 3). Кроме 

того, для расчета добавлены еще нагрузочные узлы (3, 5) – два пункта па-

раллельного соединения (ППС), их токи 200-400 А. Параметры тяговой 

сети двухпутного участка в 56 км с параллельным питанием путей: сопро-

тивления r = 0,12 Ом/км, х = 0,28 Ом/км. Межподстанционная зона разде-

лена постом секционирования и двумя ППС на четыре равных участка 

Z1 = Z2 = Z3 = Z4 по 14 км (рис. 3). Нагрузки I3, I4, I5 приложены к ППС и 

ПС. Сопротивления трансформаторов тяговых подстанций мощностью 40 

МВА и напряжением 110 / 27,5 кВ совместно с сопротивлением питающих 

линий принимаем Z01 = Z02 ≈ X01 = X02 = 2,7 Ом (приведено к напряжению 

27,5 кВ, принимаем X01 = X02 ≈ Z01 = Z02). В расчетах используется про-

грамма РАСТ-05К [4]. 

В схеме замещения (рис. 3), принятой для расчетов по программе 

РАСТ-05К, специально сформированы по правилам в программе нагру-

зочные узлы в тяговой сети 4,6 (ППС) и 5 (ПС). Мощность СГРМ принята 

равной 10 Мвар, следовательно, максимальный генерируемый СГРМ ем-



21 

 
Интеллектуальная электротехника 2020 №2  

костной ток равен 10 ∙ 103 ∙ 0,65 / 27,5 = 236 А (коэффициент 0,65 опреде-

ляет мощность СГРМ на компенсацию реактивной мощности без доли 

мощности на активный фильтр). 

 

 
Рис. 2. Межподстанционная зона тяговой сети 

 

 
Рис. 3. Схема замещения межподстанционной зоны 

 

III. Расчеты потерь мощности по программе РАСТ-05К 
Расчеты выполнены при различной расстановке токов и их значений 

на ППС и ПС. Принят режим заданного напряжения на шинах СГРМ – 
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Uзад = 27 или 28 кВ, а напряжение холостого хода на ПС – 28 кВ. Выбо-

рочно в табл. 1 даны результаты расчетов потерь мощности в тяговой сети. 

Таблица 1. 

Результаты измерений 

 

№ 

Токи ПС и 

ППС, А 

(мощность 

нагрузки, МВА) 

Потери 

мощности 

без СГРМ 

ΔРб-сг, кВт 

Потери мощности 

при включении 

СГРМ ΔРс-сг, кВт 

Ток 

СГРМ, 

Icг, А 

ΔРс-сг / 

ΔРб-сг 

1 ПС I4 = 600 = 360 

+ j∙480 

(16,5) 

1083 778 при Uсг = 27 кВ 

913 при Uсг = 28 кВ 

403 

549 

0,72 

0,84 

2 ПС I4= 400 = 240 

+ j∙320 

(11) 

481 353 при Uсг = 27 кВ 

446 при Uсг = 28 кВ 

208 

373 

0,73 

0,93 

3 ПС I4 = 300 = 180 

+ j∙240 

(8,3) 

271 202 при Uсг = 27 кВ 

245 при Uсг = 28 кВ 

128 

267 

0,74 

0,9 

4 ПС I4 = 200 = 120 

+ j∙160 

(5,5) 

120 1 

98 при Uсг = 28 кВ 

- 

155 

- 

1,29 

5 ППС I3 = 600 = 

360 + j∙480 

(16,5) 

850 777 при Uсг = 27 кВ 

863 при Uсг = 28 кВ 

225 

350 

0,91 

1,02 

6 ППС I3 = 400 = 

240 + j∙320 

(11) 

378 343 при Uсг = 27 кВ 

391 при Uсг = 28 кВ 

108 

222 

0,9 

1,03 

7 ППС I3 = 300 = 

180 + j∙240 

(8,3) 

183 1 

187 при Uсг = 28 кВ 

 

164 

- 

1,02 

8 ППС I3 = I5 = 400 

= 240 + j∙320 

(22) 

959 860 при Uсг = 27 кВ 

968 при Uсг = 28 кВ 

245 

389 

0,9 

1.01 

9 ППС I3 = I5 = 300 

= 180 + j∙240 

(16,5) 

463 460 при Uсг = 27 кВ 

486 при Uсг = 28 кВ 

158 

209 

0,99 

1,05 

10 ППС I3 = I5 = 200 

= 120 + j∙160 

(11) 

206 1 

225 при Uсг = 28 кВ 

- 

164 

 

1,09 

1 при указанных нагрузках напряжение на ПС около 27 кВ и выше и СГРМ не ге-

нерирует емкостный ток. 
 

При сосредоточении нагрузки у поста секционирования происходит 

эффективная компенсация реактивной мощности и потери в тяговой сети 
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снижаются на 7…18 %  как при Uзад = 27 кВ, так и при 28 кВ. Причем при 

Uзад = 28 кВ повышается генерация емкостного тока и в результате пере-

компенсации уменьшается эффект в снижении потерь мощности. Также 

эффективна компенсация реактивной мощности по потерям электроэнер-

гии при больших токах нагрузки, сосредоточенных у ППС. В общем слу-

чае при удалении тяговой нагрузки от поста секционирования (от СГРМ) и 

при ее уменьшении эффективность в снижении потерь мощности умень-

шается. 

Обобщим результаты всех измерений, в частности, указанных в 

табл. 1, в пяти положениях. 

1. Расчет потерь мощности в тяговой сети при различных нагрузоч-

ных режимах показал, что возможны ситуации, когда при работе СГРМ на 

посту секционирования наблюдается режим перекомпенсации реактивной 

мощности, что уменьшает эффект снижения потерь мощности. 

2. Оценка целесообразного значения Uзад. При повышенном значе-

нии заданного напряжения Uзад (например – 28 кВ) увеличивается емкост-

ной ток СГРМ и, следовательно, расширяется зона работы СГРМ с пере-

компенсацией тяговой нагрузки. Как следствие, повышаются активные 

потери в тяговой сети. Например, при Uзад = 27 кВ потери – 778 кВт, а при 

Uзад = 28 кВ – 913 кВт (строка 1 в табл.1). Поэтому рекомендуется устано-

вить Uзад = 27 кВ, по крайней мере, на Северной железной дороге доказана 

возможность такого решения. Тем не менее, при росте числа тяжеловесно-

го движения, с ростом их массы (например, до 12 000 т) возможен переход 

на повышенное значение Uзад = 28 кВ, так как в этом случае приоритет 

должен определяться надежным пропуском поездов повышенной массы, а 

не потерями электроэнергии. Это же относится и для вынужденных режи-

мов и аварийных случаев.  

3. Оценка режима тяговой сети при малых токах нагрузки. При 

снижении тяговой нагрузки повышается напряжение в тяговой сети и 

напряжение на ПС приближается к заданному напряжению на СГРМ Uзад. 

В этом случае при напряжении больше (или равно) Uзад СГРМ переходит в 

режим генерации индуктивной нагрузки для стабилизации напряжения на 

уровне Uзад. Естественно, потери в тяговой сети растут. Это видно по стро-

кам 4, 7, 9 табл. 1. В этом случае предлагается повышение Uзад до значения 

28 кВ, то есть следует Uзад переключить с 27 на 28 кВ. 

4. Расчеты показывают, что если по межподстанционной зоне пере-

мещается «тяжелый» поезд, при расположении его между ППС и подстан-

циями потери мощности в тяговой сети при включенной СГРМ могут уве-

личиваться за счет перекомпенсации. Однако, при приближении его к по-

сту секционирования будет повышаться эффект компенсации реактивной 

мощности в тяговой сети. В реальных условиях на межподстанционной 
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зоне перемещается не один поезд, поэтому в дальнейшем следует рассмат-

ривать процесс работы межподстанционной зоны при пропуске заданного 

числа поездов с контролем суммарной потери электроэнергии. 

5. Перспективы учета изменения параметров структур мгновенных 

схем замещения. СГРМ, установленный на посту секционирования, осу-

ществляет генерацию реактивной составляющей тока контактной сети, 

потребляемой подвижными составами поездов. СГРМ компенсирует реак-

тивные составляющие токов тяговых подстанций, соответственно во 

внешней сети электроснабжения. Таким образом, потери от реактивных 

токов сконцентрированы на участках от точки подключения СГРМ до точ-

ки потребления мощности подвижным составом. Для оценки пропорцио-

нальных соотношений величин потерь и формирования оптимальных ре-

жимов работы следует учитывать изменение сопротивлений отдельных 

участков контактной сети при движении составов. 

На рис. 4 представлена схема замещения контактной сети при нали-

чии двух движущихся поездов, сформированная из распределенных со-

противлений участков сети Zкс1, Zкс2, Zкс3, Zкс4. С точки зрения формирова-

ния схемы замещения, количество поездов, участков распределенных со-

противлений не имеет принципиального значения и может быть определе-

но в зависимости от графика движения поездов. 

На рис. 4 обозначены узлы подключения нагрузки 1, 2 с токами 

нагрузки I1, I2 и узел 3 подключения СГРМ с током Iсг. Сопротивления от-

дельных участков являются переменными при движении поездов, но со-

блюдается условие Zкс1 + Zкс2 = const, Zкс3. + Zкс4= const. Следовательно, при 

определении параметров величин токов и их фазовых углов СГРМ требу-

ется учет изменения распределенных параметров контактной сети. 

Очевидно, что существуют режимы, при которых компенсация ре-

активных составляющих токов может приводить к увеличению суммарных 

потерь. Минимальные потери соответствуют подключению точки потреб-

ления тока подвижным составом в узле 3 (рис. 4). Оптимизация алгорит-

мов регулирования с учетом переменных во времени параметров является 

задачей для продолжения исследований. 

Следует учитывать, что потери от протекания реактивных состав-

ляющих токов на любом участке рассматриваемой сети компенсируются 

из системы внешнего электроснабжения. Исследования аналогичных про-

цессов в промышленных сетях электроснабжения FACTS рассмотрены в 

[7, 8]. 



25 

 
Интеллектуальная электротехника 2020 №2  

 
Рис. 4. Схема замещения при наличии двух поездов 

 

IV. Выводы 

Включение СГРМ на посту секционирования обеспечивает суще-

ственное повышение пропускной способности участков железной дороги. 

1. Для расчета потерь мощности предложена схема замещения 

СГРМ в тяговой сети, параметры которой определяются путем итерацион-

ного расчета мгновенной схемы электроснабжения межподстанционной 

зоны участка железной дороги. 

2. При различных нагрузочных режимах возможны ситуации, когда 

при работе СГРМ на посту секционирования в режиме стабилизации 

напряжения наблюдается режим перекомпенсации реактивной мощности, 

что уменьшает эффект снижения потерь мощности. 

3. Закон регулирования мощности установленных СГРМ на постах 

секционирования отечественных железных дорог принят как стабилизация 

напряжения на шинах СГРМ на уровне заданного напряжения Uзад. Для 

снижения режимов перекомпенсации реактивной мощности предложено 

устанавливать заданное напряжение на уровне Uзад = 27 кВ. 

4. При малых нагрузках в тяговой сети и приближении напряжения 

на посту секционирования к 27 кВ предлагается переключать режим Uзад с 

27 кВ на 28 кВ, что увеличит зону компенсации реактивной мощности, 

включая малые нагрузки, и поднимет уровень эффективной работы по 

компенсации реактивной мощности в тяговой сети до 28 кВ. 
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5. Трудности измерения тока нагрузки, приходящегося на ПС, опре-

деляют погрешности расчета необходимого емкостного тока существую-

щих установок СГРМ для эффективной компенсации реактивной мощно-

сти тяговой сети. 
© Герман Л.А., 2020 

© Чивенков А.И., 2020 
 

Библиографический список 

 
[1] Статический генератор реактивной мощности. Руководство по эксплуатации, 

ООО НПП «РУ Инжиниринг». – 26 с. [Электронный ресурс]. URL: https://ru-

drive.com/products/staticheskie-generatory-reaktivnoy-moshchnosti-6-35-kv/ (дата 

обращения 06.05.2020). 

[2] Герман Л.А., Серебряков А.С. Регулируемые установки емкостной компенса-

ции в системах тягового электроснабжения железных дорог. М.: УМЦ ЖДТ, 

2015. – 316 с. 

[3] Герман Л.А. Регулируемые фильтрокомпенсирующие установки в тяговой 

сети переменного тока. Часть 2. // Электроника и электрооборудование транс-

порта. 2018. № 6. С. 35-49. 

[4] Вржезинский А.Е., Смирнов С.А. Опыт внедрения устройств компенсации 

реактивной мощности на Северной железной дороге // Всерос. науч.-практ. 

конф. «Актуальные вопросы развития железнодорожного транспорта», Июнь 

5, 2019, Москва, Россия. М.: РАС, 2019. Часть 2. С. 161-166. 

[5] Герман Л.А., Морозов Д.А. Расчет типовых задач тягового электроснабжения 

переменного тока на ЭВМ. М.: МИИТ, 2010. – 59 c. 

[6] Марквардт К.Г. Электроснабжение электрифицированных железных дорог. 

М.: Транспорт, 1982. – 528 с. 

[7] Чивенков А.И., Севастьянов В.В. Силовой модуль интегрированной системы 

управления электрическими сетями // Труды НГТУ им. Р.Е. Алексеева. 2013. 

№ 2 (99). С. 196-204. 

[8] Кубарьков Ю.П., Чивенков А.И., Вихорев Н.Н., Шалухо А.В., Липужин И.А. 

Способ регулирования тока линии электропередачи в узле нагрузки // Вестник 

Самарского государственного технического университета. Серия: Технические 

науки. 2019. № 1 (61). С. 128-138. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



27 

 
Интеллектуальная электротехника 2020 №2  

L.A. German 1, A.I. Chivenkov 2 
 

ELECTRICITY LOSSES IN AC TRACTION NETWORK 

WITH STATIC REACTIVE POWER GENERATOR 
 

2 The Branch of the Samara State Transport University in Nizhny Novgorod 

Nizhny Novgorod, Russia 
1 Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev 

Nizhny Novgorod, Russia 
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ОЦЕНКА СРЕДНЕЙ ЗА ПЕРИОД ЭКСПЛУАТАЦИИ 

ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ  

ПЕРЕМЕННОЙ ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ  
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Рассматриваются варианты построения дизель-генераторных установок пе-

ременной частоты вращения. Проведена оценка средней за период эксплуатации 

стоимости вырабатываемой ими электроэнергии. Актуальность работы определя-

ется тем, что одним из направлений развития распределенной энергетики России 

является разработка дизель-генераторных установок переменной частоты враще-

ния. Регулирование частоты вращения вала двигателя внутреннего сгорания в 

функции мощности нагрузки обеспечивает снижение удельного расхода топлива 

до 30 % и более.  

 

Ключевые слова: дизель-генератор, дизель-генератор с переменной 

частотой вращения, преобразователь частоты, синхронный генератор, стоимость 

электроэнергии 

 

I. Введение 

Около десяти миллионов россиян, живущих на Дальнем Востоке и в 

северных регионах, получают энергию преимущественно от автономных 

дизельных электростанций. Для энергообеспечения районов России с де-

централизованным энергоснабжением используется более 50 тыс. дизель-

генераторных установок (ДГУ) суммарной мощностью 17 млн кВт и выра-

боткой электроэнергии около 50 млрд кВт∙ч в год. Расход топлива этими 

электростанциями составляет около 6 млн т в год. [1-3]. Поскольку такие 

электростанции работают с постоянной частотой вращения вала, у них нет 

возможности экономии топлива при пониженной нагрузке. В связи с этим 

актуальной становится разработка дизель-генераторных установок пере-

менной частоты вращения (ДГПЧВ), обеспечивающих значительную эко-

номию топлива (до 30 % и более) [4-12]. 

Ряд топологий силовых структур ДГПЧВ, в которых основным 

устройством, обеспечивающим стабилизацию параметров генерируемой 

электроэнергии, является полупроводниковый преобразователь, уже раз-
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работан [6-10]. Среди возможных структур построения ДГПЧВ можно вы-

делить следующие основные схемы, наиболее приемлемые для практиче-

ского применения (рис. 1). 

1. ДГПЧВ на основе матричного преобразователя частоты (МПЧ). 

2. ДГПЧВ на основе синхронного генератора (СГ) специального типа. 

3. ДГПЧВ на основе двухзвенного преобразователя частоты (ПЧ). 

4. ДГПЧВ на основе широтно-импульсного преобразователя (ШИП). 

5. ДГПЧВ на основе высокочастотного трансформатора. 

 

II. Методика определения средней стоимости энергии,  

вырабатываемой дизель-генераторными установками 

Объективный выбор наиболее приемлемого варианта ДГПЧВ по не-

скольким критериям (удельная стоимость электростанции, удельный рас-

ход топлива, средняя наработка на отказ) представляет собой задачу мно-

гокритериального анализа. Сложность данной задачи заключается в том, 

что вышеуказанные критерии имеют разную физическую природу, разную 

размерность и разную степень значимости для конкретного применения. 

Известен целый ряд методов многокритериального анализа. Однако со-

здать единый показатель качества при многокритериальном анализе невоз-

можно. Переход к относительным единицам, весовым коэффициентам, как 

правило, не позволяет получить объективного результата. Поэтому техни-

ко-экономическое сравнение рассматриваемых вариантов и ДГУ постоян-

ной частоты вращения целесообразно проводить по средней за норматив-

ный период эксплуатации стоимости выработанного электростанцией 

кВт∙ч энергии. За нормативный период эксплуатации электростанции це-

лесообразно принять среднюю наработку на отказ Т.  

В табл. 1 представлены расчетные значения средней наработки на 

отказ рассматриваемых вариантов электростанций для коэффициента 

нагрузки Kн, равной 50, 60, 70 и 80 %. 

Средняя стоимость кВт∙ч энергии за нормативный период эксплуа-

тации определяется по формуле: 

 

топ н ном уд ном уд

ср топ

н ном н

,
e

e

С g K P T С P С
С С g

T K P T K

     
   

  
 (1) 

 

где Стоп – стоимость 1 кг топлива, руб/кг; Суд – удельная стоимость элек-

тростанции, руб/кВт; ge – удельный расход топлива, кг/кВт∙ч; Рном – номи-

нальная мощность электростанции, кВт; Т – средняя наработка на отказ, ч. 
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Таблица 1. 

Средняя наработка на отказ ДГУ постоянной частоты вращения  

и ДГПЧВ при частичной нагрузке 
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% Pном Т, ч Т, ч Т, ч Т, ч Т, ч Т, ч 

1 80 17 241 10 661 10 293 10 310 9 497 8 379  

2 70 17 667 13 441 12 270 12 837 11 765 10 482 

3 60 21 186 16 935 15 129 16 026 14 993 13 937 

4 50 25 641 19 444 17 109 18 716 17 082 15 225 
 

Показатель Сср учитывает удельную стоимость электростанции, 

удельный расход топлива и среднюю наработку на отказ, поэтому может 

применяться как интегральный для сравнения электростанций, построен-

ных по различным схемам. При расчете средней стоимости кВт∙ч энергии 

за нормативный период эксплуатации Сср приняты значения удельного 

расхода топлива ge (табл. 2), полученные с помощью методики [13]. 

Таблица 2. 

Удельный расход топлива ДГУ постоянной частоты вращения  

и ДГПЧВ при частичной нагрузке 

 

№
 п

/п
 

Н
о

м
и

н
а

л
ь

н
а

я
 

м
о

щ
н

о
ст

ь
 Д

Г
У

, 
к

В
т
 

М
о

щ
н

о
ст

ь
 

н
а

г
р

у
зк

и
 

Д
Г

У
 п

о
ст

о
я

н
н

о
й

 

ч
а

ст
о

т
ы

 в
р

а
щ

ен
и

я
 

Д
Г

П
Ч

В
 

н
а

 о
сн

о
в

е 
М

П
Ч

 

Д
Г

П
Ч

В
 

н
а

 о
сн

о
в

е 
м

н
о

г
о
о

б
-

м
о

т
о

ч
н

о
г
о
 С

Г
 

Д
Г

П
Ч

В
  

н
а

 о
сн

о
в

е 

д
в

у
х

зв
ен

н
о

г
о

 П
Ч

 

Д
Г

П
Ч

В
  

н
а

 о
сн

о
в

е 
Ш

И
П

 

Д
Г

П
Ч

В
 н

а
 о

сн
о

в
е 

в
ы

со
к

о
ч

а
ст

о
т
н

о
го

 

т
р

а
н

сф
о

р
м

а
т
о
р

а
 

% Pном ge, г/кВт∙ч ge, г/кВт∙ч ge, г/кВт∙ч ge, г/кВт∙ч ge, г/кВт∙ч ge, г/кВт∙ч 

1 

160 

80 245 218 217 222 220 224 

2 70 250 215 214 218 217 219 

3 60 255 213 212 215 214 217 

4 50 270 214 213 215 215 218 

5 40 80 280 251 248 256 255 259 
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Продолжение табл. 2. 
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% Pном ge, г/кВт∙ч ge, г/кВт∙ч ge, г/кВт∙ч ge, г/кВт∙ч ge, г/кВт∙ч ge, г/кВт∙ч 

6 

40 

70 290 252 249 256 255 260 

7 60 300 251 248 255 254 259 

8 50 315 257 255 262 260 265 

9 

4 

80 343 275 272 283 280 285 

10 70 340 290 288 297 294 300 

11 60 370 300 298 307 305 310 

12 50 390 322 318 327 324 330 

 

Значения удельной стоимости электростанции Суд (рис. 2) рассчита-

ны на основе экспертных оценок стоимости составляющего их оборудова-

ния. 

 
Рис. 2. Зависимости удельной стоимости электростанции от номинальной 

мощности для вариантов ДГПЧВ и ДГУ постоянной частоты вращения 

 

На рис. 2-10 приняты следующие обозначения: 1 – ДГПЧВ на осно-

ве двухзвенного ПЧ; 2 – ДГПЧВ на основе ШИП; 3 – ДГПЧВ на основе 
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высокочастотного трансформатора; 4 – ДГПЧВ на основе СГ специального 

типа; 5 – ДГПЧВ на основе МПЧ; 6 – ДГУ постоянной частоты вращения 

Цена дизельного топлива Стоп принята равной 54,5 руб/кг. Для рас-

сматриваемых вариантов ДГПЧВ и ДГУ постоянной частоты вращения 

зависимости расчетных значений Сср от номинальной мощности электро-

станции Pном представлены на рис. 3-6 при частичной нагрузке электро-

станции, равной соответственно 50, 60, 70 и 80 %. 

 

III. Результаты расчета 

Как видно из рис. 3-6, средняя стоимость кВт∙ч энергии за период 

эксплуатации зависит от мощности нагрузки электростанции. При мощно-

сти нагрузки электростанции, равной 80 % от номинальной, средняя стои-

мость кВт∙ч энергии ДГПЧВ на основе высокочастотного трансформатора, 

двухзвенного ПЧ и ШИП выше, чем у ДГУ постоянной частоты вращения. 

Средняя стоимость кВт∙ч энергии ДГПЧВ на основе СГ специального типа 

и на основе МПЧ ниже, чем у ДГУ постоянной частоты вращения при но-

минальных мощностях электростанции более 80-100 кВт. 

При мощности нагрузки электростанции, равной 70, 60, 50 % и, оче-

видно, меньшей 50 %, средняя стоимость кВт∙ч энергии рассматриваемых 

вариантов ДГПЧВ ниже, чем у ДГУ постоянной частоты вращения во всем 

диапазоне рассматриваемых номинальных мощностей электростанций. 

Наименьшая средняя стоимость кВт∙ч характерна для ДГПЧВ на основе 

МПЧ. 

 
 

 

Рис. 3. Зависимости средней стоимости кВт∙ч энергии за нормативный  

период эксплуатации от номинальной мощности электростанции  

при частичной нагрузке (80 % номинального значения) 
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Рис. 4. Зависимости средней стоимости кВт∙ч энергии за нормативный  

период эксплуатации от номинальной мощности электростанции  

при частичной нагрузке (70 % номинального значения)  

 

 
 

Рис. 5. Зависимости средней стоимости кВт∙ч энергии за нормативный  

период эксплуатации от номинальной мощности электростанции  

при частичной нагрузке (60 % номинального значения) 
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Рис. 6. Зависимости средней стоимости кВт∙ч энергии за нормативный  

период эксплуатации от номинальной мощности электростанции  

при частичной нагрузке (50 % номинального значения) 

 

На рис. 7-10 представлены зависимости снижения стоимости элек-

троэнергии, вырабатываемой рассматриваемыми вариантами ДГПЧВ по 

сравнению с ДГУ постоянной частоты вращения при частичной нагрузке, 

от номинальной мощности электростанции Pном. Зависимости представле-

ны соответственно для частичной нагрузки электростанции, равной 50, 60, 

70 и 80 % номинального значения. 

Снижение стоимости энергии, вырабатываемой ДГПЧВ: 

 

срДГПЧВ срДГУ

срДГУ

100%,
С С

Э
С


   (2) 

где СсрДГПЧВ – средняя стоимость кВтч энергии за нормативный период 

эксплуатации для ДГПЧВ; СсрДГУ – средняя стоимость кВтч энергии за 

нормативный период эксплуатации для ДГУ постоянной частоты враще-

ния. 

Как видно из рис. 7, при мощности нагрузки ДГПЧВ, составляющей 

80 % номинального значения, снижение стоимости кВт∙ч выработанной 

энергии по сравнению с ДГУ постоянной частоты вращения наблюдается 

только у ДГПЧВ на основе МПЧ в диапазоне номинальных мощностей 

электростанций менее 3 кВт и более 70 кВт и при мощности Pном = 160 кВт 

достигает 3,5 %. 
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Рис. 7. Зависимости снижения стоимости электроэнергии ДГПЧВ  

по сравнению с ДГУ постоянной частоты вращения от номинальной  

мощности электростанции при частичной нагрузке  

(80 % номинального значения) 

 

При нагрузке ДГПЧВ, составляющей 70 % номинального значения, 

снижение стоимости кВт∙ч выработанной энергии по сравнению с ДГУ 

постоянной частоты вращения (рис. 8) наблюдается у всех вариантов 

ДГПЧВ во всем рассматриваемом диапазоне номинальных мощностей 

электростанций. Причем с увеличением номинальной мощности электро-

станции стоимость кВт∙ч снижается. Наибольшее снижение стоимости 

кВт∙ч наблюдается у ДГПЧВ на основе МПЧ (Э = 9 % при Pном = 160 кВт), 

наименьшее – у ДГПЧВ на основе высокочастотного трансформатора 

(Э = 3,5 % при Pном = 160 кВт). 

При нагрузке ДГПЧВ, составляющей 60 % и 50 % номинального 

значения, снижение стоимости кВт∙ч выработанной энергии по сравнению 

с ДГУ постоянной частоты вращения (рис. 9 и 10) наблюдается также у 

всех вариантов ДГПЧВ во всем рассматриваемом диапазоне номинальных 

мощностей электростанций. Также с увеличением номинальной мощности 

электростанции стоимость кВт∙ч снижается. Наибольшее снижение стои-

мости кВт∙ч наблюдается у ДГПЧВ на основе МПЧ (при нагрузке, равной 

60 % номинального значения, Э = 12 % при Pном = 160 кВт; при нагрузке, 

равной 50 % номинального значения, Э = 16 % при Pном = 160 кВт), 

наименьшее – у ДГПЧВ на основе высокочастотного трансформатора (при 

нагрузке, равной 60 % номинального значения, Э = 6 % при Pном = 160 кВт; 

при нагрузке, равной 50 % номинального значения, Э = 9 % при 

Pном = 160 кВт). 
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Рис. 8. Зависимости снижения стоимости электроэнергии ДГПЧВ  

по сравнению с ДГУ постоянной частоты вращения от номинальной  

мощности электростанции при частичной нагрузке  

(70 % номинального значения) 

 

 
Рис. 9. Зависимости снижения стоимости электроэнергии ДГПЧВ  

по сравнению с ДГУ постоянной частоты вращения от номинальной  

мощности электростанции при частичной нагрузке  

(60 % номинального значения)  
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Рис. 10. Зависимости снижения стоимости электроэнергии ДГПЧВ  

по сравнению с ДГУ постоянной частоты вращения от номинальной  

мощности электростанции при частичной нагрузке  

(60 % номинального значения)  

 

Таким образом, для ДГПЧВ большей номинальной мощности ха-

рактерна более низкая стоимость вырабатываемой энергии. 

 

IV. Выводы  

1. Технико-экономическое сравнение различных вариантов ДГПЧВ 

и ДГУ постоянной частоты вращения целесообразно проводить по средней 

за период эксплуатации стоимости кВт∙ч электроэнергии, вырабатываемой 

электростанцией.  

2. При мощности нагрузки ДГПЧВ, составляющей менее 70 % но-

минального значения, средняя за период эксплуатации стоимость кВтч 

энергии исследуемых вариантов ДГПЧВ ниже, чем у ДГУ постоянной ча-

стоты вращения во всем диапазоне рассматриваемых номинальных мощ-

ностей электростанций.  

3. Наибольшее снижение стоимости кВт∙ч наблюдается также у 

ДГПЧВ на основе МПЧ, наименьшее – у ДГПЧВ на основе высокочастот-

ного трансформатора.  
 

© Дарьенков А.Б., 2020 

© Хватов О.С., 2020 
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Abstract. One of the directions of development of distributed energy in Russia is 

the development of variable speed diesel generator sets. Adjusting the speed of the inter-

nal combustion engine shaft in the function of load power reduces the specific fuel con-

sumption by more than 30 %. The paper discusses options for constructing variable speed 

diesel generator sets. The average cost of generated electricity for the operation period of 

variable speed diesel generator sets have been estimated. 

 

Keywords: cost of electricity, diesel generator, frequency converter, variable 

speed diesel generator, synchronous generator. 
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Представлены основы информационного и коммуникационного взаимодей-

ствия интеллектуальных электронных устройств (ИЭУ), совокупность которых 

образует инфокоммуникационную сеть на энергообъекте и выполняет функции 

вторичных цепей: функции управления, автоматики и релейной защиты. Описана 

роль языка разметки System Configuration description Language (SCL) в обеспечении 

взаимодействия ИЭУ. Рассмотрены элементы электрической части электросетевых 

объектов, описание которых на языке разметки SCL не регламентировано в явном 

виде в МЭК 61850, а именно: заземляющее устройство, нейтраль силового транс-

форматора, устройство регулирования под нагрузкой (РПН) и автотрансформатор. 

Представлены возможные варианты описания перечисленных элементов электри-

ческой части в SCL файлах типа System Specification Description (SSD). Описания 

основаны на анализе последних на текущий момент обновлений SCL схемы (вер-

сия 2007В4), регламентированной структуры SCL документа, синтаксиса и семан-

тики языка разметки SCL и направлены на повышение читабельности SCL файлов. 

Для обоснования корректности описаний приведены соответствующие фрагменты 

SCL схемы. 

 

Ключевые слова: МЭК 61850, цифровизация, SCL, SCL схема, SSD. 

 

I. Введение 

Основной целью серии стандартов МЭК 61850 является обеспече-

ние взаимодействия (interoperability) между установленными на энерго-

объекте интеллектуальными электронными устройствами (ИЭУ). Под вза-

имодействием в данном случае понимается возможность двух и более 

ИЭУ одного или разных производителей обмениваться информацией и 

использовать ее для корректного выполнения конкретных специализиро-

ванных функций [1, 2]. 

Очевидно, что информационный обмен между ИЭУ разных произ-

водителей может существовать только в случае, если все заинтересован-

ные стороны используют единый (общий, разделяемый всеми), регламен-

тирующий все требуемые аспекты коммуникации, источник. Примени-
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тельно к электроэнергетике заинтересованными сторонами являются про-

изводители оборудования, проектировщики, эксплуатирующие организа-

ции и т.д., а единым источником – МЭК 61850. 

Для достижения цели МЭК 61850 регламентирует информационную 

модель и средство для ее описания – язык разметки System Configuration 

Language (SCL) [3, 4], основанный на расширяемом языке разметки 

eXtensible Markup Language (XML) [5]. 

SCL используется при разработке электронной проектной докумен-

тации и структурирует информацию согласно правилам лексики и синтак-

сиса XML с целью обеспечения возможности ее автоматизированного ана-

лиза различными программными средствами разработки и конфигуриро-

вания электронной документации [6]. SCL файлы типа System Specification 

Description (SSD) являются примером такой документации. SSD файл со-

держит структурированную информацию об однолинейной электрической 

схеме энергообъекта и функциональных возможностях используемого 

оборудования [7, 8]. В ходе разработки SCL файлов типа SSD для отече-

ственных энергообъектов авторами статьи было выявлено, что правила 

описания отдельных элементов электрической части электросетевых объ-

ектов на языке SCL не представлены явно в текстовом описании или во-

обще отсутствуют. 

Статья содержит пояснения для элементов электрической части 

электросетевых объектов, представление которых в SCL файле типа SSD 

может вызвать у специалистов затруднения, а также возможные подходы 

для описания элементов электрической части, не затронутых МЭК 61850. 

 

II. Описание заземляющего устройства энергообъекта  

в SCL файле типа SSD 

Для представления потенциала «земли» (нулевой потенциал) SCL 

содержит зарезервированное (predefined – англ. предопределенный, зара-

нее установленный) значение «grounded» атрибута name SCL элемента 

<ConnectivityNode></ConnectivityNode> [3, 4]. В то же время МЭК 61850-6 

однозначно не регламентирует описание заземляющего устройства, но 

устанавливает следующие общие ограничения: 

 наименования SCL элементов (значения атрибутов name) одного 

уровня иерархии внутри секции Substation должны быть уникальными, 

обеспечивая тем самым уникальность ссылок на каждый объект SCL 

файла (так называемые path names) [9]; 

 SCL элемент <ConnectivityNode></ConnectivityNode> в соответствии с 

SCL схемой может быть дочерним элементом исключительно SCL 

элементов <Bay></Bay> и <Line></Line> [3, 4]. 

Соответствующие фрагменты SCL схемы представлены на рис. 1, 2. 
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Рис. 1. Фрагмент SCL схемы, регламентирующий правило вложенности 

элемента <ConnectivityNode></ConnectivityNode> в элемент <Bay></Bay> 

 

 
 

Рис. 2. Фрагмент SCL схемы, регламентирующий правило вложенности 

элемента <ConnectivityNode></ConnectivityNode> в элемент <Line></Line> 

 

В большинстве случаев разработчики SCL файлов типа SSD, руко-

водствуясь SCL схемой (рис. 1, 2), описывают подключение оборудования 

к заземляющему устройству с помощью объявленных «локально» SCL 
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элементов <ConnectivityNode></ConnectivityNode>. Под «локальным» объ-

явлением подразумевается вложение <ConnectivityNode> 

</ConnectivityNode> в элемент <Bay></Bay>, описывающий состав присо-

единения распределительного устройства. Пример «локального» объявле-

ния представлен на рис. 3. При данном подходе каждый <Bay></Bay> 

должен содержать свой <ConnectivityNode></ConnectivityNode> с именем 

«grounded». Учитывая, что с точки зрения электрического подключения 

заземляющее устройство может абстрактно рассматриваться как точка, 

данный подход не совсем логичен. 

 

 
Рис. 3. Пример «локального» объявления 

<ConnectivityNode></ConnectivityNode> 
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Для улучшения читаемости SCL документа и его логики целесооб-

разно использование одного, «глобального» элемента 

<ConnectivityNode></ConnectivityNode>. В связи с этим авторами предла-

гается следующий подход описания заземляющего устройства: 

 создать в секции Substation дополнительный элемент 

<VoltageLevel></VoltageLevel>; 

 в содержании элемента <Voltage></Voltage> записать «0»; 

 создать в дополнительном элементе <VoltageLevel> </VoltageLevel> 

элемент <Bay></Bay> с дочерним элементом 

<ConnectivityNode></ConnectivityNode>, значение атрибута name ко-

торого установить как «grounded». 

Реализация подхода представлена на риc. 4. «Глобальный» 

<ConnectivityNode></ConnectivityNode> может использоваться любым 

<Bay></Bay> при выполнении единственного условия: рассматриваемые 

<Bay></Bay> и «глобальный» <ConnectivityNode></ConnectivityNode> 

вложены в один и тот же элемент <Substation></Substation>. 

 

 
 

Рис. 4. Реализация предложенного подхода  

к описанию заземляющего устройства в SCL файле 

 

III. Описание заземления нейтрали силового трансформатора 

 в SCL файле типа SSD 

Представленный в [3, 4] пример SCL файла типа SSD для подстан-

ции «Baden220_132» является неполным с точки зрения описания заземле-

ния нейтрали силового трансформатора. 

Согласно последним обновлениям SCL схемы (версия 2007В4) [3-5, 

7, 10] в элемент <TransformerWinding></TransformerWinding> может быть 

вложен элемент <NeutralPoint></NeutralPoint> (риc. 5). <NeutralPoint> 
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</NeutralPoint> и <Terminal></Terminal> идентичны по своей структуре и 

набору атрибутов, так как имеют один и тот же тип (одинаковое значение 

атрибута type=«tTerminal» в SCL схеме). До версии 2007B.2013-09-25 

нейтральная точка силового трансформатора описывалась с помощью ат-

рибутов элемента <Terminal></Terminal> (starPoint, neutralPoint). SCL 

файл, использующий для описания заземления нейтрали атрибуты 

starPoint или neutralPoint, согласно требованиям SCL схемы версии 2007В4 

будет считаться невалидным. 

 

 
 

Рис. 5. Фрагмент SCL схемы, регламентирующий  

правило вложенности элемента <NeutralPoint></NeutralPoint>  

в элемент <TransformerWinding></TransformerWinding> 

 

При описании глухозаземленной нейтрали силового трансформато-

ра в SCL файле типа SSD <NeutralPoint></NeutralPoint> ссылается на зара-

нее объявленный <ConnectivityNode></ConnectivityNode> с name= 

«grounded». В случае эффективно-, резистивно- или резонансно-заземлен-

ной нейтрали: <NeutralPoint></NeutralPoint> и вложенный в секцию 

ConductingEquipment, используемую для SCL описания нейтралеобразую-

щего оборудования (заземляющий нож, резистор, реактор и т.д.), 

<Terminal></Terminal> должны ссылаться на один <ConnectivityNode> 
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</ConnectivityNode>. В качестве примера на риc. 6 представлено описание 

силового трансформатора с глухозаземленной нейтралью в SCL файле. 

 

 
Рис. 6. Пример описания силового трансформатора  

с глухозаземленной нейтралью в SCL файле 

 

IV. Описание РПН силового трансформатора в SCL файле типа SSD 

Ситуация с описанием устройства регулирования под нагрузкой 

(РПН) силового трансформатора аналогична ситуации с описанием зазем-

ления нейтрали силового трансформатора: пример, представленный в [3, 

4], не содержит описания устройства РПН силового трансформатора в SCL 

файле типа SSD. В элемент <TransformerWinding></TransformerWinding> 

помимо <NeutralPoint></NeutralPoint> может быть также вложен элемент 

<TapChanger></TapChanger>, предназначенный для описания РПН 

(рис. 5). 

В качестве примера на рис. 7 представлено дополненное описание 

силового трансформатора, в обмотке высокого напряжения (ВН) которого 

установлено устройство РПН. 

 

 
 

Рис. 7. Пример описания устройства РПН 

 силового трансформатора в SCL файле 
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V. Описание автотрансформатора в SCL файле типа SSD 

Основное отличие автотрансформатора от прочих силовых транс-

форматоров – наличие электрической связи между обмоткой высокого и 

среднего напряжения (СН). Фактически вывод обмотки СН автотрансфор-

матора – это дополнительный вывод обмотки ВН. Отметим также, что в 

большинстве случаев автотрансформаторы используются в сетях с глухо- 

и эффективно заземленной нейтралью.  

В связи с указанными особенностями, описание автотрансформато-

ра до введения элемента <NeutralPoint></NeutralPoint> (до версии 

2007B.2013-09-25 SCL схемы) было невозможно, так как при описании 

обмотки ВН (и, соответственно, СН как ее части) требовалось минимум 

три вложенных в <TransformerWinding></TransformerWinding> элемента 

<Terminal></Terminal>: для описания силовых выводов обмоток ВН и СН 

и для вывода нейтральной точки. При этом, согласно SCL схеме, 

<TransformerWinding></TransformerWinding> может иметь максимум два 

дочерних элемента <Terminal></Terminal>. 

На рис. 8 в качестве примера представлено описание силового авто-

трансформатора с соединением обмотки ВН по схеме «звезда с нулем», 

глухозаземленной нейтралью и с устройством РПН. 

 

 

Рис. 8. Пример описания силового автотрансформатора в SCL файле 

 

VI. Заключение 

Возможность обеспечения коммуникационного взаимодействия 

ИЭУ на энергообъектах напрямую зависит от корректности понимания и 

применения информационной модели МЭК 61850 и языка разметки SCL. 

Однако, большинство описаний, представленных в МЭК 61850, носят аб-

страктный характер. Это необходимо для легкой адаптации стандартов к 

будущим информационным технологиям [1, 9], но в то же время может 

привести к неправильной реализации требований стандартов. Поэтому во 
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многих случаях текстового описания SCL схемы и комментариев в [3, 4] 

недостаточно для полного понимания логики использования SCL элемен-

тов и атрибутов. Для комплексного понимания SCL как языка и его кор-

ректного применения, т.е., для разработки «валидных» файлов электрон-

ной проектной документации, необходимо использовать SCL схему как 

первоисточник. При этом стоит учитывать, что обновление SCL схемы 

может осуществляется чаще, чем обновление раздела. 

Использование всеми заинтересованными сторонами единых SCL 

описаний элементов электрической части электросетевых объектов упро-

стит организацию коммуникационного взаимодействия ИЭУ, а также поз-

волит применять средства автоматизированного анализа при разработке 

файлов электронной проектной документации. 
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PRACTICAL ASPECTS RELATED TO APPLICATION  

OF MARKUP LANGUAGE SCL IN DEVELOPING SSD 

FILES DURING POWER FACILITIES DESIGN PROCESS 
 

JSC «Federal Test Center» 

 

The article deals with data communication basis of intelligent electronic devices 

(IED) which in combination form communication network of energy facilities and serve 

as secondary circuits: perform functions of control, automation and protection. The role 

of markup language System Configuration description Language (SCL) in IED interop-

eration is presented. The article is focused on electrical elements of power networks 

specifications aren’t explicitly presented in IEC 61850, namely: earthing arrangement, 

neutral point of power transformer, load tap changer and autotransformer. Possible SCL 

specifications of the elements for System Specification Description (SSD) files are pre-

sented. Specifications are based on analysis the latest amendments of SCL schema (ver-

sion 2007В4) as of this writing, regulated structure of SCL document, syntax and seman-

tics of SCL and focused on improving SCL files readability. The corresponding blocks of 

the SCL schema are presented to demonstrate validity of the specifications. 

 

Keywords: IEC 61850, digitalization, SCL, SCL schema, SSD. 

 

References 
[1] Communication networks and systems for power utility automation – Part 1: Intro-

duction and overview, IEC 61850-1, March 2013. 

[2] Communication networks and systems for power utility automation – Part 2: Glossa-

ry, IEC 61850-2, Apr. 2019. 

[3] Communication networks and systems for power utility automation – Part 6: Con-

figuration description language for communication in electrical substations related 

to IEDs, IEC 61850-6, Dec. 2009. 

[4] Communication networks and systems for power utility automation – Part 6: Con-

figuration description language for communication in electrical substations related 

to IEDs, IEC 61850-6. Amd. 1, June 2018. 

https://www.w3.org/TR/xmlschema-0/


53 

 
Интеллектуальная электротехника 2020 №2  

[5] Extensible Markup language (XML) 1.0, Edition 5. World Wide Web Consortium 

(W3C), 2008. [Online]. Available at: https://www.w3.org/TR/xml/. [Accessed: Jun. 

20, 2020]. 

[6] Russian Federation Presidential Decree «O strategii nauchno-tekhnicheskogo 

razvitiya Rossijskoj Federacii» [Strategies for Science and Technology Develop-

ment] of 1 December 2016 № 642 // Internet website of the president of Russia. 

[Online]. Available at: http://kremlin.ru/acts/bank/41449. [Accessed: Jun. 20, 2020]. 

(in Russian). 

[7] E.N. Sosnina and A.V. Ivanov, «Osobennosti proyektirovaniya elektrotekhnich-

eskikh kompleksov pri perekhode k tsifrovoy ekonomike [The features of digital 

electrotechnical complex designing in transition to the digital economy]», in proc. 

VI All-Russian Conf. Aktual'nye problemy energetiki [Actual problems of electric 

power industry], Dec. 17-18, 2020, Nizhniy Novgorod, Russia (in Russian), in 

press. 

[8] E.N. Sosnina and A.V. Ivanov, «Proyektirovaniye elektrotekhnicheskikh kom-

pleksov v usloviyakh tsifrovoy ekonomiki [Designing of electrotechnical complex in 

a digital economy]», in proc. XII All-Russian Conf. Informatsionnyye tekhnologii v 

elektrotekhnike i elektroenergetike [Information technology in electric-power indus-

try and electrotechnics], Jun. 5, 2020, Cheboksary, Russia (in Russian), in press. 

[9] Communication networks and systems for power utility automation – Part 5: Com-

munication requirements for functions and device models, IEC 61850-5, Jan. 2013. 

[10] XML schema, Edition 2. World Wide Web Consortium (W3C), 2004. [Online]. 

Available at: https://www.w3.org/TR/xmlschema-0/ [Accessed: Jun. 20, 2020]. 

  

https://www.w3.org/TR/xml/
https://context.reverso.net/%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B2%D0%BE%D0%B4/%D0%B0%D0%BD%D0%B3%D0%BB%D0%B8%D0%B9%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9-%D1%80%D1%83%D1%81%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9/Internet+website+of+the+president+of+Russia
http://kremlin.ru/acts/bank/41449
https://www.w3.org/TR/xmlschema-0/


54 

 
Электротехнические комплексы и системы 

УДК 621.311.6                          DOI 10.46960/2658-6754_2020_2_54 

 

В.Л. Осокин 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ В СИСТЕМЕ  

«ИСТОЧНИК ПИТАНИЯ – ЭЛЕКТРОГАЗОРАЗРЯДНЫЙ 

РЕАКТОР» В MATHCAD 
 

Нижегородский государственный инженерно-экономический университет 

 

Широкое использование озона в промышленности возможно только при 

работе надежных электрогенераторов озона. Электрогенератором озона или озона-

тором служит электрогазоразрядный реактор. Эффективность его работы во мно-

гом определяется параметрами высоковольтных источников питания. Это обуслов-

ливает необходимость рассматривать источник питания и озонатор в целом как 

единую систему «источник питания – озонатор». 

Разработана программа решения нелинейных дифференциальных 

уравнений в форме Коши, описывающих процесс в системе «источник питания – 

электрогазоразрядный реактор» (СИПЭР). Приведены нелинейные дифферен-

циальные уравнения, описывающие процессы в СИПЭР, и программа для их 

решения в интегрированном пакете MathCad. Нелинейная характеристика озона-

тора задается с применением функции с условием. Для решения использован метод 

Рунге-Кутта с фиксированным шагом интегрирования. Приведены результаты 

решения в виде мгновенных значений напряжений и токов в озонаторе при 

различных значениях питающего напряжения. 

Кривая тока имеет несинусоидальный характер. Показано, что форму 

кривой тока озонатора можно улучшить за счет демпфирования индуктивной 

катушкой гармонических составляющих, что повышает его электромагнитную 

совместимость. 

 

Ключевые слова: вольтамперная характеристика озонатора, газовый про-

межуток, диэлектрический барьер, озонатор, электрогазоразрядный реактор, элек-

трогенератор озона, электронно-ионная технология. 

 

I. Введение 

Применение озона в большинстве отраслей промышленности и в аг-

ропромышленном комплексе дает существенный экономический эффект. 

Многие технологии с применением озона продолжают успешно развивать-

ся. За этим направлением закрепилось название – электронно-ионная тех-

нология; сфера его применения в псоледнее время значительно расшири-

лись. Современная техническая база и новые полупроводниковые приборы 

позволили за счет автоматизации процессов повысить интенсивность ра-

боты аппаратов электронно-ионной технологии и сделать их более надеж-
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ными. В настоящее время рассматривается вопрос не только о насыщении 

воздуха отрицательными аэроионами, но и его обеспыливания и очистке 

от болезнетворных бактерий путем воздействия озона. Для решения этих 

проблем и достижения указанных целей как нельзя лучше подходит спо-

соб электрогазоочистки, который позволяет в одном аппарате решать од-

новременно три задачи: обеспыливание, ионизация и озонирование возду-

ха. Эти задачи очень непростые и требуют дальнейших глубоких теорети-

ческих исследований.  

Широкое использование озона возможно только при работе надеж-

ных электрогенераторов озона. Разработка таких электрогенераторов тре-

бует углубленного анализа их работы и дальнейшего совершенствования 

конструкций. Эффективность работы озонаторов определяется, в первую 

очередь, параметрами применяемых высоковольтных источников питания. 

Поэтому следует не анализировать процессы по отдельности в каждом эле-

менте, а рассматривать электрогенератор озона как сложное устройство, 

включающее в себя электрогазоразрядный реактор и высоковольтный ис-

точник для его питания, проводить анализ этой сложной системы. 

Многие вопросы создания теории электрического разряда в элек-

трогазоразрядных реакторах при электросинтезе озона в настоящее время 

еще не решены до конца и требуют более глубокого изучения. Проблемам 

повышения энергетических показателей, расширения частотного диапазо-

на и функциональности полупроводниковых преобразователей посвящены 

работы таких ученых, как А.М. Бамдас, В.И. Пантелеев, Ю.М. Голембиов-

ский, Д.А. Тихомиров, Г.С. Зиновьев, А.С. Серебряков, Л.Э. Рогинская, 

Н.Ю. Лысов, С.В. Шапиро, N. Mapham, А.И. Метельков, Шэнь Цин Тун, С. 

В. Вендин, А.Г. Возмилов, В.Ф. Сторчевой [1-8]. 

 

II. Цель и задачи исследования 

В известных работах анализ процессов в озонаторе с учетом нели-

нейности его характеристик проводится, как правило, методом припасо-

вывания. По данному методу весь цикл работы системы «источник пита-

ния – электрогазоразрядный реактор» (СИПЭР) делится на отдельные ста-

дии, в течение которых свойства отдельных элементов системы не меня-

ются, и процессы в каждой отдельной стадии описываются одними и теми 

же дифференциальными уравнениями. При этом начальные условия в 

каждой последующей стадии формируются из конечных условий преды-

дущей стадии. 

Аналитическое решение нелинейных дифференциальных уравне-

ний, описывающих процессы в электрогазоразрядном реакторе, указанным 

методом припасовывания достаточно трудоемко и дает невысокую точ-

ность при расчетах из-за вносимых в расчет упрощений. Целью исследо-
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вания является разработка программы для решения численным методом 

Рунге-Кутта с фиксированным шагом нелинейных дифференциальных 

уравнений, описывающих процесс в СИПЭР, с помощью интегрированно-

го пакета MathCad для анализа процессов при электросинтезе озона и 

улучшения электромагнитной совместимости рассматриваемой системы. 

 

III. Материалы и методы  

При анализе процессов в электрогазоразрядном реакторе будем счи-

тать, что высоковольтный источник питания имеет синусоидальную форму 

выходного питающего напряжения, а его внутреннее активное сопротив-

лением равно R. Индуктивность источника питания принимаем равной 

нулю. Уравнение баланса мгновенных значений напряжений для схемы 

замещения СИПЭР: 

 

 CП CБ
( ) sin ω ,

m
R i u u u t U t       (1) 

 

где i – ток; Um – амплитуда питающего напряжения; ω – угловая частота; t 

– текущее время. 

Мгновенное значение тока из (1): 

 

CБ СП
( )

.
u t u u

i
R

 
  (2) 

 

Для решения нелинейных дифференциальных уравнений в интегри-

рованном пакете MathCad численным методом необходимо задать выра-

жения для производных искомых величин, т.е., записать данные уравнения 

в форме Коши. Интегрирование дифференциальных уравнений проводим 

методом Рунге-Кутта четвертого порядка с шагом интегрирования – 

rkfixed. 

Электрический ток цепи: 

 

CБ

Б
,

du
i C

dt
   (3) 

 

где СБ – емкость диэлектрического барьера. 

Используя (2) и (3), выразим производную напряжения на диэлек-

трическом барьере: 

 

СБ CБ СП

Б Б

( )1 1
.

du u t u u
i

dt С C R

  
    

 
 (4) 
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Соответственно, производная напряжения на газовом промежутке 

при отсутствии электрического разряда: 

 

СП CБ СП

П П

( )1 1
,

du u t u u
i

dt С C R

  
    

 
 (4) 

 

где СП – емкость газового промежутка. 

При электрическом разряде напряжение на газовом промежутке (в 

случае его электрического пробоя) будет неизменным в течение интервала 

горения разряда. При этом производная напряжения на газовом промежут-

ке: 

 

СП 0.
du

dt
  (5) 

 

На рис. 1 показаны матрицы начальных условий (х) и производных 

напряжений на конденсаторах СБ и СП D(t, x), используемые для решения 

дифференциальных уравнений. Начальные условия (НУ) приняты нуле-

выми, поскольку в исходный момент времени напряжение на конденсато-

рах равно нулю. 

 

 
Рис. 1. Матрица начальных условий (х) и матрица производных  

напряжений на конденсаторах D(t, x): 
Сb – емкость линейного конденсатора СБ; Сp – емкость нелинейного конденсатора 

СП; t – текущее время; х0 и х1 –переменные 
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Решение дифференциальных уравнений выдается в виде матрицы Z 

из трех столбцов. Первый столбец содержит точки t, в которых ищется 

решение, а второй и третий столбцы содержат результаты решения – зна-

чения напряжений на конденсаторах СБ и СП схемы замещения озонатора 

(переменные x0 и x1). Производная напряжения газового зазора записыва-

ется с помощью функции с условием if. В скобках функции if первона-

чально указывается проверяемое условие – «ток, протекающий в озонато-

ре, больше нуля?» Затем после запятой указывается выражение функции 

для случая, когда заданное условие выполняется, а после второй запятой 

записывается выражение функции для случая, если проверяемое условие 

не выполняется. 

На рис. 2 приведены результаты расчета в виде графиков, на кото-

рых показаны мгновенные значения напряжений и токов в электрогазораз-

рядном реакторе при различных значениях выходного напряжения источ-

ника питания. Значение тока определяется из (2). Графики приведены для 

трех значений амплитуды питающего напряжения источника питания: 

Um1 = 6 кВ, Um2 = 8 кВ, Um3 = 10 кВ. 

 

 
Рис. 2. Мгновенные значения напряжений и токов  

в электрогазоразрядном реакторе при разных значениях  

синусоидального напряжения источника питания 

 

Из рис. 2 видно, что чем больше амплитуда питающего напряжения, 

тем раньше по фазе начинается пробой газового промежутка, при котором 

ток в электрогазоразрядном реакторе резко возрастает, а напряжение на 

газовом промежутке становится постоянным. Чем больше питающее 

напряжение, тем дольше длится разряд газа в озонаторе и больше его про-

изводительность. Одновременно с увеличением производительности озо-
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натора увеличивается и выделяемая в газовом промежутке электрическая 

энергия, больше нагревается диэлектрик барьера, и требуется большая 

мощность для его охлаждения. Приведенные зависимости позволяют оце-

нить производственные характеристики озонатора. 

На рис. 3 показаны динамические вольт-амперные характеристики 

электрогазоразрядного реактора (а, б, в) и зависимость напряжения на ди-

электрическом барьере от напряжения на газовом промежутке (г). 

 
Рис. 3. Динамическпе вольт-амперные характеристики  

мгновенных значений электрогазоразрядного реактора (а, б, в)  

и зависимость мгновенных значений напряжения  

на диэлектрическом барьере от напряжения на газовом промежутке (г) 

 

В приведенных на рис. 3 зависимостях наблюдается заметная раз-

ница в фазах исследуемых величин. Возрастание и убывание тока проис-

ходит по несовпадающим ветвям петли. Несовпадение восходящей и нис-

ходящей ветвей петли объясняется поглощением энергии в газовом про-

межутке во время пробоя. Эта энергия тратится на электросинтез озона. 

Зависимость тока от времени имеет несинусоидальную форму. Это ухуд-

шает электромагнитную совместимость озонатора. Улучшить форму тока, 

протекающего через озонатор, можно за счет включения последовательно 

с ним индуктивной катушки. Ниже приведен анализ процессов для этого 

случая. 
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Если индуктивная катушка соединена последовательно с электрога-

зоразрядным реактором, то в этом случае в цепи будет три накопителя 

энергии – линейный элемент – индуктивная катушка и два конденсатора – 

линейный и нелинейный элементы. Уравнение баланса напряжений для 

схемы замещения с учетом линейной индуктивной катушки L имеет вид: 
 

 CП CБ
( ) sin ω .

m

di
L R i u u u t U t

dt
         (6) 

 

Запишем (6) в форме Коши: 
 

  СП СБ
.

u t R i u udi

dt L

   
  (7) 

 

Производные напряжения на конденсаторах СБ и СП остаются та-

кими же, как и раньше. 

 

IV. Результаты 

На рис. 4 показаны матрица-столбец x начальных условий и матри-

ца-столбец D (t, x) производных напряжений на конденсаторах СБ и СП 

при последовательном включении источника питания и индуктивной ка-

тушки. 

 

 
 

Рис. 4. Матрица-столбец х начальных условий и матрица-столбец D(t, x) 

производных напряжений на конденсаторах СБ и СП при включении  

последовательно с источником питания индуктивной катушки 
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На рис. 5 приведены результаты расчетов в интегрированном пакете 

MathCad в виде мгновенных значений напряжений и токов в электрогазо-

разрядном реакторе при последовательном включении индуктивной ка-

тушки с источником питания и различных значениях питающего напряже-

ния. 

 
Рис. 5. Мгновенные значения напряжений и тока  

в электрогазоразрядном реакторе при включении индуктивной катушки  

и разных значениях напряжения источника питания 

 

Как видно из рис. 5, форма кривой тока озонатора улучшается за 

счет демпфирования индуктивной катушкой гармонических составляю-

щих. Гармонический анализ выполнен по формулам, приведенным на 

рис. 6. 
 

 
Рис. 6. Фурье-анализ тока электрогазового разряда реактор  

с индуктивной катушкой 
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Амплитудно-частотная характеристика тока озонатора с индуктив-

ной катушкой показана на рис. 7, а коэффициенты гармоник приведены в 

табл. 1, которая показывает, что в этом случае остаются только две гармо-

ники – третья и пятая. 
 

 
Рис. 7. Зависимость модулей амплитуд гармоник тока   

электрогазоразрядного реактора с индуктивной катушкой  

от номера гармоник 

 

Таблица 1. 

Коэффициенты гармоник тока озонатора с индуктивной  

катушкой при разных значениях амплитуды питающего напряжения 

 

Um, кВ Коэффициент гармоник, % 

K3 K5 K7 K9 K11 K 

6 24,01 4,4 0,806 0,647 0,16 24б4 

8 22,69 3,325 1,011 0,407 0,265 23 

10 21,64 2,56 1,08 0,223 0,287 21б8 

 

V. Заключение 

Приведены результаты решения численным методом нелинейных 

дифференциальных уравнений в форме Коши, описывающих процессы, 

происходящие в системе «источник питания – электрогазоразрядный реак-

тор». Представлены расчеты мгновенных значений напряжений и токов в 

электрогенараторе озона, а также его вольт-амперные характеристики. 

Показано, что электромагнитную совместимость системы СИПЭР 

можно повысить за счет включения последовательно с источником 

питания индуктивной катушки. 
 

© Осокин В.Л., 2020 
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Abstract. Widespread use of ozone in industry is possible only with the opera-

tion of reliable ozone generators. An ozone generator or an ozonator serves as an electric-

gas discharge reactor. The efficiency of ozonizers is largely determined by the parame-

ters of high-voltage power sources. This makes it necessary to consider the power source 

and the ozonizer as a whole as a single system "power source - ozonizer". 

The article is devoted to the development of a program for solving nonlinear dif-

ferential equations in the Cauchy form, which describe the process in the system “power 

supply – electric gas-discharge reactor” (SPSEGDR). Nonlinear differential equations 
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describing the processes in SPSEGDR and a program for their solution in the integrated 

package MathCad are presented. The non-linear characteristic of the ozonizer is set using 

a function with a condition. For the solution, the Runge-Kutta method with a fixed inte-

gration step was used. The results of the solution are presented in the form of instantane-

ous values of voltages and currents in the ozonizer at various values of the supply volt-

age. 

The current curve has a non-sinusoidal character. It is shown that the form of the 

ozonator current curve can be improved by damping the harmonic components with an 

inductive coil, which increases its electromagnetic compatibility. 

 

Keywords: current-voltage characteristic, dielectric barrier, electric gas-

discharge reactor, electron-ion technology, gas gap, ozone generator, ozonizer. 
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В электрических сетях с нелинейными электроприемниками возникают ис-

кажения синусоидальной формы кривых тока и напряжения. Для оценки несинусо-

идальности широко применяется гармонический анализ с помощью представления 

функций в виде рядов и интегралов Фурье. Однако гармонический анализ имеет 

ряд недостатков, в связи с чем необходимо обоснование возможности анализа не-

синусоидальности с использования мгновенных значений сопротивлений. Для вы-

явления физической природы искажений была разработана имитационная модель 

рудничной сети с нелинейной нагрузкой в виде тиристорного электропривода 

скиповой подъемной установкой в программном комплексе Matlab. Имитационное 

моделирование позволило выявить взаимосвязь изменения мгновенных значений 

тока и напряжения от изменения мгновенного значения сопротивления. На основа-

нии полученных данных были рассчитаны мгновенные значения мощности и по-

терь электрической мощности, сделан вывод о возможности представления исход-

ной сети в виде параметрической цепи с переменным мгновенным сопротивлени-

ем. Актуальным остается совершенствование математического аппарата исследо-

вания несинусоидальности без использования методов гармонического анализа. 

 

Ключевые слова: имитационное моделирование, мгновенное сопротивле-

ние, несинусоидальность тока и напряжения, рудничные сети. 

 

I. Введение 

В высоковольтных рудничных сетях присутствует мощная нелиней-

ная нагрузка в виде регулируемых электроприводов подъемных установок 

[1], что приводит к искажениям синусоидальной формы токов и напряже-

ний [2-5]. 

В качестве основного математического аппарата для исследования 

несинусоидальности используются методы посредством Фурье-анализа 

[6]. Однако спектральный состав можно достоверно определить в только 

том случае, если в нем присутствуют целочисленные высшие гармониче-

ские составляющие [7]. Анализ гармонических составляющих затруднен 

также при нестационарных режимах работы электроустановок [6]. Поэто-

му актуальной является разработка новых методов исследования несину-
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соидальности. Для этого предлагается рассматривать электрическую сеть с 

нелинейными электроприемниками как параметрическую цепь с сопро-

тивлением, зависящим от времени. При таком рассмотрении можно избе-

жать анализа конкретных нелинейных вольтамперных характеристик элек-

троприемников и перейти к универсальным методам исследования мгно-

венных значений сопротивления в рудничных сетях. Зная характер изме-

нения мгновенного сопротивления, можно оценивать влияние искажений 

тока и напряжения на работу электрооборудования, на потери электриче-

ской мощности, а также отслеживать другие негативные явления. 

 

II. Материалы и методы 

Согласно [8], можно определить мгновенное значение сопротивле-

ния в электрической сети z(t) как отношение мгновенного значения напря-

жения u(t) к мгновенному значению тока i(t): 

 

( )
( ) .

( )

u t
z t

i t
  (1) 

 

Для синусоидальных напряжений и токов при линейной нагрузке 

мгновенное сопротивление будет определяться: 

 

sin( )( ) cos
( ) cos sin ,

( ) I sin( ) sin

m
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z t Z R X ctg t
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(2) 

 

где Um – амплитудное значение напряжения; ω – угловая частота; φ – угол 

сдвига фаз между током и напряжением; Z, R, X – полное, активное и реак-

тивное сопротивление сети, соответственно. Таким образом, мгновенное 

сопротивление при синусоидальных токах и напряжениях описывается 

периодической функцией, изменяющейся по котангенциальному закону. 

Для анализа изменения мгновенных значений сопротивлений при 

появлении искажений тока и напряжения в рудничной сети электроснаб-

жения подъемной установки была разработана имитационная модель в 

программном комплексе Matlab с пакетом расширений Simulink и библио-

текой Sim Power Systems (рис. 1). Модель состоит из источника синусои-

дального напряжения 110 кВ, воздушной линии 110 кВ, понижающего 

трансформатора 110/6 кВ, кабельной линии 6 кВ, согласующих трансфор-

маторов, тиристорного преобразователя, двигателя постоянного тока, ре-

версивного тиристорного возбудителя, блоков для измерений фазных то-

ков и напряжений на шине 6 кВ, блока выходных осциллограмм и системы 
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управления электроприводом. Параметры элементов модели представлены 

в табл. 1 [9, 10]. 

 

 
Рис. 1. Имитационная модель системы электроснабжения  

скиповой подъемной установки в Matlab Simulink 

 

Таблица 1. 

Параметры системы электроснабжения и электроприемника 

 

Блок Параметры блока 

Воздушная линия АС-185 U = 110 кВ, L = 40,6 км 

Трансформатор ТРДН-25000/110 S = 25000 кВА, U1/U2 = 115/6,3 кВ 

Реактор РБСГ 10-2-1600-0,25 XL = 0,25 Ом 

Кабельная линия ААБлГ-6,3х150 U = 6,3 кВ, L = 0,45 км 

Трансформаторы ТСЗП-4000/10 У3 S = 4000 кВА, U1/U2 = 6/0,825 кВ 

Тиристорные преобразователи  

УКТЭШ-6300/1050-211-500УХЛ4 

PН = 6615 кВт, UН = 1050 В, IН = 6300 А 

Тиристорный возбудитель  

ЭКТ 500/440-95 УХЛ4 

PН = 220 кВт, UН = =440 В, IН = 500 А 

Двигатель П2Ш-800-256-7КУХЛ4 PН = 5000 кВт, UН = =930 В, IН = 5790 А 

 

III. Результаты 

На рис. 2 представлены результаты моделирования рудничной сети 

для электроснабжения скиповой подъемной установки (в начале разгона). 

Анализируя полученные осциллограммы, можно сделать вывод, что 

при нелинейной нагрузке, представленной тиристорным электроприводом, 

возникают искажения синусоидальной формы кривой тока, напряжения, 

так как происходит искажение котангенциальной формы кривой мгновен-

ного сопротивления.  
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Рис. 2. Осциллограммы напряжения, тока и сопротивления  

фазы А (сплошная линия), их первых гармоник (пунктирная линия)  

и разницы между ними (точечная линия) 

 

Фрагмент результатов измерений мгновенного сопротивления за по-

ловину периода питающего напряжения, а также результаты расчета мгно-

венной мощности представлены в табл. 2. 

 



69 

 
Интеллектуальная электротехника 2020 №2  

Таблица 2. 

Результаты измерений и расчетов 

 

Форма тока Синусоидальная Несинусоидальная Разность 

i t, c z(t), 

Ом 

p(t), 

кВт 

z(t), 

Ом 

p(t), 

кВт 

Δz(t), 

Ом 

Δp(t), 

кВт 

1 0,70699 68,641 354,7 92,923 246,16 24,282 -108,54 

2 0,70749 36,9 622,442 59,06 445,19 22,16 -177,25 

3 0,70799 24,53 836,57 40,07 616,1 15,54 -220,47 

4 0,708368 19,1 950,63 27,66 664,54 8,56 -286,09 

5 0,70885 14,297 1024 16,78 1054,35 2,483 30,35 

6 0,70933 10,815 1011,4 13,94 1091,66 3,125 80,26 

7 0,70978 8,214 923,59 9,497 855,34 1,283 -68,25 

8 0,71027 5,8 751,2 6,734 878,33 0,934 127,13 

9 0,71077 3,611 510,97 4,851 684,28 1,24 173,31 

10 0,71127 1,552 227,93 2,538 369,88 0,986 141,95 

11 0,711677 -0,101 -14,72 0,675 98,18 0,776 112,9 

12 0,71217 -2,157 -298,58 -1,514 -218,674 0,643 79,906 

13 0,71265 -4,324 -541,62 -3,701 -505,77 0,623 35,85 

14 0,71311 -6,669 -721,65 -5,725 -707,36 0,944 14,29 

15 0,71359 -9,596 -838,31 -9,031 -773,2 0,565 65,11 

16 0,71409 -13,562 -872,54 -13,68 -976,63 -0,118 -104,09 

17 0,71459 -19,25 -812,82 -15,302 -860,24 3,948 -47,42 

18 0,71502 -27,028 -691,54 -29,204 -576,13 -2,176 115,41 

19 0,71552 -44,99 -480,9 -47,543 -535,73 -2,553 -54,83 

20 0,71599 -101,4 -232,36 -67,74 -323,75 33,66 -91,39 

n=21 0,71644 787,57 31,13 93,24 243,58 -694,33 212,45 

Активная 

мощность, кВт 
− 165,66 − 168,58 − 2,92 

 

Значение активной мощности P определяется как интеграл от мгно-

венной мощности за период [11]. Так как период T мгновенного значения 

мощности в два раза меньше, то достаточно определить активную мощ-

ность за половину периода и умножить на два: 

 

 
/2 /2

2

0 0 0

1 2 2
( ) ( ) ( ) ( )

k

T T T

k
P p t dt p t dt i t z t dt

T T T
         . (3) 

 

Рассчитаем интеграл на основе численного интегрирования методом 

прямоугольников [12]: 
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1 1 1

2 2 2
( ) ( ) ( )

n n n

i i i i

k k k

T
P p t t p t p t

T T n n  

          , (4) 

где i – номер отсчета, n – количество отсчетов за половину периода. Зна-

чения мгновенной мощности зависят от мгновенного сопротивления и по-

тери электрической мощности при искажениях тока за половину периода 

питающего напряжения равняются 1500 Вт. 

На основании вычислений были получены графики мгновенной 

мощности за половину периода питающего напряжения (рис. 3). 

 
Рис. 3. Графики мгновенного значения мощности: 

реальной мощности в сети Pнесин (сплошная линия), идеальных значений мощности 

Pсин (пунктирная линия) и потерь мощности ΔP (точечная линия) 
 

Таким образом, анализ мгновенных значений сопротивления позво-

ляет оценить потери электрической мощности в высоковольтных руднич-

ных цепях. 

IV. Заключение 
Для анализа качества электрической энергии в рудничных сетях ак-

туальна разработка новых методов исследования, что позволит повысить 

эффективность оценки и устранения искажений. Анализ характера изме-

нения мгновенного сопротивления позволит оценивать несинусоидаль-
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ность исходя из физической природы данного явления, а не его спектраль-

ной модели. 

Искажения синусоидальных кривых тока и напряжения пропорцио-

нальны изменениям мгновенных значений сопротивления, а также откло-

нение формы кривой мгновенного сопротивления от котангенциальной 

формы, приводят к дополнительным потерям электрической энергии.  

Планируется проведение дальнейших исследований, так как приме-

нение новых методов анализа несинусоидальности тока с использованием 

мгновенного сопротивления позволит повысить эффективность работы 

активных фильтров высших гармоник. 
 

© Погорелов А.В., 2020 

© Прокопишин Д.И., 2020 

© Фальков Г.А., 2020 

 

Библиографический список 

 
[1] Авербух М.А., Прасол Д.А., Погорелов А.В. Минимизация потерь мощности 

при несинусоидальных режимах в высоковольтных рудничных сетях // Про-

мышленная энергетика. 2018. №. 7. С. 38-46. 

[2] Ляхомский А. В., Плащанский Л. А., Решетняк С. Н., Решетняк М. Ю. Разра-

ботка высоковольтного устройства автоматизированного мониторинга каче-

ства электрической энергии в подземных сетях угольных шахт // Горный ин-

формационно-аналитический бюллетень. 2019. № 7. С. 207-213. 

[3] Боярская Н.П., Довгун В.П. Влияние гармонического состава токов и напря-

жений на эффективность энергосбережения // Вестник КрасГАУ. 2010. № 4. 

С. 130-134. 

[4] Мадаров А.Б. Исследование влияния несинусоидальности напряжения в 

электроустановках на качество электроэнергии // Известия Волгоградского 

государственного технического университета. 2013. № 12 (115). С. 88-92. 

[5] Куренный Э.Г., Лютый А.П. Оценка несинусоидальности напряжения при 

анализе качества электроэнергии // Электричество. 2005. № 8. С. 2-9. 

[6] Коровкин Н.В, Грицутенко С.С. О применимости быстрого преобразования 

Фурье для гармонического анализа несинусоидальных токов и напряжений // 

Известия российской академии наук. Энергетика. 2017. № 2. С. 73-86. 

[7] Аничков С. П. Снижение уровней интергармоник в электрической сети // При-

волжский научный вестник. 2011. № 1 (1). С. 11-13. 

[8] Малякова М.С., Калинов А.П. Анализ нелинейных электрических цепей с ис-

пользованием ортогональных составляющих мгновенной проводимости и со-

противления // Електромеханiчнi i Енергозберiгаючi Системи. 2013. № 1 (21). 

С. 32-39. 

[9] Pogorelov A.V., Simulation modeling of DC electric drive for mine hoist // IOP 

Conf. Series: Materials Science and Engineering, vol. 643, 2019, p. 012037. 



72 

 
Электротехнические комплексы и системы 

[10] Погорелов А.В. Исследование частотных характеристик рудничной сети с 

пассивными фильтрокомпенсирующими устройствами // Интеллектуальная 

электротехника. 2019. № 3. С. 27-35. 

[11] Akagi H., Watanabe E.H., Aredes M. Instantaneous power theory and applications 

to power conditioning. Piscataway, NJ: IEEE Press, 2007. 

[12] Савенкова Н.П., Проворова О.Г., Мокин А.Ю. Численные методы в математи-

ческом моделировании. М.: Инфра-М, 2018. – 256 c. 

 

 

A.V. Pogorelov, D.I. Prokopishin, G.A. Fal’kov 

 

ANALYSIS OF NON-SINUSOIDALITY  

OF MINE POWER SUPPLY SYSTEM  

USING INSTANTANEOUS RESISTANCE 
 

Belgorod State Technological University named after V.G. Shukhov, 

Belgorod, Russia  

 

Abstract. Distortions of the sinusoidal current and voltage curves occur in power 

supply systems with non-linear electrical receivers., Harmonic analysis by representing 

functions in the form of Fourier series and integrals is widely used to evaluate non-

sinusoidality. However, harmonic analysis has several disadvantages, thus the purpose of 

this article is to justify the possibility of analysis of non-sinusoidality using instantaneous 

resistance values. A simulation model of an electrical mine network with non-linear load 

in the form of a thyristor electric drive by a skip hoist have been developed in the Matlab 

to identify the physical nature of distortions. Simulation results allowed to identify the 

relationship between the change in instantaneous values of current and voltage and the 

instantaneous value of resistance. Instantaneous values of power and losses of electric 

power were calculated based on the obtained data. It has been concluded that the initial 

electrical grid can be represented as a parametric circuit with a variable instantaneous 

resistance. Thus, further studies of the mathematical apparatus for the analysis of non-

sinusoidality without the use of harmonic analysis methods are relevant. 
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Рассматриваются вопросы оценки состояния изоляции кабельных линий 

электрических сетей. Для оценки состояния изоляции предложено использовать 

модернизированную систему нечеткого логического вывода. Система обеспечивает 

получение численных значений выходного параметра и промежуточных нечетких 

переменных, что позволяет получать более обоснованные результаты по сравне-

нию с оценкой на основе значений только выходного параметра. 

 

Ключевые слова: изоляция, нечеткие значения, нечеткие множества, сило-

вые кабели, экспертные оценки. 

 

I. Введение 

Для построения электрических распределительных сетей как на 

промышленных предприятиях, так и в населенных пунктах, широко ис-

пользуются кабельные линии (КЛ) различного класса напряжений. При 

работе электрических сетей на изоляцию силовых кабелей непрерывно 

воздействуют различные факторы. В результате их воздействия в диэлек-

трических материалах изоляции имеют место различные физические и 

химические процессы. С течением времени их протекание вызывает сни-

жение электрической прочности изоляции и в конечном итоге – ее пробой 

[1]. Указанные негативные факторы можно разделить на три категории.  

К первой категории относятся: глубина, на которой находятся сило-

вые кабели в траншее; конфигурация трассы прохождения КЛ; механиче-

ские и другие свойства грунтов вдоль трассы КЛ; наличие или отсутствие 

точек пересечения КЛ как с другими инженерными сетями, так и с транс-

портными сооружениями и дорогами. Известны результаты, приведенные, 

например, в [2-3], из которых видно, что действие данных факторов при 

определенных обстоятельствах усиливает негативные процессы в изоля-

ции силовых кабелей: возникают повреждения из-за перемещений грунта 

при больших сезонных изменениях температуры грунта и связанных с 

этим разрывающих усилий на КЛ, расположенные в траншеях.  
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Вторая категория факторов объединяет разнообразные воздействия, 

возникающие непосредственно при эксплуатации. К ним можно отнести 

постепенное снижение сопротивления изоляции, возникновение частич-

ных разрядов, тепловое воздействие на материалы изоляции токов в жилах 

кабелей в различных режимах работы, в том числе ненормальных и ава-

рийных. Итоги воздействия всех этих факторов трудно определить из-за 

сложности контроля состояния диэлектрических материалов изоляции по 

всему ее объему. 

В процессе эксплуатации КЛ имеется вероятность появления меха-

нических повреждений изоляции кабелей из-за проведения различных 

строительных и ремонтных работ. Конечно, для проведения таких работ 

должно выполняться согласование с организациями, эксплуатирующими 

электросети, но как показывает практика, это не всегда выполняется и 

приводит к повреждению кабелей. Следует обратить внимание, что ско-

рость развития процессов необратимых негативных изменений в изоляци-

онных материалах может существенно зависеть от конфигурации рассмат-

риваемой схемы электроснабжения. Согласно результатам исследований 

[1, 3, 4], промежутки времени изоляции кабелей от момента ввода в работу 

до появления пробоя изоляции у кабелей, расположенных на верхних 

уровнях электрических сетей, заметно короче (около 186 календарных ме-

сяцев), по сравнению с КЛ на нижних уровнях (примерно 200 календарных 

месяцев). Такое соотношение объясняется тем, что по КЛ верхних уровней 

электросети протекают токи КЗ с большими значениями, чем на других 

участках.  

Третья категория включает факторы, обусловленные уровнем ква-

лификации и характером мотивации персонала, непосредственно работа-

ющего на рассматриваемых КЛ как при монтаже, так и при эксплуатации. 

 

II. Постановка цели и задач исследования 

Таким образом, задача определения текущего состояния изоляции 

КЛ или же получения ее оценки имеет сложный характер из-за неопреде-

ленности исходной информации. Решение задачи затрудняется также 

неоднозначностью во взаимных зависимостях между параметрами работы 

КЛ и внешними проявлениями возникновения и развития дефектов изоля-

ционных материалов. Для получения обоснованной оценки текущего по-

ложения изоляции силовых кабелей необходима и экспертная оценка воз-

действия тех или иных негативных факторов. Все это ограничивает воз-

можности применения существующих методов, рассчитанных на обработ-

ку исходной количественной информации. Следовательно, сложность со-

здания математических моделей оценки текущего положения изоляции 
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силовых кабелей объясняется наличием большого количества разнообраз-

ных причин снижения электрической прочности изоляции. 

 

III. Материалы и методы 

Решение схожих проблем, появляющихся в ходе исследований 

сложных организационно-технических систем, успешно производится с 

применением математического аппарата нечеткого моделирования [5]. 

Сегодня такой способ моделирования сложных систем представляет собой 

один из наиболее эффективных подходов при рассмотрении сложных си-

стем [5], в том числе, и электроэнергетических. Применение нечетких мо-

делей для разрешения схожих задач является очень продуктивным [6-8]. 

Для решения задач с исходной информацией, выраженной в количествен-

ном и качественном виде, а также учитывая неполноту и неопределенность 

в этих данных, используется система нечеткого логического вывода 

(СНЛВ) [9-11].  

 

IV. Результаты исследования 

В [12] предложена СНЛВ для оценки положения изоляции силовых 

кабелей. Данная система представляет все имеющиеся причины снижения 

электрической прочности изоляции контролируемой КЛ в виде некоторой 

логической системы. Эта система определяется четырьмя компонентами 

[13]: 

M = <T, P, A, B>, (1) 

 

где T – набор рассматриваемых в системе базовых элементов; P – совокуп-

ность используемых синтаксических правил; A – набор принятых заранее 

аксиом; B – созданные при разработке модели правила получения выход-

ных значений. 

Во входной информации для этой СНЛВ проявляются факторы, 

приводящие к снижению электрической прочности изоляции КЛ. Выход-

ное значение СНЛВ представляет собой оценку текущего состояния изо-

ляционных материалов. Такая СНЛВ является MISO-системой, использу-

ющей большое количество (n) входных переменных и одну выходную пе-

ременную. В данном случае система имеет число входов, соответствующее 

количеству исходных переменных, один выход для нахождения величины 

оценки текущего состояния изоляции и реализуется с применением алго-

ритма Мамдани. Данные системы создают следующее отображение: 

 

y = f (x1, x2, x3, x4, .... xn), (2) 
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где y – выходное значение СНЛВ или в нашем случае оценка степени те-

кущего состояния (износа) изоляции рассматриваемой КЛ; x1, x2, x3, x4 , .... 

xn  – входные переменные. 

Все неблагоприятные для изоляции факторы соответствуют свойст-

вам СНЛВ, которые используются нечеткой моделью. Они выражаются 

качественным способом, например: «уровень квалификации персонала, 

производящего эксплуатацию рассматриваемого кабеля». Каждый рас-

сматриваемый фактор снижения электрической прочности диэлектриче-

ских материалов изоляции выражается своей лингвистической перемен-

ной. Такие переменные представляют собой по существу терм-множества 

Ti = {T1i, T2i, …, Tmi}. Эти термы представляются нечеткими оценками воз-

можных проявлений входных переменных, например, «ниже среднего», 

«средний», «выше среднего». 

Обработка исходной информации выполняется известными дей-

ствиями: вычисление степеней принадлежности исходных переменных 

входным нечетким множествам; нахождение результирующей функции 

принадлежности выходной величины этой модели; получение четкого 

численного значения выходной величины на основе полученной ранее ре-

зультирующей функции принадлежности [6, 12].  

Такая СНЛВ отображает влияние входных переменных этой систе-

мы X1, … , XN на ее выходное значение Q: 

 

X = (X1, ..., XN ) → Q[0,100]. (3) 

 

На основе получаемого выходного значения формируются оценки, 

отражающие текущее состояние изоляции контролируемого кабеля:  

 от 0 до 20 – значение оценки текущего состояния или уровня изоляции 

«очень низкая», необходимо незамедлительно выводить линию в КЛ 

для предотвращения возникновения аварии и перерыва в электро-

снабжении;  

 от 20 до 40 – оценка уровня состояния изоляции «низкая»;  

 от 40 до 60 – оценка уровня состояния изоляции «средняя»;  

 от 60 до 80 – оценка уровня состояния изоляции «выше среднего»;  

 от 80 до 100 – оценка уровня состояния изоляции «высокая».  

Эта СНЛВ использует в своей работе значения тринадцати входных 

переменных, соответствующих учитываемым факторам [12]. Их влияние 

уместно представить для наглядности иерархическим деревом логического 

вывода [10] или графом. В таких графах выходное итоговое значение баз 

знаний нижнего уровня является входной для базы знаний верхнего уровня 

[13] – рис. 1. Свертки FY отображают рассмотренные выше категории фак-

торов, негативно воздействующих на уровень изоляции. Можно также 
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представить каждую такую свертку FY как подсистему нечеткого вывода 

более низкого уровня, чем вся система в целом.  

 

 
 

Рис.1. Дерево нечеткого вывода 

 

В подобных СНЛВ обычно не производится дефаззификация про-

межуточных нечетких значений (получение численных величин). Предла-

гается модернизировать рассмотренную систему НЛВ таким образом, что-

бы производить дефаззификацию промежуточных нечетких значений 
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наряду с дефаззификацией выходной нечеткой переменной. Это позволит 

определять вклад каждой из групп входных переменных (факторов) в те-

кущее состояние изоляции рассматриваемой КЛ в случае получения низ-

ких числовых значений выходного параметра Q. На основе изучения чис-

ловых значений выходного параметра Q и сверток FY (промежуточных 

нечетких переменных) повышается обоснованность принимаемых реше-

ний по состоянию изоляции КЛ, поскольку при таком построении СНЛВ 

наглядно видны причины снижения качества изоляции. 

 

V. Заключение 

Представленная модернизация системы НЛВ дает возможность, 

наряду с численным значением выходного параметра (переменной), опре-

делять численные промежуточные оценки вклада групп факторов в итого-

вый результат. Это позволяет получать более обоснованные оценки нега-

тивных действий факторов, снижающих качество или состояние изоляции. 

В результате персонал электросетей может принимать необходимые меры 

по поддержанию нормального состояния изоляции КЛ.  
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Abstract. The article considers the assessments of the cable lines insulation state 

for various electrical networks. It is proposed to use a modernized fuzzy inference system 
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Рассмотрены автотрансформаторные и трансформаторные преобразователи 

числа фаз для питания многопульсных многомостовых выпрямителей. Охарактери-

зованы основные проблемы, возникающие при работе силовых трансформаторов и 

автотрансформаторов на нелинейную выпрямительную нагрузку, и принципиаль-

ные схемы таких устройств. Приведены результаты расчета величины установлен-

ной мощности при питании 18-пульсного трехмостового выпрямителя от фазопре-

образующего трансформатора со вторичными обмотками, соединенными по схе-

мам «звезда» и два «зигзага». Показан расчет установленной мощности при пита-

нии 24-пульсного выпрямителя на базе четырех мостов от трансформатора с вто-

ричными обмотками, соединенными по схемам «звезда», «треугольник» и два 

«зигзага». Рассмотрены устройства с преобразованием числа и сдвига фаз на вто-

ричной и первичной сторонах. Показана принципиальная схема трансформаторно-

го преобразователя для питания 24-пульсного выпрямителя с преобразованием 

числа и сдвига фаз на первичной и вторичной стороне. Приведена расчетная ос-

циллограмма суммарного первичного тока такого преобразователя, которая прак-

тически не отличается от аналогичной кривой первичного тока ранее рассмотрен-

ного трансформаторного преобразователя с преобразованием на вторичной сто-

роне. 

 

Ключевые слова: автотрансформатор, выпрямитель, обмотки, трансфор-

матор, установленная мощность. 

 

I. Введение 

В настоящее время в связи с расширением применения постоянного 

тока в различных промышленных устройствах малой и высокой мощности, 

при низких и высоких уровнях напряжений, актуальной стала задача со-

вершенствования соответствующих источников питания для получения 
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постоянного (или выпрямленного пульсирующего) тока. Одним из наибо-

лее используемых направлений такого усовершенствования является раз-

работка и применение многофазных (фазопреобразующих) трансформато-

ров и автотрансформаторов с повышением пульсности схем выпрямите-

лей. Многопульсные выпрямители могут быть образованы путем исполь-

зования n трехфазных выпрямительных мостов, соединенных по выходу 

последовательно или параллельно (при этом получается 6·n-пульсный вы-

прямитель). Недостатки мостовых выпрямителей, в частности − более вы-

сокие потери в вентилях, по сравнению с некоторыми другими трехфаз-

ными схемами, приводят к тому, что в настоящее время предлагается ис-

пользовать многопульсных кольцевых выпрямителей. В таких выпрямите-

лях снижено количество вентилей, обтекаемых током нагрузки, по сравне-

нию с трехфазными многомостовыми вариантами [1]. 

 

II. Схемы применяемых преобразователей числа фаз  

и величины их установленных мощностей 

Рассмотренные выше многопульсные выпрямители питаются от ис-

точника питания с повышенным числом фаз, для чего используются фа-

зопреобразующие выпрямительные трансформаторы и автотрансформато-

ры. Известно, что работа трансформаторов или автотрансформаторов для 

питания полупроводниковых преобразователей – выпрямителей, характе-

ризующихся нелинейными свойствами полупроводниковых вентилей, 

приводит к несинусоидальному характеру токов в обмотках преобразова-

теля, превышению установленной мощности такого устройства по сравне-

нию с мощностью нагрузки на стороне постоянного тока. В связи с этим, в 

настоящее время целесообразно применять схемы трансформаторных (или 

автотрансформаторных) преобразователей. В них, по сравнению с обыч-

ным трехфазным трехстержневым выпрямительным трансформатором, 

конфигурация обмоток и фазовый сдвиг между вторичными системами 

напряжений соответствуют минимально возможному превышению уста-

новленной мощности. 

На рис. 1 приведена схема 18-пульсного выпрямителя, питаемого от 

автотрансформаторного преобразователя числа фаз. В литературе для 

применения в летательных аппаратах в составе источников питания посто-

янного тока предлагается несколько вариантов топологий построения об-

моток для данного выпрямителя [2]. 

Применение автотрансформатора с использованием для питания 

выпрямителей обмоток, соединенных непосредственно с сетью (источни-

ком питания), обуславливает жесткую зависимость вторичного напряже-

ния от первичного. Тем самым ограничиваются возможности широкого 

регулирования вторичного напряжения данного преобразователя. Извест-
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но, что автотрансформаторы выгодно использовать при небольших значе-

ниях коэффициентов трансформации. Чтобы обеспечить возможность ши-

рокого регулирования вторичного напряжения, можно использовать до-

полнительные питающие трансформаторы или другие варианты регули-

руемых источников электропитания. 

 
Рис. 1. Схема источника питания  

с автотрансформаторным преобразователем 
 

По результатам расчетов, представленных в исследованиях, величи-

ны установленной мощности таких преобразователей числа фаз суще-

ственно меньше по сравнению с трансформаторными преобразователями. 

Это обуславливает эффективность применения таких устройств в составе 

летательных аппаратов, где вопрос достижения минимальных массогаба-

ритных показателей является одним из важнейших, если перечисленные 

недостатки являются допустимыми при применении в конкретной техни-

ческой системе. 

Использование трансформаторных преобразователей числа фаз 

(ТПЧФ) позволяет обеспечить гальваническую развязку первичной сети от 

вторичных цепей, трансформаторы могут быть выполнены в широком 

диапазоне коэффициентов трансформации. 

Источник 

питания 
 18-пульсный авто-

трансформатор 

Сопротив-

ление ис-
точника 

Выводы  
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Рассмотрим особенности расчета установленной мощности некото-

рых вариантов трансформаторных преобразователей для питания много-

пульсных выпрямителей. В таких преобразователях повышение установ-

ленной мощности происходит, в том числе, вследствие использования вто-

ричных обмоток, образованных катушками, расположенными на разных 

стержнях магнитопровода. В результате геометрическая сумма магнито-

движущих сил (МДС) и чисел витков обмоток оказывается меньше соот-

ветствующей арифметической суммы. 

В [3] показано, что с повышением числа вторичных фаз рассматри-

ваемых ТПЧФ отношение чисел витков вторичной фазы к числу витков 

w21 «базовой» вторичной обмотки, соединенной в звезду, составляет: 
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где w2k – число витков вторичной фазы ТПЧФ, α – угол между векторами 

вторичных напряжений фазы ТПЧФ. 

При этом в частных случаях для различных схем ТПЧФ и различно-

го числа вторичных фаз данное соотношение несколько изменяется в зави-

симости от количества используемых «базовых» вторичных обмоток, со-

единенных в звезду или треугольник. 

На рис. 2 приведена принципиальная схема ТПЧФ 3/9, питающего 

18-пульсный трехмостовой выпрямитель [4-6]. 

В данном преобразователе установленная мощность вторичной об-

мотки с числом витков w21, соединенной в звезду, составляет [7]: 
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где U2 – фазное напряжение, В; I21 – фазный ток, А; Id – ток нагрузки, А; Ud 

– выпрямленное напряжение одного моста, В. 

Суммарная установленная мощность ТПЧФ составляет: 
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               (3) 

 

где S1 – установленная мощность первичной обмотки, о.е.; S2n – установ-

ленные мощности вторичных обмоток, о.е. 
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Рис. 2. ТПЧФ с 18-пульсным выпрямителем 

 

На рис. 3 приведена принципиальная схема ТПЧФ 3/12 с 24-

пульсным выпрямителем. ТПЧФ образован четырьмя вторичными обмот-

ками, соединенными в звезду, треугольник и 2 зигзага [8, 9]. 

Установленная мощность обмоток, соединенных в зигзаги, состав-

ляет [3]: 
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Суммарная установленная мощность ТПЧФ: 

          

  1
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        (5) 

где Sn – установленные мощности первичной и вторичной сторон ТПЧФ, 

о.е. 

Рассмотрим другой вариант построения ТПЧФ 3/12. Как известно, 

преобразование числа и сдвига фаз в трансформаторах может выполняться 

помимо вторичной стороны, также и на первичной стороне. Для этой цели 

первичные обмотки ТПЧФ могут выполняться по схемам зигзагов или мо-

гут использоваться несколько трансформаторов с первичными обмотками, 
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соединенными по схемам звезды, треугольника, зигзагов и т.д. На рис. 4 

показан пример реализации ТПЧФ 3/12 на базе четырех силовых транс-

форматоров с первичными обмотками, соединенными по схемам двух зиг-

загов и двух звезд [10]. Именно таким образом достигается преобразова-

ние числа и сдвига фаз на первичной и вторичной стороне ТПЧФ.  

 

 
 

Рис. 3. ТПЧФ с 24-пульсным выпрямителем 
 

На рис. 5 приведен расчетный график суммарной первичной МДС 

(или расчетного суммарного первичного тока, имеющего аналогичный 

вид). 

Качество кривой суммарного потребляемого тока практически не 

отличается от случая однотрансформаторного преобразователя по рис. 3, 

при этом за счет параллельной работы трансформаторов возможно повы-

шение надежности электроснабжения потребителей. Величина установ-

ленной мощности такого устройства незначительно отличается от случая 

одного трансформатора. 
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Рис. 4. ТПЧФ 3/12 с преобразованием числа и сдвига фаз  

на первичной и вторичной сторонах 

 

 
Рис. 5. Суммарная первичная МДС (суммарный первичный ток)  

ТПЧФ 3/12 с преобразованием числа и сдвига фаз  

на первичной и вторичной сторонах 
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III. Заключение 
В настоящее время имеются разнообразные схемные решения авто-

трансформаторных и трансформаторных преобразователей числа фаз с 

различным количеством вторичных фаз. Установленные мощности ТПЧФ 

при их работе на 18- и 24-пульсные выпрямители незначительно отлича-

ются от обычной величины установленной мощности трехфазного выпря-

мительного трансформатора. В относительных единицах она составляет 

Sуст
* = 1,045 ∙ Ud ∙ Id, превышая ее на 1-5 %. У обычного трехстержневого 

трансформатора, питающего линейную нагрузку, данное превышение со-

ставит 5-10 %. Автотрансформаторные преобразователи числа фаз обла-

дают при этом меньшими показателями установленной мощности. 

В ряде случаев целесообразно применение питания многопульсных 

выпрямителей от ТПЧФ, образованных несколькими трансформаторами. 

При этом осциллограмма суммарного потребляемого тока практически не 

меняется, а надежность электроснабжения потребителей повышается за 

счет параллельной работы нескольких трансформаторов. Возможно также 

использование устройств, позволяющих производить преобразование чис-

ла и сдвига фаз как на вторичной, так и на первичной сторонах. 

© Рогинская Л.Э., 2020 

© Горбунов А.С., 2020 
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Ufa, Russia 

 

Abstract. The article deals with the use of autotransformer and transformer con-

verters of the number of phases for powering multipulse multi-bridge rectifiers. The main 

problems that arise during the operation of power transformers and autotransformers for 

non-linear rectifier loading are given. The schematic diagrams of such devices are 

shown. So, the circuit of an 18-pulse autotransformer converter with a minimum installed 

power and intended for use in aviation is shown. The results of calculating the amount of 

installed power when supplying an 18-pulse three-bridge rectifier from a phase-

converting transformer with secondary windings connected by star and two zigzag cir-

cuits are presented. The calculation of the installed power is shown when supplying a 24-

pulse rectifier based on four bridges from a transformer with secondary windings con-

nected according to the «star», «triangle» and two «zigzag» circuits. Devices with con-

version of the number of phases and phase shift on the secondary and primary sides are 

considered. A schematic diagram of a transformer converter for supplying a 24-pulse 

rectifier with conversion of the number of phases and phase shift on the primary and 

secondary side is shown. The calculated waveform of the total primary current of such a 

converter is presented, which practically does not differ from the similar curve of the 

primary current of the previously considered transformer converter with conversion of 

the number of phases and phase shift on the secondary side. 

 

Keywords: autotransformer, rectifier, windings, transformer, installed power. 
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АНАЛОГОВЫЙ КОНТУР ФОРМИРОВАНИЯ  

ЗАДАЮЩЕГО СИГНАЛА АКТИВНО-АДАПТИВНОГО 

ФИЛЬТРА ГАРМОНИЧЕСКИХ ИСКАЖЕНИЙ 
 

Нижегородский государственный технический университет им. Р.Е. Алексеева 

 

Представлены расчетные соотношения электрических параметров аналого-

вых контуров задающего сигнала, которые могут быть использованы при проекти-

ровании быстродействующих устройств активной фильтрации и подавления гар-

монических составляющих тока и напряжения в линиях электропередачи с нели-

нейными нагрузками и другими источниками искажений. Предложены схемотех-

нические решения, позволяющие реализовать аналоговые контуры измерения и 

адаптивной обратной связи, исключающие необходимость применения быстрого 

преобразования Фурье для формирования задающих сигналов активного фильтра 

гармоник. Представлены имитационные модели аналоговых узлов и приведены 

результаты моделирования, наглядно демонстрирующие эффективную работу 

фильтрующих узлов цепей измерения при их функционировании в системе управ-

ления. 

 

Ключевые слова: активно-адаптивные фильтры гармоник, высшие гармо-

нические составляющие тока и напряжения, коэффициент нелинейных искажений, 

операционный усилитель, полосовой фильтр, фильтр нижних частот, широтно-

импульсная модуляция. 

 

I. Введение 

Подключение к электрической сети нелинейных нагрузок (электро-

магнитные устройства, двигатели, трансформаторы, сварочное оборудова-

ние и т.д.), полупроводниковых преобразовательных устройств (выпрями-

тельные агрегаты, сетевые (ведомые сетью) инверторы, преобразователи 

частоты), тиристорных регуляторов напряжения и аналогичных им 

устройств, приводит к протеканию в линиях электропередачи гармониче-

ских составляющих тока (ГСТ). Это обуславливает искажения питающего 

напряжения в точках подключения других потребителей. 

Отклонения формы питающего напряжения и протекание ГСТ при-

водят к различным негативным явлениям: 

 увеличению тепловых потерь в сердечниках и снижению общего КПД 

электромагнитных приборов; 

 ускоренному старению изоляции токоведущих кабелей; 
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 ложному срабатыванию устройств защиты; 

 выходу из строя конденсаторных батарей устройств компенсации ре-

активной мощности; 

 искажениям показаний приборов учета; 

 сбоям в работе цифрового оборудования и многим другим. 

Снижение влияния гармонических искажений осуществляется раз-

личными способами: 

 установкой пассивного фильтрующего оборудования непосредственно 

в конструкции источника искажений; 

 обеспечение двойного преобразования энергии (выпрямление - инвер-

тирование) между источником питания и потребителем, чувствитель-

ным к гармонических искажения питающего напряжения; 

 установкой пассивных фильтров в линии электропередачи, осуществ-

ляющих подавление искажений в широкой полосе спектра, либо сни-

жающих величину одной или нескольких из наиболее значимых гар-

моник тока; 

 установкой устройств продольной компенсации искажения питающего 

напряжения в узле подключения нагрузки; 

 установкой активных фильтров гармонических искажений (АФГ), 

осуществляющих индивидуальное регулирование каждой из величин 

ГСТ в автоматизированном режиме, или широкополосное подавление 

гармонических искажений в автоматическом режиме. 

В настоящее время одним из наиболее перспективных решений в 

области фильтрации ГСТ является установка АФГ, выполненного на базе 

полупроводникового преобразователя энергии, что позволяет подавлять 

ГСТ на заданную величину [1, 2]. Важнейшим параметров АФГ является 

его быстродействие, известное также как скорость реакции или время от-

клика: период, по истечении которого прибор отреагирует на изменение 

спектрального состава тока в линии электропередачи. При этом следует 

учитывать, что большинство из представленных на сегодняшний день ре-

шений в области АФГ работает по следующему принципу: определение 

величин гармонических составляющих спектра с помощью быстрого пре-

образования Фурье, с последующим формированием тока каждой гармо-

нической составляющей в противофазе.  

При прямом подходе к измерениям и преобразованию Фурье потре-

буется не менее одного периода питающего напряжения, чтобы получить 

параметры спектра напряжения. Напряжение, затрачиваемое на гармони-

ческий анализ, может быть уменьшено в несколько раз в зависимости от 

принятых допущений: 

 анализ за половину периода (T/2) может быть осуществлен в случае, 

если заведомо известно, что в цепи электропитания отсутствует посто-
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янная составляющая, либо она компенсирована с помощью техниче-

ских средств; 

 анализ за половину периода может проводиться независимо для каж-

дой из полуволн питающего напряжения; 

 анализ проводится за четверть периода, если во входном сигнале от-

сутствуют четные гармоники. 

При реальном применении описанных способов время, затрачивае-

мое на измерения, может составить никак не менее, а подчас даже более 

одного периода, поскольку для точного определения величин составляю-

щих необходимо отсечь влияние помех и колебания частоты основной 

гармоники. Длительность измерений при этом может составить 4-10 пери-

одов питающего напряжения. Это приводит к значительному снижению 

динамических свойств АФГ и снижению его эффективности при эксплуа-

тации в энергосистеме с изменчивым спектральным составом напряжения. 

Альтернативным решением в данной области является выделение с помо-

щью преобразования Фурье только основной гармоники напряжения, от-

носительно которой формируется сигнал искажений. При этом компенса-

ция отклонений осуществляется посредством оперирования с мгновенны-

ми величинами напряжения искажения относительно основной гармоники 

[1]. 

Одним из перспективных решений в области разработок АФГ являет-

ся устройство подавления гармонических составляющих (УПГС) (рис. 1). 

Принцип его работы заключается в формировании напряжения (в точке 

подключения преобразователя VT с LC-фильтром к дросселю L), искаже-

ния в котором инверсны по отношению к высшим гармоникам напряжения 

в линии. Возможно, таким образом, замкнуть ГСТ в контуре, включающем 

источник искажений и активный фильтр и тем самым снизить величину 

ГСТ в линии электропередачи [3-6]. Преимущество данного устройства 

заключается в том, что для его функционирования требуются только пара-

метры первой гармонической составляющей напряжения, а искажения 

определяются как отклонения величин мгновенных значений напряжения 

от формы основной гармоники. Указанный подход позволяет значительно 

увеличить скорость реакции АФГ на изменение формы питающего напря-

жения, так как устройство фактически оперирует мгновенными значения-

ми напряжения, в отличие от классических методов с полным гармониче-

ским анализом сигнала. 

Любой из описанных выше алгоритмов фильтрации для корректной 

работы требует, однако, применения средств предварительной (цифровой 

или аналоговой) фильтрации сигнала, что негативно влияет на динамику 

узла обратной связи в целом. Поэтому в данной работе рассматривается 

схемотехническое решение, позволяющее объединить задачи фильтрации, 
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выделения первой гармонической составляющей и формирования задаю-

щего напряжения для АФГ посредством аналоговой обработки сигнала, 

позволяющей минимизировать время отклика АФГ на динамическое изме-

нение параметров напряжения питания. 

 

 
Рис. 1. Структура устройства подавления гармонических искажений тока  

в линии электропередачи: 
Н – нагрузка, СУ – система управления, L – сетевые дроссели, LC – фильтр,  

VT – преобразователь, C – конденсатор звена постоянного тока,  

ABC – линия электропередачи. 
 

II. Аналоговый контур выделения опорного сигнала 

Предлагаемое решение основано на формировании аналогового 

контура выделения первой гармонической составляющей напряжения, вы-

полненного на базе полосового фильтра, (в данной работе рассматривается 

решение со многопетлевой обратной связью) с фазовой и амплитудной 

коррекцией (рис. 2) [6]. 

Выходной сигнал фильтрующей цепи может быть использован как 

опорное напряжение для выделения искажений напряжения (вычитание –

инверсия), а также формирования задающего сигнала для широтно-

импульсной модуляции (ШИМ) (сложение – коэффициент подавления). 
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Рис. 2. Структура узла формирования сигнала управления ШИМ 

 

Имитационная модель схемотехнического решения узла выделения 

первой гармонической составляющей приведена на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Имитационная модель аналогового контура выделения  

первой гармонической составляющей сигнала питающего напряжения 

 

Устройство состоит из двух последовательно включенных полосо-

вых фильтров с идентичными параметрами для повышения коэффициента 
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подавления, звена фазовой коррекции и звена коррекции (компенсации) 

снижения амплитуды выходного сигнала [3, 7, 8]. 

Разновидность фильтра, его порядка и количества звеньев выбира-

ется, исходя из величины возможных искажений в конкретных условиях 

применения АФГ, что требует предварительного расчета. В настоящей 

работе рассматривается аналоговый контур, способный формировать тре-

буемый для работы АФГ сигнал в условиях питающего напряжения с сум-

марным коэффициентом искажений более 25 % и хаотическими высокоча-

стотными помехами изменяемого сигнала, амплитуда которых может до-

стигать 10 % от полезного сигнала. 

Определение добротности Q звена полосового фильтра целесооб-

разно производить на ширине полосы частот, максимально близкой 

(40−50 Гц) к резонансной (fres = 50 Гц) [9-11] частоте: 

 

max min

.res
f

Q
f f




 (1) 

 

где fmax – максимальная частота полосы пропускания; fmin – минимальная 

частота полосы пропускания. Для данного решения добротность составит 

2,5. 

Параметры конденсаторов могут быть выбраны одинаковыми (С1 = 

= С2 = С3 = С4 = С). В данном случае, емкости полосовых фильтров приня-

ты равными 1 мкФ. 

Сопротивления резисторов обратной связи полосовых фильтров R3 и 

аналогичного ему R6: 

3 6

2
.

ω
res

Q
R R

C


 


 (2) 

где С – емкость конденсатора полосового фильтра; ωres – круговая резо-

нансная частота. 

Коэффициент передачи (модуль) для данной схемы определяется 

параметрами элементов: 

3 1

1 1 2

.
R C

K
R C C

 


 (3) 

где R1 – сопротивление резистора, образующего делитель напряжения пер-

вого полосового фильтра; С1, С2 – емкость конденсатора первого полосо-

вого фильтра. 

Используя (3), могут быть определены R1, R2, R4, R5: 

1 4
;

ω
res

Q
R R

K C
 

 
 (4) 
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2 5 2
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2 ω

res

Q
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Q K C
 

   
 (5) 

где R4 – сопротивление резистора, образующего делитель напряжения пер-

вого полосового фильтра; R2, R5 – сопротивление резисторов, образующих 

делитель напряжения полосовых фильтров. Расчетные параметры могут 

быть скорректированы для каждого конкретного случая. 

Применяемые полосовые фильтры являются инвертирующими, и их 

последовательное соединение почти полностью компенсирует взаимный 

фазовый сдвиг. Однако данного эффекта сигнала может быть недостаточ-

но, поэтому целесообразно ввести фазосмещающее звено, позволяющее 

компенсировать рассогласование сигналов [9-11]: 

 

 9 5
φ 180 2 arctg ω .

cor res
R C      (6) 

 

где φcor – корректирующий фазовый сдвиг; R9 – сопротивление резистора в 

цепи корректировки; C5 – емкость конденсатора в цепи корректировки. 

При этом резисторы отрицательной обратной связи R7 и R8 могут быть вы-

браны высокоомными, например, 10 кОм. 

Входные резистивные цепи полосовых фильтров вносят наиболь-

ший вклад в снижение амплитуды выходного сигнала. Сами цепи филь-

тров также имеют сложную зависимость от установленных элементов, од-

нако поправочный коэффициент усиления может быть определен, исходя 

из соотношений резисторов, и учтен в цепи неинвертирующего усилителя: 

 

11

10

1 .
u

R
K

R
   (7) 

где R10, R11 – сопротивление резисторов в цепи компенсации амплитуды. 

Результирующим сигналов вышеописанного контура является ос-

новная гармоника питающего напряжения, которая используется в каче-

стве опоры для определения сигнала искажений в контуре формирования 

задающего напряжения ШИМ (рис. 4). 
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Рис. 4. Формирование задающего сигнала ШИМ 

 

Для снижения искажений в работе фильтра целесообразно произве-

сти фильтрацию входного сигнала от высокочастотных помех. При этом 

частоту среза наиболее рационально выбирать между наивысшей из по-

давляемых гармоник тока и частотой широтно-импульсной модуляции: 

18 6

1
ω .

res
R C




 (8) 

где R18 – сопротивление резистора фильтра нижних частот; C6 – емкость 

конденсатора фильтра нижних частот. 

Если частота среза многократно превышает частоту высшей гармо-

ники, то условно можно считать коэффициент передачи данного фильтру-

ющего звена равным единице. Фазовое смещение гармонических состав-

ляющих на выходе данного звена можно считать близким к нулю. 

 

III. Результаты моделирования 

На рис. 5 приведены временные диаграммы сигналов, подвергнутых 

обработке с помощью аналогового контура. 

Сигнал U_in соответствует гипотетически измеряемому сигналу 

напряжения сети, к основной гармонике которого подмешаны частоты 

10 Гц (0,1 В) и 250 Гц, амплитуда которых составляют 10 % от амплитуды 

основной гармоники. Также в сигнал введены импульсные искажения. 

В момент времени, соответствующий 0,0055 с, основная гармоника 

ступенчато увеличивается на 20 %. 

Диаграммы U_noise представляют собой сумму вышеописанного 

сигнала и белого шума, случайные величины которого также находятся в 

диапазоне 10 % от основной гармоники. Сигнал U_noise является входным 

для аналогового контура выделения основной гармоники напряжения. 
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Рис. 5. Временные диаграммы устройства подавления гармоник тока 

 

Сигнал U(1)_in, изображенный пунктирной линией, представляет 

собой заданную во входном сигнале первую гармоническую составляю-

щую. Сигнал U(2)_out, изображенный сплошной линией, представляет 

собой первую гармоническую составляющую, отфильтрованную из иска-

женного сигнала U_noise. Как можно заметить из представленных времен-

ных диаграмм, сигналы полностью идентичны друг другу за исключением 

интервалов пускового переходного процесса и резкого увеличения ампли-

туды основной гармоники. 

При указанных параметрах моделирование переходных процессов 

составляет не более одного периода напряжения, что совпадает с требова-

ниями для анализа с помощью быстрого преобразования Фурье. Учитывая 

тот факт, что для реального гармонического анализа требуется более одно-

го периода и предварительная фильтрация, в данном случае результат по-

лучен значительно быстрее, без дополнительных преобразований. 

Диаграмма U_filt демонстрирует результат фильтрации с помощью 

фильтра нижних частот (ФНЧ). Как можно заметить, результат четвертой 

диаграммы почти идентичен первой диаграмме, из чего следует, что дан-

ный сигнал может быть использован как задающий для системы ШИМ 

АФГ. 
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На рис. 6 приведены временные диаграммы входного и выходного 

сигналов для всей аналоговой цепи формирования задающего напряжения. 

Тонкая линия соответствует входному сигналу, жирная линия соответ-

ствует задающему сигналу ШИМ, в котором гармонические искажения 

инвертированы по отношению к основной гармонике напряжения [12, 13]. 

 

 

Рис. 6. Диаграммы входного и выходного сигналов для аналоговой цепи 

формирования задающего напряжения 

 

Изменяя коэффициент усиления выходного сумматора или допол-

нительной цепи усиления, возможно варьировать эффект инверсии от ну-

левой до практически любой величины, что может быть использовано для 

управляемого воздействия на величину гармонических искажений. 

 

IV. Заключение 

Приведенные схемотехнические решения и расчетные соотношения 

могут быть использованы при проектировании активно-адаптивных филь-

тров гармонических искажений с высоким быстродействием и автоматиче-

ским управлением. Поскольку приведенная схемотехника чувствительна к 

настройке, температурной стабильности и разбегу параметров элементов, 

целесообразно рассматривать интегральное исполнение узлов, например, с 

помощью программируемых аналоговых интегральных схем (ПАИС). 

Представленная реализация контура формирования задающего сиг-

нала может быть использована и как дополнительное звено, улучшающее 

динамические показатели существующих фильтров гармоник. 

 
© Вихорев Н.Н., 2020 
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ANALOGUE CONTOUR FOR DRIVING SIGNAL  

FORMATION OF ACTIVE ADAPTIVE FILTER 

OF HARMONIC DISTORTIONS 
 

Nizhny Novgorod State Technical University n.a. R.E. Alekseev 

Nizhny Novgorod, Russia 

 

Abstract. The article presents the parameters and their relationships that can be 

used in the design of high-speed devices for active filtering and suppression of the har-

monic components of current and voltage in power transmittion lines with non-linear 

loads and other sources of distortion. 

The proposed circuit solutions make it possible to implement analog measure-

ment and adaptive feedback loops, eliminating the need to use the fast Fourier transform 

to form the driving signals of the active harmonic filter. 

Simulation models of analog nodes are presented and their simulation results 

clearly demonstrate the effective operation of filter nodes when they function as part of a 

control system. 

 

Keywords: active adaptive harmonic filters, band-pass filter, harmonic distortion 

coefficient, higher harmonic components of current and voltage, low-pass filter, opera-

tional amplifier, pulse-width modulation. 
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