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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 
в умовах неякісної електроенергії. Розглянуто комплексну 
модель асинхронного двигуна, що дозволяє оцінювати енер-
гетичні показники, а також тепловий стан на основі імовір-
нісних характеристик показників якості електроенергії, що 
дозволяє обґрунтувати економічну доцільність використання 
запропонованих заходів.
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неякісна електроенергія, асинхронний двигун, показники якості 
електроенергії.
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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. А  наліз 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  
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їх параметрів у часі (лінійне наближення). Проте ос-
таннім часом у схемах таких установок використовують 
і нелінійні елементи, наприклад стабілітрони [7].

3. об’єкт, мета та задачі дослідження

Об’єкт дослідження — високовольтний генератор 
живлення установки постійного струму з нелінійним 
навантаженням.

Метою роботи є аналітичне дослідження режимів 
високовольтних джерел живлення установок постійного 
струму з урахуванням нелінійності характеристик еле-
ментів та визначення пульсацій їх напруги, які суттєво 
впливають на якість технологічних процесів, побудо-
ваних з використанням таких установок.

Для досягнення поставленої мети необхідно вико-
нати такі задачі:

1. Розробити аналітичний метод дослідження ви-
соковольтних установок постійного струму, який дасть 
змогу визначати значення максимальної напруги, фор-
ми та амплітуди пульсацій напруги в режимах роботи 
установки. 

2. Встановити залежність коефіцієнта пульсацій від 
режиму установки високої напруги постійного струму 
та її навантаження.

4.  аналітичний метод дослідження 
високовольтних установок постійного 
струму

Функціональна схема електроживлення установки 
подвоєння високої напруги постійного струму у за-
гальному випадку представлена на рис. 1. З виходу 
високовольтного підвищувального трансформатора ТР 
напруга u1(t) = Umsinωt через розділовий конденсатор С1 
поступає на вхід каскада подвоєння напруги VD1; VD2; 
C2, і далі через фільтр Rф; C3 — на ланку стабілітро-
нів ST1…STn з вихідним резистором r, паралельно якій 
включений омічний подільник напруги, навантаження 
якого можна замінити омічним опором RПН. Уведення 
стабілітронів в схему установки (рис. 1) пояснюється 
необхідністю зменшення пульсацій та, з другого боку,  
підвищення точності вимірювань високої напруги. 
Додатково до схеми установки [7] (рис. 1) уведені 
навантаження R2, R3.

рис. 1. Функціональна схема живлення установки високої напруги 
постійного струму

 

Вольт-амперна характеристика (як приклад, стабілі-
трона Д818Д) наведена на рис. 2. Її лінеаризований 
вираз запишемо у вигляді: 

ust(i) = u0 + rд(i – I0),

де rд — диференціальний опір стабілітрона.

рис. 2. Вольт-амперна характеристика стабілітрона Д818Д

Тоді для напруги навантаження, рис. 1, можна за-
писати:

u U I r i I R rH = + ⋅( ) + −( )⋅ +( )0 0 0 д ,

де U0  — еквівалентна робоча напруга та Rд  — еквівалент-
ний диференціальний опір ланки стабілітронів. Звідси:

i
u U I r

R r
I=

− − ⋅
+

+H 0 0
0

д
.  (1)

Тоді струм подільника напруги:

i
u

RΠ
Π

H
H

H
= .

У складових струму конденсатора C3  враховуємо 
ємнісну складову та струм, обумовлений активним 
опором R3 :

i C
du

dt

u

RC3 3
3

= ⋅ +H H
.  (2)

Визначаємо струм i i i iCф = + +3 ΠH  та представимо 
u U I r u tH = + ⋅ +0 0 Δ ( ),  де Δu t( )  — пульсація напруги на-

вантаження у часі, причому Δu t dt
T

( )⋅ =∫ 0
0

,  де T — період  

напруги u U tm1 = ⋅ ⋅( )sin .ω  Тоді запишемо: 

i
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Знайдемо падіння напруги на Rф  як u R iф ф ф= ⋅  і далі 
представимо u u uC2 = +ф H :
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Поєднуючи i i iCф вх+ =2 , одержимо вхідний струм iвх 
в правій частині схеми (рис. 1):
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В режимі закритого вентиля VD1 iвх = 0,  і в правій 
частині схеми відбувається перерозподіл напруги, який 
можна описати рівнянням:
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Дослідження коренів характеристичного рівняння 
p a p a2

1 2 0+ ⋅ + =  показує, що його дискримінант D > 0. 
Отже, рішення для Δu t( )  знаходимо у вигляді:

Δ ΔΠ Πu t A e A e up t p t
H H( ) = ⋅ + ⋅ +⋅ ⋅

1 2
1 2

усталене ,  (8)

де p1; p2 — корені характеристичного рівняння.
Для знаходження констант A1; A2 використовуємо 

умову незмінності напруги uC2; uC3 в момент початку 
перерозподілу напруги (позначимо момент часу t2). 

В режимі відкритого вентиля VD1 (в проміжку часу 
t1 ≤ t ≤ t2) маємо:
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Звідси знаходимо диференціюванням: 
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Із попереднього виразу uC2  знаходимо:

du

dt

d u t

dt

R

R

R

R

R

R r
C R

d u t

dt
C2 1

3
3

2

2=
( )

⋅ + + +
+







+ ⋅ ⋅
( )Δ Δ

Π

ф ф ф

д
ф

H
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Δu(t) в період зарядження (t1 ≤ t ≤ t2) у вигляді:

d u t

dt
b

d u t

dt
b u t

C U t

R C C C
m

2

2 1 2
1

3 1 2

Δ Δ
Δ

( )
+ ⋅

( )
+ ⋅ ( ) =

⋅ ⋅ ⋅ ( )
⋅ ⋅ +

ω ωcos

ф (( ) −

−
+ ⋅( )⋅ +

⋅
+

⋅
+ +







+ ⋅ +



U I r
R

R
R R

R
R R R R

I
R
R0 0

2 2 3 2 3
0

2

1 1 1
1

ф ф ф

Π ΠH H





⋅ ⋅ +( )R C C Cф 3 1 2
, (11)

де

b

C
R
R

C C
R
R

R
R

R

R r

R C1

3
2

1 2
3

3

1 1

=
⋅ +






+ +( )⋅ + + +
+







⋅ ⋅

ф ф ф ф

д

ф

ΠH

CC C1 2+( ) ,

b
R

R
R R

R
R R R R R r

R
R

R C C2
2 2 3 2 3 2

3

1 1 1 1
1

=
+

⋅
+

⋅
+ + +

+
⋅ +






⋅ ⋅

ф ф

д

ф

ф

Π ΠH H

11 2+( )C
.

Дискримінант характеристичного рівняння в цьому 
випадку теж більше нуля, і отже, рішення находимо 
у вигляді:
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де A3, ψ та ΔuусталенеЗР  знаходимо через відомі коефіцієн-
ти рівняння; p3, p4 — корені відповідного характерис-
тичного рівняння, а коефіцієнти A4 та A5 визначаємо 
з незмінності uC2; uC3 в момент часу t1. Порівнюючи (8), 
(12) знаходимо:
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4.1. розрахунок режимів джерела живлення зразка 
установки високої напруги постійного струму. Наведена 
на рис. 1 функціональна схема живлення генератора 
високої напруги постійного струму має параметри, що 
фактично відповідають установці ДЕТУ 08-04-99 в ре-
жимах номінальних напруг Uнав  від 1 до 180 кВ [8].

На рис. 1 позначені:  С1 — зарядний конден-
сатор (0,1 мкФ); С2, С3 — фільтрові конденсато-
ри (0,072 мкФ); Rф — опір фільтра (1,78 МОм); VD1, 
VD2 — високовольтні діоди; ST1…STi…STn — стабілітрони 
типу Д818Д; ПН — омічний подільник напруги.

Стабілітрони Д818Д визначають вибір стабілізова-
ного струму установки I0 = 5 мА для 27 значень вхід-
них номінальних напруг на навантаженні Uнав , згідно 
табл. 1. Подільник напруги ПН має чотири значення 
вхідних номінальних напруг Uвх.ном.ПН: 180 кВ; 90 кВ; 
60 кВ; 30 кВ, для яких струм подільника напруги розра-
ховується рівним IПН = 2,5 мА. Для інших 23 вхідних 
напруг подільника напруги Uнав його струм зменшується 
пропорційно вхідній напрузі.

Використовуючи незмінність uC2  та uC3  в мо-
менти t1; t2, а також визначення моменту t1 з умови 
U t u tm C1 1 12+ ⋅( )( ) = ( )sin ,ω  а моменту t2 — з виразу (10) 

при i t1 0( ) =  та вираз Δu t dt
T

( )⋅ =∫ 0
0

,  одержимо для за-

гального випадку параметрів схеми (рис. 1) рішення 

для величин Um ,  t1, t2:

U
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У підсумку одержана система рівнянь з сімома не-
відомими: A A A A U t tm1 2 4 5 1 2; ; ; ; ; ; .  Проведений аналіз  
показує, що ця система має 1 рішення в множині дій-
сних чисел.

Були проведені розрахунки за рішенням систе-
ми рівнянь для параметрів r = 10  кОм для режимів 
Uнав = 1 10...  кВ та r = 60  кОм для режимів Uнав = 20 180... 

Uнав = 20 180...  кВ. Значення rд  визначалось згідно [9] рівним 
22 Ом для кожного стабілітрона, а R n rд д= ⋅ ,  n  — кіль-
кість стабілітронів, відповідна кожному режиму Uнав ,  
що визначена виходячи із середнього значення напруги 
стабілізації Д818Д u0 9=  В. За результатами розра-
хунків визначались максимальні позитивні значення 
пульсації Δ Δu t( ) = 1  та мінімальні від’ємні значення 
пульсації Δ Δu t( ) ,= 2  а також коефіцієнт амплітуди 
пульсацій:

Δ
Δ Δ

Π =
⋅ −( )

⋅
0 5

100
1 2,

%.
Uнав

 (17)

О т р и м а н і  р е з у л ь -
тати розрахунків для 
г р а н и ч н о г о  в и п а д к у 
R R2 3→ ∞ → ∞,  наведе-
ні в табл. 1.

За одержаними ре-
зультатами розрахунків 

на рис. 3, 4 побудова залежність коефіцієнта ампліту-
ди пульсацій ΔΠ  та напруги Um  джерела живлення 
установки від напруги навантаження Uнав .  В табл. 1 
також наведене значення сумарного струму навантажен-
ня I I Iн = +0 ΠH  (мА) для кожного режиму установки.
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таблиця 1 

Розраховані значення напруги Um ,  амплітуди пульсацій Δ Δ1 2,  
та коефіцієнта амплітуди пульсацій ΔΠ  для 27 режимів живлення 

установки

U нав ,  В Um , В Δ1, В Δ2, В Δп,% I н ,  мА

1000 5971,38 3,54 –4,08 0,381 5,0833

2000 6609,66 3,81 –4,88 0,217 5,16667

3000 7248,03 4,45 –5,69 0,169 5,25

4000 7886,47 5,04 –6,49 0,144 5,3333

5000 8524,96 5,57 –7,27 0,128 5,41667

6000 9163,51 6,04 –8,04 0,117 5,5

7000 9802,11 6,44 –8,81 0,109 5,5833

8000 10440,75 6,78 –9,54 0,102 5,66667

9000 11079,43 7,07 –10,26 0,096 5,75

10000 11718,14 7,31 –10,97 0,091 5,8333

20000 18266,51 11,41 –20,65 0,08 6,66667

30000 24656,73 13,09 –24,15 0,062 7,5

40000 29271,22 11,71 –22,07 0,042 6,66667

50000 35222,53 12,46 –23,82 0,036 7,0833

60000 41174,21 13,18 –25,51 0,032 7,5

70000 46094,53 12,18 –23,86 0,025 6,9444

80000 51900,12 12,63 –24,97 0,023 7,2222

90000 57705,85 13,09 –26,05 0,021 7,5

100000 62041,26 11,11 –22,32 0,017 6,38889

110000 67700,81 11,39 –22,88 0,016 6,52778

120000 73360,42 11,67 –23,43 0,015 6,66667

130000 79020,08 11,95 –23,97 0,014 6,80556

140000 84679,79 12,22 –24,51 0,013 6,9444

150000 90339,54 12,49 –25,03 0,012 7,0833

160000 95999,33 12,76 –25,55 0,0119 7,2222

170000 101659,13 13,02 –26,07 0,0115 7,36111

180000 107318,96 13,29 –26,59 0,0111 7,5

рис. 3. Залежність коефіцієнта амплітуди пульсацій від напруги 
навантаження U нав  в діапазоні 1…180 кВ

рис. 4. Залежність напруги Um  джерела живлення від напруги 
навантаження U нав  в діапазоні 1…180 кВ

Залежність, наведена на рис. 3 показує, що зі 
збільшенням напруги навантаження Uнав  коефіцієнт 
амплітуди пульсацій ΔΠ  відповідно зменшується.  
В режимі Uнав  = 1 кВ коефіцієнт амплітуди пульсацій 
ΔΠ  = 0,381 %, а режимі Uнав  = 180 кВ коефіцієнт амп-
літуди пульсацій становить ΔΠ  = 0,0111 %. Визначені 
значення пульсацій в різних режимах роботи установки 
відрізняються фактично в 35 разів.

Залежність, наведена на рис. 4 показує, що зі збіль-
шенням напруги навантаження Uнав  значення напру-
ги Um  збільшується за певною нелінійною залежністю. 
Запропонована математична модель адекватно відобра-
жає процеси, які відбуваються в схемі живлення уста-
новки високої напруги постійного струму.

Залежність, наведена на рис. 5 показує, що із збіль-
шенням відношення додаткового навантаження схеми 
струмами I2 ;  I3  до значення струму Iн  значення ко-
ефіцієнта амплітуди пульсацій ΔΠ  збільшується.

рис. 5. Залежність коефіцієнта амплітуди пульсацій ΔΠ  від 
додаткового навантаження схеми струмами I2 ,  I3 ,  які показані по 

відношенню до значення струму I н  в режимі U нав  = 1 кВ

Мінімальне та максимальне значення коефіцієнта 
амплітуди пульсацій, за даними рис. 5, ΔΠ  дорівнюють 
0,589 % і 1,401 % відповідно, що показує суттєвий вплив 
додаткового навантаження схеми на амплітуду пульсацій.

5.  обговорення результатів дослідження 
залежності амплітуди та форми 
пульсацій напруги від режиму 
високовольтної установки постійного 
струму та її навантаження

Запропонований метод дослідження високовольтних 
установок постійного струму дозволяє здійснювати ана-
літичні, високоточні розрахунки параметрів каскадних 
генераторів напруги, що виконано в перше. Сьогодні 
науковці пропонують адекватні математичні моделі [10] 
для розрахунку подібного типу приладів, але вони не 
враховують нелінійність параметрів установки. Запропо-
нований аналітичний метод дає змогу визначати точне 
значення коефіцієнта пульсацій напруги високовольтних 
установок і, що особливо важливо, їх форму.

З проведених розрахунків та рис. 3, 5 видно залеж-
ність коефіцієнта амплітуди пульсацій ΔΠ  від напруги  
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навантаження Uнав  та від відношення додаткового наван-
таження схеми струмами I2 ;  I3  до значення струму Iн .  
Рис. 5 показує, що змінюючи значення активних еле-
ментів схеми живлення установки високої напруги по-
стійного струму можна регулювати коефіцієнт амплітуди 
пульсацій її вихідної напруги.

Проведення подальших досліджень параметрів уста-
новок високої напруги постійного струму з нелінійним 
навантаженням є актуальним та дозволить визначати їх 
характеристики, що впливають на якість технологічних 
процесів, побудованих з використанням таких установок.

6. висновки

1. Для загального випадку нелінійного наванта-
ження високовольтного каскадного джерела постійного 
струму знайдено аналітичне рішення для його напруги 
та її нелінійної пульсації в кінцевих виразах, що ви-
конано вперше.

2. Застосувавши запропонований аналітичний ме-
тод, розраховано параметри схеми живлення зразка 
установки високої напруги постійного струму. Можна 
зазначити, що в режимі робочої напруги 1 кВ амплі-
туда пульсації напруги фактично складає 0,38 % (за 
проведеними розрахунками — 0,3814 %), а в режимі 
180 кВ — 0,0111 %. Коефіцієнт пульсацій ∆п суттєво 
залежить від режиму установки високої напруги по-
стійного струму та її навантаження.

3. Одержані результати показують, що запропоно-
ваний аналітичний метод дозволяє здійснювати точні 
розрахунки режимів напруги високовольтних каскадних 
генераторів з нелінійним навантаженням, що визна-
чають їх якісні характеристики як джерел живлення 
високовольтних технологічних установок.
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аналиЗ Пульсаций высоковольтного каскадного 
генератора наПрЯжениЯ ПостоЯнного тока

В статье решен вопрос расчета режимов напряжения вы-
соковольтного каскадного генератора с нелинейной нагрузкой 
с помощью аналитического метода. Для каскадного высоко-
вольтного источника постоянного тока найдено аналитическое 
решение для его напряжения и нелинейной пульсации. Про-
ведено исследование зависимости амплитуды пульсаций от 
параметров схемы генератора.

ключевые слова: каскадный источник высокого напряже-
ния, аналитический метод, амплитуда пульсаций напряжения, 
нелинейная нагрузка.
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