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асинхронных двигателей, работающих в условиях некачественной электроэнергии. Рассмотрена 
комплексная модель асинхронного двигателя, позволяющая оценивать энергетические показатели, 
а также тепловое состояние на основе вероятностных характеристик показателей качества 
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1. введение

Отрицательное влияние некачественной электро-
энергии на эксплуатационные показатели электроуста-
новок хорошо изучено [1–3]. Так известно, что при 
наличии искажений питающего напряжения особое 
внимание следует уделять системам электроприводов, 
поскольку это приводит к снижению их надежности 
и эффективности и, как следствие, к существенному 
снижению технико-экономических показателей многих 
производств. При снижении качества электроэнергии 
происходит увеличение потерь мощности в асинхронных 
двигателях (АД), что обуславливает их повышенный на-
грев. А это, в свою очередь, способствует интенсивному 
старению изоляции и, в конечном итоге, ее пробою.

К сожалению, опубликованные результаты исследо-
ваний не содержат экономической оценки получаемых 
при этом потерь. Рассмотренное в них влияние не-
качественной электроэнергии на работу двигателя не 
затрагивают главного — финансового аспекта проблемы. 
Вопросы стоимостного характера до настоящего времени 
практически не изучены и, как следствие, нет возмож-
ности произвести сравнительную оценку экономических 
потерь, связанных с некачественной электроэнергией, 
и необходимых для обеспечения этого качества затрат. 

2.  анализ литературных данных  
и постановка проблемы

Как известно, наличие некачественной электроэнергии 
в цеховых сетях предприятий является причиной зна-
чительного экономического ущерба, который возникает 
при изготовлении продукции. Затраты на электроэнергию 
является главной составляющей денежных средств, необхо-
димых на эксплуатацию электрооборудования. По различ-
ным оценкам, данная величина составляет 77–82 % [1, 2].  
Поэтому даже незначительное увеличение потерь электро-
энергии, связанных со снижением ее качества приводит  
к значительному увеличению годовых затрат на содер-
жание систем электроприводов. Таким образом, промыш-

ленным комбинатам необходимо предпринимать меро-
приятия по предупреждению убытков, обусловленных 
низким качеством электроэнергии в их сетях.

Поэтому, внедрение соответствующих технических 
устройств должно быть экономически обосновано, учи-
тывать технологический цикл производства и задейст-
вованного оборудования в технологическом процессе. 
В настоящее время не существует универсальной ме-
тодики экономического обоснования мероприятий по 
ликвидации отрицательных последствий эксплуатации 
электромеханических преобразователей, работающих 
в условиях некачественной электроэнергии [3]. Это 
связано с невозможностью точного прогноза ущерба, 
причиненного некачественной электроэнергией. 

Вопросам определения экономического ущерба свя-
занного с работой электромеханических преобразователей 
в условиях некачественной электроэнергии посвящены 
работы как отечественных [3–5], так и зарубежных авто-
ров [6, 7]. Однако подходы к оценке ущерба достаточно 
противоречивы.

Как известно [8], использование общепринятых фор-
мул определения ущерба, причиненного несимметрией 
и несинусоидальностью напряжения питания электро-
технических устройств, дает, как правило, его приемле-
мую оценку, только в случае, когда показатели качества 
электроэнергии (ПКЭ) несущественно превышают до-
пустимые значения. При этом, задача усложняется не-
обходимостью учета изменения всех параметров электро-
механической системы, вызванных применением того 
или иного технического устройства защиты.

Исходя из вышесказанного следует, что возникла 
необходимость в разработке нового универсального ин-
струментария, позволяющего персоналу предприятий 
в кратчайшие временные сроки производить оценку 
экономических показателей асинхронных двигателей, 
работающих в условиях некачественной электроэнергии 
и осуществлять выбор приемлемых средств их защиты 
с учетом вероятностных характеристик ПКЭ в цеховой 
сети и специфики технического и технологического 
оборудования.
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3. объект, цель и задачи исследования

Объект исследования — электромагнитные и тепло-
вые процессы в асинхронном электродвигателе, работа-
ющего в сети с некачественной электроэнергией.

Целью исследования является разработка универсаль-
ного инструментария выбора эффективных и эконо-
мически целесообразных средств повышения энерго-
эффективности АД, работающих в конкретных цеховых 
сетях с некачественной электроэнергией.

Основной задачей данного исследования является 
синтез алгоритма выбора и обоснования наиболее эф-
фективного метода фильтрации питающего напряжения 
в цеховых сетях.

4.  синтез алгоритма выбора  
экономически целесообразных средств 
повышения энергоэффективности 
асинхронного двигателя, работающего 
в условиях электроэнергии низкого 
качества

На сегодняшний день синтезированы и эксперимен-
тально проверены все составляющие комплексного тех-
нико-экономического аналога электропривода, работаю-
щего в условиях некачественной электроэнергии [9–12].
Укрупненная структура такого аналога представлена на 
рис. 1. Он состоит из следующих блоков:

— имитация ПКЭ в цеховой сети;
— модель АД, позволяющая определять его меха-
нические и энергетические показатели в условиях 
электроэнергии низкого качества [9–11];
— тепловая модель АД, учитывающая нестационар-
ность ПКЭ [12];
— модель ущерба, связанного с эксплуатацией АД 
в указанных условиях;
— блок оценки эффективности использования техни-
ческих устройств (активных и пассивных фильтров, 
фильтро-компенсирующих устройств и т. п.).

 
рис. 1. Комплексный технико-экономический аналог АД

Данный комплексный аналог позволяет осуществить 
прогноз экономических показателей эксплуатации 
электромеханического преобразователя с учетом пред-
ложенных устройств защиты. Сравнение полученных 
результатов предоставляет информационные данные 
для корректного выбора экономически целесообраз-
ных мероприятий по ликвидации с отрицательными 
последствиями эксплуатации АД в условиях электро-
энергии низкого качества. Алгоритм представленного 
выбора соответствует последовательности расчетов, 
приведенных в табл. 1. Применяемые обозначения  
в табл. 1 соответствуют принятым в выше упомяну-
тых работах.

таблица 1

Последовательность расчетов в алгоритме выбора устройств защиты 
асинхронных двигателей, работающих в условиях электроэнергии 

низкого качества

№ 
эта-
па

Вычисли-
тельный 
субблок

Выходные параметры

Обо-
значе-

ние
Расчетная формула Описание

1 Имитация 
ПКЭ

kU K U
UU n

n

= ⋅
=
∑ 2

2

40 100

ном

коэффициент 
искажения 
синусоидаль-
ности

kU(n) K
U

UU n
n

( ) = ⋅
ном

100

коэффициент 
отдельных 
гармонических 
составляющих

ε2 ε2
2

1
=
A

A

коэффициент 
обратной по-
следователь-
ности

ε0 ε0
2

1
=
A

A

коэффициент 
нулевой по-
следователь-
ности

2 Электро-
маг-
нитная 
модель 
АД
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N
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n

N
= ( )∑

=

1 2

0

эквивалентное 
значение тока 
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фазы)
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= +стат рот

ток намагни-
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потери в меди 
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ΔРм2 то же для ротора
то же для 
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в стали
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потребляемая 
активная 
мощность

Q1 Q S P1 1
2

1
2= −

потребляемая 
реактивная 
мощность

S1

S U I U I

U I

Aeq Aeq Beq Beq

Ceq Ceq

1 = + + ⋅ ⋅ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ +
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ность
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мощность на 
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P

P
2

1
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P
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n
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=
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1
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№ 
эта-
па

Вычисли-
тельный 
субблок

Выходные параметры

Обо-
значе-

ние
Расчетная формула Описание

3 Тепловая 
модель 
АД

τ(t)
τ τ

τ
k k

k

C

P A

= + ×
× −

−

−

( )

( )

/

( )

1

1

1

Δ

зависимость 
превышения 
температуры 
от времени

τср τ τcp = ∑
1

M k
k

средняя 
температура 
изоляции

′a ′ = ⋅( )∑a τ
1

T
tn n

nЦ
Δ

эквивалентная 
продолжитель-
ность работы 
АД с пере-
гревом

Ти T T e= ⋅ − ⋅ ′
H

β a срок службы 
изоляции

4 Модель 
экономи-
ческого 
ущерба

Есумм E P C Tсумм работыдоп= ⋅ ⋅Δ Σ
дополнитель-
ный ущерб

Егод E E E e Kгод сумм сумм= − − ⋅1 2
годовой ущерб

5 Опреде-
ление 
параме-
тров вы-
бранного 
техни-
ческого 
средства 
защиты

C1 задается 1 мФ
емкость в за-
градительном 
фильтре

L1 L
Cr

1 2

1
=

ω

индуктивность 
заградитель-
ного фильтра

C2 находится итеративно

емкость в ча-
сти «звезды» 
комбини-
рованного 
фильтра

ЕТС вводится вручную
стоимость 
технических 
средств

6 Пере-
смотр 
вариан-
тов тех-
нических 
средств

повторение шагов 2–4 с учетом тех-
нических средств

оценка 
уменьшения 
ущерба, оцен-
ка годового 
эффекта

7 Принятие 
решения

Есумм < Сдвиг? Ти ≈ Тном? => эксплуа-
тация без ТС
Есумм > Eгод => внедрение ТС

сопоставле-
ние ущерба, 
стоимости 
технических 
средств 
и годового 
эффекта

В табл. 2 представлены результаты использования 
предложенного алгоритма при эксплуатации электро-
механических преобразователей (мощность 22 кВт, 
номинальная скорость 1000 об/мин) в условиях раз-
личных промышленных предприятий. При эксплуатации 
данного электрооборудования в условиях идеального 
напряжения питания, не требуется применения ника-
ких технических устройств. При показателях качества 
электроэнергии, зарегистрированных в сварочном цеху 
ОАО «ЗТЗ», дополнительный годовой ущерб, обуслов-
ленный ростом электрических потерь, составляет около 
6100 грн. В данном случае целесообразно применение 
заградительного фильтра, состоящего из параллельно 
включенной индуктивности и емкости с параметрами, 
приведенными в табл. 2.

В случае, когда показатели качества электроэнергии 
приближаются к предельно допустимым нормам для 
сетей 0,4 кВ, дополнительный годовой ущерб равен 
10560 грн. При этом экономически обосновано примене-
ние комбинированного фильтра, представляющего собой 
последовательное включение заградительного фильтра 
и соединенных в звезду емкостных элементов. Такие 
типы фильтров обеспечивают одновременно явление 
резонанса токов, «запирая» наиболее весомую в спектре 
гармоническую составляющую, и явление резонанса на-
пряжений на другой частоте, образуя для нее контур 
короткого замыкания.

таблица 2

Иллюстрация применения предложенного алгоритма

Предприятия
Расчетные  
параметры

Колесопро-
катный цех 
ОАО «Ин-
терпайп 

НТЗ»

Сварочный 
цех  

ОАО «ЗТЗ»

Цех механи-
ческой об-

работки «Завод 
монтажных 
изделий»

Значения ПКЭ
ε2, % 0 2 4

kНС, % 0,1 3 5

Доля рабочего 
цикла с за-
данными ПКЭ

% 100 48 77

Энергети-
ческие и 
тепловые по-
казатели АД

ΔР, кВт 2,44 3,29 4,19

cosj, 
о. е.

0,87 0,84 0,79

η, % 90 87 84

τср , °С 58 92 113

τmax , °С 61 114 132

Дополнитель-
ный годовой 
ущерб

Eгод ,  
грн

42,00 6097,93 10560,00

Предложен-
ные техниче-
ские средства 
защиты

—

эксплуа-
тация в 
штатном 
режиме

Заградитель-
ный фильтр; 
L = 0,025 Гн, 
С = 1 мФ

Комбинирован-
ный фильтр; 
L1 = 0,025 Гн, 
С1 = 100 мкФ, 
С2 = 0,55 мФ

5.  обсуждение результатов применения 
алгоритма выбора средств защиты 
асинхронных двигателей, работающих 
в условиях некачественной 
электроэнергии

Ранее автором [8–12] были разработаны вычисли-
тельные средства уточненной оценки составляющих эко-
номического ущерба, причиненного эксплуатацией АД 
в условиях некачественной электроэнергии. Совокупность 
предложенных математических методов и программного 
обеспечения представляют собой технико-экономическую 
модель электродвигателя, предназначенную для принятия 
более обоснованного решения о выборе мер по борьбе с от-
рицательными последствиями влияния некачественной 
электроэнергии на технико-экономические показатели.

Входными данными для модели являются следую-
щие параметры:

— временные зависимости цеховых напряжений 
и вероятностные характеристики показателей качест-
ва электроэнергии;

окончание табл. 1
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— стоимость и технические параметры установлен-
ного электрооборудования (номинальные параметры  
и параметры схем замещения асинхронных двигате-
лей, их тепловые параметры, режим работы);
— алгоритм оценки вариантов технических решений 
заключается в следующем.
Сначала оценивается технологический ущерб, свя-

занный с эксплуатацией асинхронного двигателя в ус-
ловиях некачественной электроэнергии. Для этого не-
обходима дополнительная информация о вероятности 
отказа асинхронного двигателя, сроке его эксплуатации 
и влиянии качества питающего напряжения на произ-
водительность механизма, приводом которого служит 
рассматриваемый АД.

Затем на основе предложенной в работе модели 
электродвигателя, работающего в условиях произволь-
ной формы питающего напряжения, рассчитываются 
энергетические параметры АД — полезная мощность 
и потери электроэнергии. Расчет ведется для двух слу-
чаев: идеальное и реальное напряжения. Полученные 
данные об уровнях потерь электроэнергии в случае 
идеального и искаженного питания служат основой для 
расчета энергетической составляющей ущерба. Далее 
прогнозируется тепловое состояние асинхронного двига-
теля: рассчитывается кривая превышения температуры 
изоляции в течение рабочего цикла. По полученным 
данным оценивается составляющая ущерба, связанная 
с сокращением срока службы изоляции. Основные рас-
четные формулы представлены в табл. 1.

Суммарный экономический ущерб, полученный по 
предложенному выше алгоритму, необходимо сопоста-
вить со стоимостью предлагаемых мер и технических 
средств по борьбе с отрицательным влиянием нека-
чественной электроэнергии. Для этого рассчитывают-
ся, например, оптимальные параметры фильтрующих 
устройств и проводится моделирование работы АД  
с учетом наличия последних. Опять же, прогнозируются 
показатели надежности работы АД с учетом фильтров 
и оцениваются полученные энергетические показате-
ли. Стоимость средств защиты не должна превышать 
величину суммарного экономического эффекта, обу-
словленного их внедрением, в течение предварительно 
заданного срока окупаемости (например, три-пять лет).

Затем рассматривается вариант применения «обще-
цехового» метода коррекции питающего напряжения —  
установка активных либо пассивных компенсирующих 
устройств. Экономический эффект применения раз-
личных мероприятий должен быть сопоставлен с за-
тратами для принятия экономически обоснованного 
технического решения.

6. выводы

Решение о принятии мер по повышению энерго-
эффективности АД должно приниматься исходя из сопо-
ставления величины ущерба, стоимости электродвигателя 
и предлагаемых технических средств его защиты. При 
этом используется метод расчета ущерба, учитываю-
щий увеличение потребления электроэнергии двигате-
лем, а также сокращение срока службы его изоляции 
вследствие перегрева, обусловленного некачественной 
электроэнергией.

Разработанный в статье алгоритм выбора эконо-
мически целесообразных средств повышения энерго-

эффективности АД при работе последнего в условиях 
некачественной электроэнергии позволяют принять 
экономически обоснованное решение о выборе средств 
компенсации отрицательного влияния некачественной 
электроэнергии на технико-экономические показате-
ли АД, которое принимается исходя из сопоставления 
величины ущерба, стоимости электродвигателя и пред-
лагаемых технических средств его защиты. 

Таким образом, выбор экономически целесообразного 
устройства защиты асинхронного двигателя, работающе-
го в условиях электроэнергии низкого качества может 
быть выполнен с помощью предложенного алгоритма, 
синтезированного на базе комплексного технико-эконо-
мического аналога указанного электродвигателя. Данный 
алгоритм может применяться как инструмент службы 
энергоменеджмента любого предприятия Украины.
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роЗробка алгоритМу вибору Засобів Захисту 
асинхронних двигунів, що Працюють в уМовах 
неЯкісної електроенергії

Стаття присвячена проблемам прийняття рішення про ви-
бір пристроїв захисту асинхронних двигунів, що працюють 
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1. вступ

Ряд електротехнічних пристроїв і технологічних 
процесів пов’язаний з використанням сильних електро-
статичних полів та енергії постійного струму високої 
напруги. До них належать пристрої прямого приско-
рення заряджених частинок, генератори, призначені для 
випробування ізоляції електроустаткування ЛЕП (ліній 
електропередач) постійного струму, блоки живлення 
радіотехнічних схем, промислових електрофільтрів, рент-
генівських апаратів і томографів, установок магнітно-
імпульсної обробки металів, електронно-іонної технології, 
зарядних пристроїв, ємнісних нагромаджувачів енергії.

Постійну високу напругу одержують за допомогою 
різноманітних схем випрямлення змінної напруги, ос-
новними елементами яких є високовольтний трансфор-
матор, конденсаторно-діодна група, фільтр вищих гар-
монік і струмообмежувальні резистори [1].

Актуальність запропонованої роботи полягає в тому, 
що в ній вперше побудована аналітична теорія високо-
вольтних каскадних установок, яка дозволяє враховувати 
нелінійність параметрів та визначати форму і амплі-
туду пульсацій їх вихідної напруги. Точне, аналітичне 
визначення даних факторів, особливо важливе для за-
безпечення якості технологічних процесів, побудованих 
з використанням подібних високовольтних установок.

2.  аналіз літературних даних  
та постановка проблеми

Вперше схема каскадних генераторів була запропо-
нована Грейнахером в 1920 році [2], проте практичне 
застосування вони знайшли лише на початку 30-х років, 
коли виникла необхідність створення джерел надвисо-
ких напруг для прискорювачів заряджених частинок.  
У 1932 р. Кокрофт і Уолтон опублікували опис ємніс-
ного каскадного генератора з послідовним живленням 
на напругу 700 кВ [3]. Відтоді такі установки зазвичай 
називають генераторами Кокрофта-Уолтона. Пульсації 
напруги на виході в таких генераторах виявилися вель-
ми значними, іноді навіть за відсутності навантаження. 
Надалі з метою усунення цих недоліків було запропо-
новано декілька удосконалених каскадних генераторів 
даного типу. Певного зниження пульсацій напруги вда-
лося домогтися, перейшовши до симетричних схем, за-
пропонованих Гельперном [4]. До сьогоднішнього дня 
науковці вказують у своїх роботах про вплив пульсацій 
напруги [5], але кінцевого рішення, за допомогою якого 
можна було б точно визначати значення амплітуди та 
форми пульсацій не було знайдено.

Дослідження режимів високовольтних каскадних 
установок постійного струму звичайно виконуються 
наближеними методами [1, 6] у допущенні незмінності  

УДК 621.314.54 
DOI: 10.15587/2312-8372.2015

аналіЗ Пульсацій 
високовольтного каскадного 
генератора наПруги Постійного 
струМу

В статті вирішене питання розрахунку режимів напруги високовольтного каскадного ге-
нератора з нелінійним навантаженням за допомогою аналітичного методу. Для каскадного 
високовольтного джерела постійного струму знайдено аналітичне рішення для його напруги та 
її нелінійної пульсації. Проведено дослідження залежності амплітуди пульсацій від параметрів 
схеми генератора.

ключові слова: каскадне джерело високої напруги, аналітичний метод, амплітуда пульсацій 
напруги, нелінійне навантаження.

бржезицький в. о., 
десятов о. М., 
сулейманов в. М., 
хомініч в. і.


