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На примере импульсной схемы с однофазным выпрямлением переменного 

тока, обоснована возможность полезного использования реактивной энергии по-
требителя, обладающего индуктивным сопротивлением переменному току. Из-
ложены теоретические основы определения параметров системы импульсного 
питания. Показано, что если нагрузку (потребителя) питать импульсами тока, а 
на время паузы питающую линию или источник запирать с помощью вентиля 
под действием обратного напряжения и одновременно нагрузку шунтировать 
параллельно подключенным другим вентилем, открываемым этим же обратным 
напряжением, можно уменьшить потребление тока от источника за счет разряда 
реактивной энергии, накопленной в индуктивности самой нагрузки во время 
протекания импульса тока от источника. Этим доказано, что используя реактив-
ную энергию системы импульсного питания, можно увеличить полезную мощ-
ность потребителя и уменьшить потребляемую мощность от источника. 

Ключевые слова: импульсное питание, линия, потребитель, нагрузка, ак-
тивное сопротивление, индуктивность, ток, напряжение, мощность. 
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На прикладі імпульсної схеми з однофазним випрямленням змінного струму, 

обґрунтована можливість корисного застосування реактивної енергії споживача, 
маючого індуктивний опір змінному струму. Викладені теоретичні основи ви-
значення параметрів системи імпульсного живлення споживача. Показано, якщо 
навантаження (споживача) живити імпульсами струму, а на термін паузи живи-
льну лінію або джерело запирати за допомогою вентиля під дією зворотної на-
пруги, та одночасно навантаження шунтувати паралельно підключеним другим 
вентилем, відкриваємим тою же зворотною напругою, то можна зменшити спо-
живання струму від джерела за рахунок розряду реактивної енергії, накопиченої 
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в індуктивності самого навантаження за термін протікання імпульсу струму від 
джерела. Приведена структурна схема запропонованої системи імпульсного жи-
влення, обґрунтовані формули для визначення струму, споживаємого наванта-
женням від джерела, струму від реактивної електрорушійної сили (ЕРС) самоін-
дукції, та струму навантаження як суми струмів від джерела живлення та вказа-
ної ЕРС. Отримані графіки залежності струмів від відношення індуктивного 
опору навантаження до його активного опору та результуючої потужності нава-
нтаження, якими доведено, що використовуючи реактивну енергію системи ім-
пульсного живлення, можна збільшити корисну потужність споживача та змен-
шити споживання потужності від джерела. Цей ефект забезпечаться за умови, 
що індуктивний опір споживача більше його активного опору. За рахунок отри-
маного ефекту не тільки зменшуються втрати енергії у живильній лінії, а також 
зменшується інтенсивність дугоутворення та іскріння при комутаціях у прово-
дах живильної лінії, що має суттєве значення для зниження пожежної та вибухо-
вої небезпеки в експлуатації систем живлення споживачів у вугільних шахтах, 
небезпечних за газом. Отримані результати використані для забезпечення іскро-
безпечності шахтних систем сигналізації , зв’язку та управління, а також енерго-
збереження при експлуатації шахтних контактних електровозів з двигунами по-
слідовного збудження і живленні від імпульсної системи з двофазним випрям-
ленням струму. 

Ключові слова: імпульсне живлення, лінія, споживач, навантаження, актив-
ний опір, індуктивність, струм, напруга, потужність. 

 
АКТУАЛЬНОСТЬ РАБОТЫ. В системах электроснабжения обычно разли-

чают активную и реактивную мощность потребителя. Активная мощность соз-
дает полезный эффект, т.е. преобразуется в тепло в различных нагревателях, в 
механическую работу привода разных машин и механизмов и др. Реактивная 
мощность не создает работу, и обычно считается не полезной, но она необходи-
ма для создания магнитного поля в трансформаторах, электродвигателях и дру-
гих устройствах. 

Из-за потребления вместе с активной реактивной мощности требуется уве-
личение мощности источников питания и тока в питающих линиях, вследствие 
чего увеличиваются потери напряжения, требуется увеличенное сечение прово-
дов в линиях, снижается коэффициент мощности и коэффициент полезного дей-
ствия энергосистемы. 

В настоящее время импульсное питание используется для регулирования 
различных электроприводов, а также для питания двигателей пульсирующего 
тока [1, 2]. Регулирование предусматривает изменение длительности паузы ме-
жду импульсами тока, вследствие чего изменяется среднее значение напряже-
ния, подаваемого на электродвигатель, а следовательно, и его электромеханиче-
ские характеристики: скорость вращения и момент на валу. 

Импульсное питание может применяться в системах защиты контактных се-
тей рудничной электровозной откатки, работающих в повторно-кратко-
временном режиме, а также в системах электро- и искробезопасности [3]. Ин-
дуктивность может быть накопителем энергии [4]. 
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Обычно в системах электроснабжения стремятся принимать меры по компен-

сации реактивной (индуктивной) энергии емкостной энергией, а вопросы приме-

нения способов и мер полезного использования реактивной (индуктивной) энер-

гии проработаны недостаточно. Заметим, что применение емкостных компенса-

торов, создающих ток противофазный индуктивному току, усложняет систему 

электроснабжения и, главное, не может обеспечить полную компенсацию индук-

тивного тока, т.к. ток в индуктивности начинается с нуля, а в емкости-- с макси-

мального значения тока ее заряда. Поэтому полезное использование реактивной 

энергии можно рассматривать как актуальную в современных условиях проблему 

энергосбережения, чем  предопределена и актуальность настоящей работы. 

Цель работы – установление условий полезного использования реактивной 

энергии в импульсных системах питания потребителей, имеющих значительное 

индуктивное сопротивление, и обоснование перспектив применения таких сис-

тем в промышленности для повышения взрыво- пожаробезопасности при экс-

плуатации в газовых шахтах и других взрывоопасных производствах. 

МАТЕРИАЛ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ. Исходили из алгоритма: 

нагрузка системы электроснабжения, имеющая активное сопротивление и ин-

дуктивность, питается импульсами выпрямленного тока с определенной паузой, 

на время паузы питающую линию и источник тока запирают или выключают, а 

саму нагрузку шунтируют вентилем, включенным встречно току источника, 

обеспечивая возврат запасенной в индуктивности энергии в собственную цепь 

нагрузки и предотвращая ее разряд в цепи  источника и питающей линии. 

Как пример, для исследований рассматривалась система импульсного пита-

ния с однофазным выпрямлением переменного тока частотой 50 Гц, которая яв-

ляется самой простой и наглядной (рис. 1). Определение электрических пара-

метров в цепях выполнялось с использованием компьютерной программы.  

 
Рисунок 1 – Принципиальная схема системы импульсного питания 

с однофазным выпрямлением переменного тока 

 

Выпрямление тока источника 1 осуществляется вентилем (диодом) 2, а на-

грузка 3, имеющая индуктивность Lн и сопротивление Rн, шунтируется венти-

лем (диодом) 4. Диод 5 использован как ключевой элемент для надежного запи-

рания линии (Л) при действии обратного напряжения. Вентили (диоды) рассмат-

риваются как идеальные с сопротивлением, равным нулю в проводящем направ-

лении и бесконечно большим в непроводящем, вследствие чего не происходит 

искажение напряжения диодами. Такую характеристику вентиля можно пред-
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ставлять, как кусочно-линейную аппроксимацию реального вентиля: отдельно 

линейную для проводящего режима и непроводящего режима, что позволяет 

применить приближенный метод определения зависимости тока от времени [5, 

6] c возможностью определения погрешностей расчета по экспериментальным 

данным, как это выполнено в работе [4]. 

Поскольку вентиль 2, как и вентиль 5, проводит ток только в одном направле-

нии, когда более положительным является его анод, и не проводит ток, когда бо-

лее положительным является его катод, выходное напряжение является пульси-

рующим и представлено синусоидальными периодическими импульсами с ам-

плитудой Um. После каждого импульса напряжения образуется пауза такой же 

длительности, как и импульса напряжения. Благодаря такому построению систе-

мы импульсного питания в течение первого импульса синусоидальной формы к 

нагрузке по питающей линии подходит импульс тока. При этом в нагрузке наво-

дится электродвижущая сила (ЭДС) самоиндукции. В течение обратного сину-

соидального импульса вентиль 2 как и вентиль 5 заперт, что эквивалентно отклю-

чению источника. В это время ток в линии отсутствует, но в цепи нагрузки ток 

продолжает протекать и в течении паузы за счет действия ЭДС самоиндукции. 

Разряд запасенной реактивной энергии осуществляется благодаря вентилю 4, ко-

торый во время паузы напряжения является открытым. В прямой полупериод вен-

тиль 4 заперт прямым напряжением, поэтому шунтирование нагрузки осуществ-

ляется только в обратный полупериод, т.е. в паузу питающего напряжения. 

В такой схеме импульсного питания 
2

ПИ

Т
tt  , а мгновенное напряжение в 

течение импульса определяется выражением )(sinm tUu  . Угловая частота 

T
f


 22  , где f = 50 Гц – частота следования импульсов.  

Среднее за период Т выпрямленное напряжение системы импульсного пита-

ния с однополупериодным выпрямителем будет: 

U
U

U


2m
C  ,                                                  (1) 

где mU  и U  – соответственно амплитудное и действующее синусоидальное на-

пряжение вторичной обмотки питающего трансформатора. 

Мгновенное значение тока в линии от источника в течение первого импульса 

выпрямленного напряжения определяется дифференциальным уравнением: 

dt

di
LRнtU  Hm )(sin  . 

Произведя дифференцирование при начальных нулевых условиях, получим 

[3]: 

 

 tm etIi   )(sin)(sin ,                                (2) 
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где 
Z

U
I m

m   – амплитуда выпрямленного тока; 
22

HH XRZ   – кажущееся со-

противление цепи нагрузки; HH LX   = 2π f LН– индуктивное сопротивление 

нагрузки на частоте f = 50 Гц; 






 


H

H

R

L
arctg


  – угол сдвига вектора тока от-

носительно вектора напряжения; 
H

H

L

R
  – коэффициент затухания цепи; t – ко-

ордината времени действия импульса напряжения в промежутке 0…0,01 с; 

с01,0
2

2 
Т

t  – координата времени конца паузы; с01,0
2

1 
Т

t – координата 

времени конца импульса. 

Мгновенное значение тока в цепи нагрузки в течение первой паузы (ток вен-

тиля 4), обусловленное ЭДС самоиндукции, определяется уравнением: 

 

  tt

m eetIi 
  1)(sin)(sin 1 .                         (3) 

 

Поскольку 


 
2

2
1

Т

Т
t , 

2
1

Т
t   получим 

t

T

m eeIi 
















 



 21sin .                                       (4) 

В течение паузы в нагрузку отдается реактивная  энергия магнитного поля, 

запасенная в индуктивностях в течение времени нарастания тока, обусловленно-

го напряжением источника. Ток нагрузки в этот период времени протекает через 

вентиль 4, который в проводящем направлении имеет весьма малое сопротивле-

ние и сопротивление цепи определяется фактически только сопротивлением на-

грузки. Если пауза соизмерима с постоянной времени нагрузки 
H

H

R

L
t  , энергия 

от ЭДС самоиндукции к концу паузы не успевает «разряжаться» и ток в нагрузке 

i > 0. Благодаря этому ток в нагрузке в начале второго импульса начинается не с 

нуля, а с тока, который имел место в конце первой паузы. 

В конце импульса напряжения практически мгновенно запирается вентиль 5, 

как и вентиль 2, и ток в линии, поступающий от источника, становится равным 

нулю. Поэтому ток линии и является прерывистым (импульсным). 

По окончании паузы опять в линии начинает протекать ток от источника. Но 

теперь нарастающее изменение тока нагрузки снова вызовет возникновение про-

тиводействующей ЭДС самоиндукции, стремясь уменьшить нарастание тока. 

Мгновенные значения токов в течение других импульсов и пауз определим 

по способу индукции («шаг за шагом»). В установившемся режиме (при N→∞) 

ток в течение импульса равен [5, 6]: 
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Ток в течение паузы: 
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По полученным формулам построены зависимости мгновенных значений 

токов в линии iNл, в цепи шунтирующего вентиля 
ВNi  и в цепи нагрузки  при сле-

дующих данных: U = 24 В, LН = 0,1 Гн, XН = 31,4 Ом, RН = 10 Ом, Z = 33 Ом  

(рис. 2). Эти зависимости иллюстрируют непрерывность тока в цепи нагрузки, а 

также главную особенность схемы о том, что ток в линии представлен импуль-

сами, чередующимися с паузами, в течение которых в линии ток отсутствует, 

т.е. линия заперта.  

 
 

Рисунок 2 – Мгновенное значение электрических параметров схемы  

в установившемся режиме по истечению большого числа импульсов: 

а) выпрямленное напряжение; б) ток в линии (ток N-го импульса); 

в) ток в цепи шунтирующего вентиля(ток N- й паузы); г) ток в цепи нагрузки 
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В нагрузке ток предоставлен последовательными импульсами тока линии 

(iNИ) – искаженной синусоидальной формы и тока паузы (iNП) – экспоненциаль-

ной формы. Это подтверждается и осциллограммами тока нагрузки (рис. 3), ил-

люстрирующими процесс установления тока нагрузки с течением времени. В 

первый момент при включении схемы ток первого импульса (iИ1) начинается с 

нуля, но уже ток второго импульса (iИ2) начинается не с нуля, а с тока конца пау-

зы (iП1). Через несколько импульсов наступает установившийся режим. 

В установившемся режиме средний ток нагрузки можно представить как 

сумму среднего выпрямленного (постоянного) тока и переменного тока частотой 

50 Гц (первой гармоники). 

 

 
Рисунок 3 – Осциллограммы мгновенного тока нагрузки (i)  

в переходном режиме в течение 2-х импульсов напряжения( 40 мс)  

при U = 100 В, RН = 10 Ом; LН = 0,1 Гн 

 

Средние за период значения токов в линии, в цепи шунтирующего вентиля и 

в нагрузке определяются выражениями: 
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Баланс средних токов в системе импульсного питания (рис. 4) показывает, 

что с увеличением индуктивности нагрузки ток в линии уменьшается и в преде-

ле равен половине тока нагрузки, что следует из приведенных на этом рисунке 

зависимостей в относительных величинах. 

Этот рисунок также показывает, какая доля тока поступает в нагрузку от ис-

точника по линии, а какая от ЭДС самоиндукции по шунтирующему вентилю. 
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Расчеты показывают, что при Хн → ∞ (Lн → ∞) ток в нагрузке в два раза пре-

вышает ток линии. С уменьшением индуктивного сопротивления ток нагрузки 

уменьшается и при Хн = 0 ток нагрузки равен току линии. Причем до половины 

тока нагрузки обеспечивается за счет ЭДС самоиндукции, т.е. за счет использо-

вания реактивной энергии самой нагрузки. 

 

Рисунок 4 – Зависимости ЛCI и ВCI от 
H

H

R

X
: 

1 – зависимость отношения 
НC

ЛC

I

I
; 2 – зависимость отношения 

НC

ВC

I

I
; 

3 – средний ток нагрузки в относительных величинах, принят за единицу 

 

Мгновенная мощность, поступающая  от источника, определяется как произ-

ведение мгновенных напряжения источника и тока линии: pл =u ∙iл [7, 8]. 

Средняя (активная) мощность за период будет: 
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Выполнив интегрирование и  преобразования, получим [3]: 

 

































2

1

1

1

11

1
2

3

2

2

ЛC

m

m

H e

e

m

m

mR

U
р





 .                         (10) 

Мгновенная мощность, поступающая в нагрузку за счет ЭДС самоиндукции, 

определяется как произведение тока, протекающего в цепи шунтирующего вен-

тиля во время паузы, и ЭДС самоиндукции, равной HNn Riе  : 

HNnВ Riр  2
.                                                  (11) 

 

Среднее значение этой мощности за период 
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После интегрирования и преобразования получим: 
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.                                 (12) 

В нагрузке мгновенная мощность в течение импульса соответствует мгно-

венной мощности в линии рЛ, а в течении паузы – мгновенной мощности в цепи 

шунтирующего вентиля рВ. Средняя мощность в нагрузке равна сумме средних 

мощностей pлс и рвс: 

.          (13) 

Таким образом, средняя мощность в нагрузке, также как и средняя мощность 

в линии и в цепи шунтирующего вентиля, зависит от отношения индуктивного 

сопротивления к активному (рис. 5). 

 
Рисунок 5 – Зависимости средней мощности в относительных величинах  

от отношения : 1 – в нагрузке 
АС

НС

р

р
; 2 – поступающей от источника 

АС

ЛС

р

р
;  

3 – в цепи шунтирующего диода 
АС

ВС

р

р
; 

Rн

U
рАС

2

  – мощность в цепи с активным 

сопротивлением (при индуктивности, равной нулю) 

 

С увеличением индуктивности средняя мощность, поступающая к нагрузке 

от источника, уменьшается, а средняя мощность, поступающая от ЭДС самоин-

дукции – увеличивается. 

Для определения средних мощностей в абсолютных величинах по графикам 

рис. 5, необходимо значения из графиков умножать на величину рАС.  

Средняя мощность в нагрузке складывается из суммы средних мощностей, 

поступающих от источника и от ЭДС самоиндукции, как это следует из резуль-

татов компьютерного моделирования рассматриваемой системы импульсного 

питания (табл. 1). 

 































m

m

H e

e

m

m

R

U
р






1

1

12
22

32

ВC

 

































2

1

1

1

1
5,1

1

1
2

3

2

2

ВCЛCНC

m

m

H e

e

m

m

mR

U
ррр







H

H

R

X



ІННОВАЦІЇ, ТРАНСФЕР ТЕХНОЛОГІЙ 

ТА КОМЕРЦІАЛІЗАЦІЯ НАУКОВИХ РОЗРОБОК 

Сучасні ресурсоенергозберігаючі технології гірничого виробництва. Випуск 2/2018(22). 

66 

Таблица 1 – Энергетические параметры системы импульсного питания 

при Rн = 10 Ом; Lн = 0,1 Гн; m = 3,14 

Параметры системы 

Источник   

(питающая 

линия) 

Нагрузка 

Шунти-

рующий  

диод 

и нагрузка 

Выпрямленное (среднее) 

напряжение, В 
44,14 44,14 44,14 

Средний выпрямленный 

(постоянный) ток 

А 2,414 4,415 2,001 

% 54,7 100 45,3 

Средняя (активная) 

мощность нагрузки 

ВА 106,55 194,87 88,32 

% 54,7 100 45,3 
 

Из табл. 1 видно, что ток в системе импульсного питания складывается из 

суммы токов линии и цепи шунтирующего диода, а мощность - как сумма мощ-

ностей: поступающей в нагрузку от источника по питающей линии, и от ЭДС са-

моиндукции, обеспечиваемой запасаемой в индуктивности реактивной энергией. 

При параметрах нагрузки Rн = 10 Ом и Lн = 0,1 Гн до 43,3 % активной мощ-

ности потребителя обеспечивается  за счет  использования  реактивной  энергии. 

Это позволяет при импульсном питании обеспечивать необходимые параметры 

потребителя при меньшем потреблении тока и энергии от источника и, следова-

тельно, меньшие потери напряжения и мощности в питающей линии по сравне-

нию с питанием постоянным током. В системе импульсного питания реактивная 

энергия, запасаемая в индуктивности, превращается в полезную, т.е. обеспечи-

вает увеличение активной мощности потребителя. 

Изложенные результаты подтверждены экспериментальными исследования-

ми при использовании в качестве потребителей тяговых электродвигателей 

шахтных контактных электровозов (при напряжении 250 В и двуфазном вы-

прямлении тока) и электромагнитных клапанов систем шахтной автоматики (при 

напряжении 24 В и однофазном выпрямлении тока), что изложено в работе [4], и 

позволяет распространить изложенные принципиальные положения на другие 

системы электроснабжения с импульсным питанием потребителей. 

Тот факт, что в системе импульсного питания ток от источника меньше тока 

в нагрузке, позволяет снизить дугообразование и искрение при коммутации в 

проводах питающей линии, обеспечивает перспективность применения такого 

питания для искробезопасных систем связи, сигнализации и управления, как это 

изложено в работах [9, 10]. Это позволяет повысить взрыво-  и пожаробезопас-

ность при эксплуатации систем в газовых  шахтах и других взрывоопасных про-

изводствах. 

ВЫВОДЫ. На основании результатов исследований на примере импульсной 

системы питания с однофазным выпрямлением тока можно сделать следующие 

выводы.  

1. При импульсном питании потребителей постоянного тока представляется 

возможным полезное использование реактивной энергии для увеличения актив-
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ной  мощности потребителей, если на время паузы между импульсами тока про-

изводить запирание питающей линии или источника, а саму нагрузку шунтиро-

вать вентилем, включенным встречно току импульса. 

2. Эффективность импульсного питания проявляется в обеспечении необхо-

димой активной мощности потребителя при меньшем токе питания или в увели-

чении активной мощности потребителя при одинаковом токе с питанием посто-

янным током. 

3. Применение систем  импульсного питания для потребителей постоянного 

тока  позволяет уменьшить потери электроэнергии в питающих линиях или при 

одинаковых потерях повысить активную мощность потребителя, что создает 

предпосылки энергосбережения по сравнению с традиционными системами пи-

тания постоянным током. 

4. Преимущественно представляется эффективным использование импульсно-

го питания для шахтних потребителей, имеющих индуктивное сопротивление 

больше активного, в частности для рудничных контактных электровозов и искро-

безопасных систем рудничного взрывозащищенного электрооборудования, а также 

перспективно для городских трамваев и троллейбусов с тяговыми двигателями. 

5. Полученные результаты предназначены для организаций и лиц, занимаю-

щихся вопросами энергосбережения и безопасности применения электроустано-

вок, особенно в шахтах, опасных по газу, или во взрывоопасных производствах 

различного назначения. 
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Purpose. Establishment of the conditions for the beneficial use of reactive energy 

in pulsed power systems of consumers with significant inductive resistance, and the 
rationale for the prospects for the use of such systems in industry to improve explosion 
and fire safety in operation in gas mines and other explosive industries. Methodology. 
On the example of a pulse circuit with single-phase rectification of an alternating cur-
rent, the possibility of useful use of reactive energy of the consumer, having inductive 
resistance to alternating current, is substantiated. The theoretical bases of determina-
tion of parameters of the system of pulse power supply of the consumer are outlined. 
Results. With a pulsed power supply of direct current consumers, it is possible to use 
reactive energy to increase the active power of consumers if the supply line or source 
is locked during the pause between current pulses, and the load itself is shunted with a 
valve turned on opposite to the pulse current. The efficiency of pulsed power is mani-
fested in providing the necessary active power of the consumer at a lower supply cur-
rent or in an increase in the active power of the consumer at the same current with a 
constant current supply. The use of pulsed power supply systems for DC consumers 
allows reducing the power losses in the supply lines or, with equal losses, increases the 
active power of the consumer, which creates prerequisites for energy saving compared 
to traditional DC power systems. The use of pulsed power for mine consumers with 
inductive resistance more active, in particular for mine contact locomotives and intrin-
sically safe mine explosion-proof electrical equipment, as well as promising for city 
trams and trolley buses with traction engines, seems to be mostly effective. The results 
are intended for organizations and individuals involved in energy saving and safety of 
electrical installations, especially in gas-hazardous mines, or in explosive industries 
for various purposes.  Originality. For the first time, it was established that due to the 
resulting effect not only the energy losses in the feed line are reduced, but also the in-
tensity of arcing and sparking during commutations in the wires of the feed line de-
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creases. It is essential for reducing the fire and explosion hazard in the operation of 
consumer power systems in coal mines dangerous for gas. Practical value. The ob-
tained results are used to ensure the intrinsically safe operation of mine systems of 
signaling, communication and control, as well as energy saving in the operation of 
mine contact electric locomotives with successive excitation engines and power from a 
pulsed system with two-phase current rectification. References 10, table 1, figures 5. 

Key words: switching power, line, consumer, load, active resistance, inductance, 
current, voltage, power. 
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