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Досліджується баланс електричної енергії 
випрямляча тягової підстанції для вивчення 
фізики енергообмінного процесу і підвищення 
його ефективності. Вплив несиметрії зовніш-
ньої мережі враховано співвідношенням вищих 
гармонік випрямленої напруги. Дослідження 
показали, як несиметрія первинної мережі 
впливає на перерозподіл потужностей у фазах і 
як змінюються коефіцієнти потужності одно-
часно в колах постійного і змінного струму
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тягова підстанція, випрямляч, співвідношення 
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Исследуется баланс электрической энергии 
выпрямителя тяговой подстанции для изуче-
ния физики энергообменного процесса и повы-
шения его эффективности. Влияние несим-
метрии внешней сети учтено соотношением 
высших гармоник выпрямленного напряже-
ния. Исследования показали, как несимметрия 
первичной сети влияет на перераспределение 
мощностей в фазах и как изменяется коэффи-
циенты мощности одновременно в цепях посто-
янного и переменного тока
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1. Вступ

Баланс енергії – це властивість, що притаманна 
всім процесам у природі. Кількість електроенергії 
отриманої об’єктом завжди дорівнює сумі електрое-
нергії, що виділилась з нього, та енергії, яка спожита 
всередині об’єкту. Оцінка ефективності енергозберіга-
ючих заходів з врахуванням якості електричної енергії 
часто вимагає вирішення задачі знаходження балансу 
електричної енергії в окремих видах обладнання та 
систем електропостачання [1]. Не винятком висту-
пає і система тягового електропостачання постійного 
струму, в якій для живлення електрорухомого складу 
виконується перетворення енергії трифазного змінно-
го струму в енергію постійного пульсуючого струму. 
При цьому вважається, що процес перетворення є 
симетричним відносно кожної фази системи зовніш-
нього електропостачання. Проте на практиці в системі 
зовнішнього електропостачання досить часто вини-
кає нерівність напруг у фазах, що створює додаткові 
ускладнення в роботі пристроїв електропостачання та 
суміжних з ними пристроїв, а саме виникнення додат-
кового перешкоджаючого впливу та втрат потужності, 
недоврахування електроенергії приладами обліку, 
скарги споживачів на якість електроенергії. Виник-
нення несиметричної напруги особливо актуальне у 
місцях стикування електрифікованих залізниць на 
змінному та постійному струмі, оскільки саме в цьому 
випадку тягова підстанція живить тільки одне плече 

змінного струму і виникає максимально можливий 
рівень несиметрії тягових струмів.

Таким чином, впровадження будь-яких енер-
гозберігаючих заходів в системі тягового електро-
постачання, потребує аналізу та розвитку методів, 
спроможних визначити складові електроенергії, яка 
генерується, споживається та циркулює у мережі з 
врахуванням спотворення показників її якості. Як 
відомо, зв’язок між складовими електроенергії вста-
новлює баланс, за яким будується система показників, 
яка характеризує співвідношення та рівновагу різних 
явищ та процесів [2, 3]. Тому дослідження балан-
су електроенергії з врахуванням її якості на тяговій 
підстанції постійного струму є актуальною задачею і 
потребує вирішення до масового впровадження ефек-
тивних заходів з енергозбереження.

2. Аналіз літературних джерел і постановка проблеми 

Аналіз енергообмінних процесів у колах з неліній-
ними елементами ускладнюється наявністю потужнос-
ті спотворення, що змушує для обґрунтування такого 
явища звертатись до поняття неактивної потужності, 
визначення якої отримало декілька теоретичних під-
ходів, проте залишається предметом дискусій вчених 
колективів. В залежності від потреб може використо-
вуватись інтегральний підхід до визначення складо-
вих повної потужності, прикладом чого є визначення 
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потужності Фрізе [4], недоліком якої є неможливість 
застосування в системах керування реального часу че-
рез невизначеність всередині періоду основної частоти, 
проте саме цю потужність наділяють більш змістовним 
фізичним змістом [5]. З практичної точки зору для 
розрахунку втрат потужності [6] може бути корисним 
метод еквівалентної синусоїди, а при необхідності ви-
значення втрат на окремих гармонійних складових – 
застосування частотних методів визначення складових 
потужності, які можуть і не мати фізичного сенсу. Через 
необхідність створення систем керування компенсаці-
єю в реальному часі одним із перших H. Akagi запропо-
новано визначення миттєвої реактивної потужності [7], 
яке знайшло розповсюдження і для трифазних систем 
електропостачання зі створенням сучасної p-q-r теорії 
реактивної потужності [8].

Актуальне у енергетиці питання якості електрич-
ної енергії часто пов’язують з різними характеристи-
ками напруги та струму. Так, у роботі [9] досліджено 
електроенергетичний обмін між енергетичною сис-
темою і тяговою мережею через ступінь спотворення 
синусоїдності напруги та струму на високій і низькій 
сторонах перетворювальних трансформаторів.

Електромагнітна взаємодія між пасивними та ак-
тивними елементами у несинусоїдних колах залежить 
від їх параметрів, значення яких знаходиться у функ-
ціональній залежності від електричних величин, але у 
практичних роботах при дослідженні об’єктів з’єдна-
них з енергетичною системою доводиться мати справу 
зі спотвореними кривих струму та напруги, коливан-
ням, відхиленням напруги та іншими порушеннями 
якості електричної енергії, що не викликані роботою 
досліджуваного об’єкта. Наприклад, відносно системи 
зовнішнього електропостачання тягове навантаження 
постійного струму, за рахунок перетворення трифаз-
ної системи в однофазну, є симетричним. 

Робота випрямлячів за симетричної живлячої на-
пруги була предметом дослідження у роботах багатьох 
вчених [10–13]. Проте, вплив несиметричного режиму 
на якість вихідної напруги випрямлячів, з точки зору 
балансу електричної енергії залишається досі мало 
вивченим процесом.

3. Мета і задачі дослідження

Нерідко при аналізі питання якості електричної 
енергії доводиться мати справу з несиметричною на-
пругою живлячої мережі. На підстанціях постійно-
го струму, широко розповсюдження набули потужні 
6-пульсні та 12-пульсні випрямлячі, нормальна робота 
яких та суміжних з ними пристроїв залежить від ха-
рактеристик підведеної напруги. Разом з тим, розви-
ток електрорухомого складу у напрямку підвищення 
швидкості та вантажоперевезень потребує відповідних 
заходів з боку підвищення вимог до якості споживаної 
ними електричної енергії. У зв’язку з цим, виникає 
задача визначення впливу явища несиметрії на процес 
випрямлення, через баланс електричної енергії. 

Таким чином, представлені дослідження мають на 
меті розробку методів підвищення ефективності проце-
су енергетичного обміну між тяговою мережею та енер-
госистемою, тим самим, передбачаючи зменшення ви-
трат електроенергії та економію енергетичних ресурсів.

4. Методика дослідження частотного спектру 
випрямленої напруги

Для встановлення взаємозв’язку між енергосисте-
мою та тяговою мережею постійного струму викори-
стано явище зміни частотного спектру випрямленої на-
пруги при виникненні несиметричної вхідної напруги 
випрямляча. Відомо, що за ідеально симетричної жив-
лячої напруги на виході випрямляча присутні постійна 
складова та гармоніки, порядок яких кратний числу 
пульсацій схеми випрямлення. Такі гармоніки прий-
нято називати канонічними. Несиметрична напруга 
спричиняє появу неканонічних гармонік для схеми ви-
прямлення, що додатково спотворюють криву випрям-
леної напруги, збільшуючи або зменшуючи окремі її 
пульси. Наприклад, для 6-пульсної схеми канонічними 
будуть гармоніки з частотами 300, 600, 900 Гц і тощо, 
неканонічними – 100, 200, 400 Гц і тощо. Запропонова-
ний в роботах [2, 3] коефіцієнт співвідношення вищих 
гармонік КСВГ (1), що визначається відношенням нека-
нонічних гармонік до канонічних, по суті відображає 
вплив якості живлячої напруги на якість напруги на 
стороні постійного струму, тобто певною мірою харак-
теризує ефективність перетворення енергії, а саме
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В якості показника рівня несиметрії живлячої на-
пруги використовується коефіцієнт несиметрії напру-
ги по зворотній послідовності [14]
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Дослідження проведені на фізичній моделі (рис. 1), 
схема якої представляє роботу тягової підстанції по-
стійного струму. В схемі використані: понижуючий 
трансформатор, мостовий 6-пульсний випрямляч, 
двигун постійного струму, вимірювальне обладнання, 
а саме: аналізатор потужності SatecEDL-175XR, макет-
на плата мікроконтролера Atmega128RFA1, аналого-
во-цифровий перетворювач NI USB-6009.

Обробка результатів експериментальних дослі-
джень виконана з використанням програмних засобів 
Excel, MathCAD.

Аналогічні розрахунки були проведені на іміта-
ційній комп’ютерній моделі. Структурно імітацій-
на модель досліджуваної схеми, реалізована в па-
кеті MATLAB/Simulink з використанням додатка 
SymPowerSystems, представлена на рис. 2.

Дослідження проводилось при холостому ході та з 
увімкненим двигуном в якості навантаження. На пер-
шому етапі експерименту прийнято базову первинну 
напругу симетричного режиму значенням 80 В. Далі 
для збільшення коефіцієнту несиметрії за зворотною 
послідовністю поступово значення напруги змінювали у 
одній фазі трансформатора у межах від 50 до 100 В. Вибір 
базових та граничних значень передбачав урахування 
максимально можливих змін напруги, що зустрічається 
на практиці, та враховував максимальну перевантажну 
здатність вимірювальної схеми постійного струму.



54

Восточно-Европейский журнал передовых технологий ISSN 1729-3774 2/8 ( 68 ) 2012

Рис. 1. Схема фізичної моделі підстанції постійного струму

Для оцінки негативного впливу несиметрії трифаз-
ної системи на випрямлену напругу скористаємось ко-
ефіцієнтом потужності λ, який визначається відношен-
ням активної потужності до повної. Повну та активну 
потужність визначимо за результатами експерименту у 
колах змінного та випрямленого струму за різних рівнів 
несиметрії та зниженні напруги в одній фазі. Необхідні 
розрахунки за формулами (3)–(7) проведемо з викори-
станням прикладних програмних засобів.

Діюче значення фазної напруги та струму визнача-
ються формулами
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де ji , ju – миттєві значення струму та напруги, зафік-
совані вимірювальним обладнанням за період зміни 
синусоїдної напруги T; N – кількість зафіксованих 
миттєвих значень напруги та струму; i(t),u(t),p(t)  – 
миттєві значення струму, напруги та потужності.

 

 
Рис. 2. Імітаційна модель досліджуваної схеми в пакеті MATLAB/Simulink
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5. Результати експерименту та їх обробка

Зведені результати фізичного моделювання приве-
денні у табл. 1. Як видно з результатів, за симетричної 
напруги значення коефіцієнта співвідношення вищих 
гармонік дорівнює нулю. При збільшенні несиметрії 
напруги, відповідно зростає значення КСВГ.

Таблиця 1

Залежність співвідношення гармонік від  
несиметрії напруги

K2U, %
КСВГ , в. о.

холостий хід навантаження

зниження напруги однієї фази

0 0 0

1 0,312429 0,285359

5 0,836240 0,727361

10 1,461658 1,339860

15 2,740708 2,688797

підвищення напруги однієї фази

1 0,317751 0,206174

5 0,870100 0,765496

8 1,232775 1,127256

Криві випрямленої напруги та її частотний спектр 
за несиметріїї 10 % при зниженні напруги в одній фазі 
у порівнянні з симетричним режимом представлені на 
рис. 3–6.

Рис. 3. Крива випрямленої напруги  
за симетричного режиму

Рис. 4. Крива випрямленої напруги  
при несиметрії 10 %

Рис. 5. Частотний спектр випрямленої  
напруги за симетричного режиму

Рис. 6. Частотний спектр випрямленої напруги  
при несиметрії 10 %

Аналогічні результати були отриманні під час 
імітаційного комп’ютерного моделювання.

За результатами отриманими під час фізичного мо-
делювання за формулами (3)–(7) розраховані миттєві 
потужності у колах змінного та випрямленого струму 
для випадку симетричного (рис. 7, а) та несиметрич-
ного (рис. 7, б) режиму. За миттєвими потужностями 
розраховані значення коефіцієнтів потужності для кіл 
постійного та змінного струму випрямляча (табл. 2). 

Таблиця 2

Залежність коефіцієнта потужності від  
співвідношення гармонік

К2U, % КСВГ λ A λ B λ C λ AС λ DC

0 0 0,850 0,843 0,845 0,840 0,9973
2 0,4 0,851 0,841 0,845 0,843 0,9973
4 0,7 0,853 0,838 0,837 0,840 0,9972
5 0,8 0,855 0,834 0,835 0,840 0,9971

10 1,6 0,867 0,822 0,830 0,841 0,9970
15 2,6 0,881 0,804 0,820 0,840 0,9970

Примітки: λ A, λ B, λ C – коефіцієнти потужності у фазах 
кола змінного струму; λ AС – коефіцієнт потужності кола 
змінного струму; λ DC – коефіцієнт потужності кола випрям-
леного струму.

На рис. 8, 9 побудовані залежності коефіцієнта 
потужності λ від коефіцієнта співвідношення вищих 
гармонік КСВГ для кожної фази кола змінного струму 
та окремо для кола постійного струму. Як видно з при-
ведених графіків, несиметрія напруги досить не знач-
но впливає на результуючі коефіцієнти потужності кіл 
змінного та постійного струму. Окремої уваги заслу-
говують закономірності перерозподілу потужностей у 
фазах змінного струму, які призводять до збільшення 
коефіцієнта потужності у фазі із заниженою напругою 
та відповідного зменшення у двох інших.
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Рис. 7. Часові залежності миттєвої потужності кола:  
1 – трифазного та 2 – випрямленого струму в  

симетричному (а) та несиметричному (б) режимах

Рис. 8. Залежність коефіцієнта потужності від  
співвідношення гармонік у колі змінного струму:  
1 – фаза А, 2 – фаза В, 3 – фаза С, 4 – все коло

Рис. 9. Залежність коефіцієнта потужності від  
співвідношення гармоніку колі випрямленого струму

6. Наукова новизна та практичне значення

Проведені дослідження показали, що зміна сту-
пеню несиметрії практично не призводить до зміни 
коефіцієнта трифазної потужності та коефіцієнта по-
тужності у колі постійного струму. Несиметрія на-

пруги викликає перерозподіл потужностей у фазах 
випрямляча, збільшуючи тим самим коефіцієнт по-
тужності у фазі із заниженою напругою, та, відповідно, 
зменшуючи його у інших фазах

Отримані результати розширюють питання енер-
гообмінних процесів між тяговою мережею та енерго-
системою для тягових підстанцій станцій стикування, 
які працюють при несиметричній напрузі. Результати 
можна використати при досліджені реальних об’єктів 
перетворення електроенергії змінного струму в по-
стійний чи навпаки, особливо при їх роботі в умовах 
несиметричної напруги та підвищення ефективності їх 
роботи. Розроблений фізичний макет та імітаційна мо-
дель може бути використаний у навчальному процесі 
при підготовці магістрів та спеціалістів зі спеціаль-
ності «Електротехнічні системи електроспоживання».

7. Висновки

Шляхом фізичного та імітаційного моделювання 
було досліджено особливості розподілення потоків 
потужності у випрямлячах за різних рівнів несиметрії 
живлячої напруги та вплив останньої на співвідно-
шення вищих гармонік на виході випрямляча.

Під час виконання роботи дістав подальший ро-
звиток метод визначення несиметрії напруги з викори-
станням коефіцієнта співвідношення вищих гармонік, 
який дозволяє точно визначити ступінь несиметрії 
та енергетичні характеристики електричного кола за 
відомими значеннями гармонік в колі постійного стру-
му; створена фізична модель роботи випрямляча тяго-
вої підстанції постійного струму, яка дозволяє вивчати 
енергообмінні процеси при перетворенні електричної 
енергії у режимах наближених до реальних.

Достовірність результатів фізичного моделювання 
була підтверджена відповідними розрахунками прове-
деними на ЕОМ, про що свідчить співпадіння законів 
розподілення гармонічних складових, співвідношень 
вищих гармонік за різних рівнів несиметрії та коефі-
цієнтів потужності у різних колах випрямляча.
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Обґрунтовано використання біомаси для вироблення 
теплової та електричної енергії. Експериментальним шля-
хом досліджено придатність різних видів рослинної біома-
си (лушпиння соняшника, гречки і вівса) з метою подальшої 
термохімічної конверсії для отримання альтернативного 
виду палива. Наведені результати технічного аналізу (воло-
гість, зольність, теплота згоряння) ряду аналітичних проб 
сільськогосподарських відходів

Ключові слова: термохімічна конверсія, рослинна біома-
са, альтернативне паливо, сільськогосподарські відходи, 
газифікація

Обосновано использование биомассы для выработки 
тепловой и электрической энергии. Экспериментальным 
путем исследована пригодность различных видов расти-
тельной биомассы (лузги подсолнечника, шелуха гречки 
и овса) с целью дальнейшей термохимической конверсии 
для получения альтернативного вида топлива. Приведены 
результаты технического анализа (влажность, зольность, 
теплота сгорания) ряда аналитических проб сельскохозяй-
ственных отходов

Ключевые слова: термохимическая конверсия, расти-
тельная биомасса, альтернативное топливо, сельскохозяй-
ственные отходы, газификация

1. Введение

Биомасса – возобновляемый источник энергии. По-
нятие «биомасса» относится ко всем материалам расти-
тельного происхождения, которые могут быть исполь-
зоваться для получения энергии, включая: древесину, 
травы, растительные и древесные отходы, навоз круп-
ного рогатого скота и свиней, и многое другое [1].

Энергия биомассы, имеет существенные преиму-
щества по сравнению с ископаемыми видами топлива 
и рядом других возобновляемых источников энер-

гии, обеспечивая энергоснабжение, повышение уровня 
жизни, повышение благосостояния. Энергетические 
системы на основе биомассы представляют собой по-
тенциальный механизм, способствующий устойчиво-
му развитию и охране окружающей среды. Среди ос-
новных причин подобного внимания стоит отметить:

• повсеместную доступность, даже в отдаленных 
областях: топливо из биомассы доступно везде, где 
растут деревья и сельскохозяйственные культуры, а 
также перерабатываются продовольственные продук-
ты и волокна;


