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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ СКОРОЧЕНЬ 
АД – асинхронний двигун 
АД ФР – асинхронний двигун з фазним ротором 
АРЗ СД – автоматичне регулювання збудження СД 
БК – блок керування 
БТРР – блок тиристорно-регульованих реакторів 
ВДТ – вольтододатковий трансформатор 
Д – джерело живлення 
ДН – дільник напруги 
ЕПС – електропостачальна система 
ЗЗК – задавач зони керування  
К – ключ силовий 
КБ – конденсаторна батарея 
КЛ – кабельна лінія електропередачі 
КП – квазізрівноважений вимірювальний перетворювач 
КУ – конденсаторна компенсаційна установка 
МК – однокристальний мікроконтролер 
Н – навантаження 
ОВ – одновібратор 
ОП – операційний підсилювач 
ПВ – пристрій віднімання 
ПЕ – пороговий елемент 
ПК – пристрій коректування 
ПЛ – повітряна лінія електропередачі 
ПН – вимірювальний перетворювач напруг  
ПП – вимірювальний перетворювач реактивної потужності 
ПС – вимірювальний перетворювач струмів  
ПФС – вимірювальний перетворювач фазового зсуву  
Р – регулятор 
СД – синхронний двигун 
СІФК – система імпульсно-фазового керування 
СКЗ – сенсор короткого замикання 
СТК – статичний тиристорний компенсатор реактивної потужності 
СФ – силовий фільтр 
Т – трансформатор силовий 
ТН – трансформатор напруги вимірювальний 
ТПП – тиристорно-перемикальний пристрій 
ТРК  – тиристорно-реакторне коло  
ТРР – тиристорно-регульований реактор 
ТС – трансформатор струму вимірювальний 
ФІ – формувач імпульсів 
ФП – фазочутливий інтегрувальний перетворювач 
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ВСТУП 

Пускові струми потужних синхронних (СД) та асинхронних 
(АД) двигунів зумовлюють різке зниження напруги у вузлі мережі. Це 
спричинює ряд негативних наслідків, до яких можна віднести збіль-
шення тривалості пуску двигунів, зменшення запасу статичної та ди-
намічної стійкості вузлів електричних мереж, зокрема, в електропос-
тачальних системах (ЕПС) обмеженої потужності. 

Одним із ефективних заходів підвищення рівня напруги під час 
пуску двигунів є динамічна компенсація реактивної потужності. Вод-
ночас для регулювання силових елементів пристроїв динамічної ком-
пенсації реактивної потужності в перехідних режимах необхідним є 
визначення їх оптимальних параметрів та оцінка ефективності проце-
су пуску.  

Задача вибору оптимальних параметрів в перехідних режимах 
ускладнюється, оскільки реактивна потужність АД та СД є складною 
функцією моменту навантаження, напруги у вузлі мережі, яка, в свою 
чергу, залежить від напруги на шинах підстанції, опорів мережі та 
двигуна, струму збудження синхронних машин, а також залежить від 
нелінійності кривої намагнічування магнітопроводу АД. У зв’язку з 
цим відсутні еквівалентні пасивні параметри, які можна було б одноз-
начно використовувати як розрахункові в пускових режимах електро-
приводів, забезпечивши при цьому мінімальний вплив статичних ха-
рактеристик вузлів навантажень. 

В сучасних умовах експлуатації електричних мереж номінальною 
напругою 6, 10 кВ для забезпечення компенсування реактивної потуж-
ності і для мінімізації відхилень напруги при добових змінах наванта-
ження застосовують нерегульовані конденсаторні установки (КУ) та 
СД. Пристрої для динамічної компенсації реактивної потужності в пус-
кових режимах електроприводів практично не використовують.  

Тому науково-прикладна задача, яка полягає у підвищенні точ-
ності процесу динамічної компенсації реактивної потужності під час 
пуску потужних асинхронних та синхронних електроприводів в ЕПС 
обмеженої потужності, є актуальною.  

У першому розділі монографії проведено аналіз та огляд особ-
ливостей роботи електричних мереж за наявності потужних асинх-
ронних та синхронних двигунів. Особлива увага приділена визначен-
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ню втрат напруги в пускових режимах і взаємовпливу напруги у вузлі 
мережі та реактивної потужності навантаження. Розглянуто критерії 
ефективності та методи аналізу пускових режимів. Проведено аналіз 
існуючих пристроїв для динамічної компенсації реактивної потужнос-
ті. Обґрунтовано необхідність пошуку нових рішень в області інфор-
мативних параметрів систем керування пристроями динамічної ком-
пенсації реактивної потужності. 

У другому розділі запропоновано новий метод аналізу АД в пус-
кових режимах, в основу якого покладено використання спектральних 
параметрів. Запропоновано критерії якості пускових процесів асинх-
ронних та синхронних електроприводів, які основані на використанні 
спектральних провідностей, що дає можливість оцінювання точності 
компенсації реактивної потужності під час пуску електроприводів. Роз-
роблено математичні моделі аналізу пускових режимів асинхронних 
електроприводів, які базуються на використанні нелінійних диференці-
альних рівнянь в ортогональних координатах, що дозволяє проаналізу-
вати швидкодіюче компенсування реактивної потужності в пускових 
режимах асинхронних електроприводів. Отримано умови повної ком-
пенсації реактивної потужності під час пуску двигуна, які є наслідком 
адекватності зміни струму та напруги двохелементної паралельної схе-
ми заміщення зі змінними активною та реактивною спектральними 
провідностями змінам струму та напруги статора двигуна.  

В третьому розділі розроблено математичні моделі та програми 
розрахунку перехідних процесів під час пуску синхронних двигунів та 
розрахунку їх пускових характеристик. Показано, що форсування 
струму збудження може різко впливати на зміни реактивної потужно-
сті. Але при цьому виникають коливання активної потужності, що ви-
магає використання системи автоматичного демпфування коливань. 
Динамічна компенсація реактивної потужності забезпечує виключен-
ня провалу напруги у вузлі навантаження у разі форсування струму 
збудження СД.  

В четвертому розділі розглянуто системи динамічної компенса-
ції реактивної потужності на базі статичних тиристорних компенсато-
рів (СТК) з керуванням за відхиленням та збуренням. Розроблено ви-
мірювальні канали для систем динамічного компенсування реактивної 
потужності в пускових режимах електроприводів, швидкодія яких не 
перевищує половини періоду напруги живлення. 



РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ ЕФЕКТИВНОСТІ КОМПЕНСАЦІЇ  

РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ  
В ПУСКОВИХ РЕЖИМАХ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ 

 
1.1. Аналіз впливу пуску двигунів на відхилення напруги  

у вузлі навантаження 
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ою до одного кілометра.  

Схеми електропостачання за наявності потужних асинхронних 
та синхронних електроприводів залежать від частки їх потужності у 
загальному навантаженні. Як правило схеми електропостачання – ра-

діальні з двома трансформаціями напруги і міс-
тять декілька відхідних приєднань, від кожного з 
яких може живитись декілька одночасно пра-
цюючих технологічних установок, а також ін-
ших приймачів електроенергії. В деяких мере-
жах для живлення потужних синхронних 
електроприводів використовується глибокий 
ввід. У загальному випадку схема електропоста-
чання (рис. 1.1) складається з повітряної лінії 
електропередач (ПЛ) напругою 110 або 35 кВ, 
трансформатора 110(35)/10 кВ Т1, кабельної лі-
нії електропередач (КЛ), трансформатора 10/6 
кВ Т2, синхронних (СД) і  асинхронних (АД) 
двигунів. Трансформаторні підстанції 10/6 кВ 
для живлення потужних АД та СД живляться від 
трансформаторних підстанцій 110(35)/10 кВ в 
основному КЛ довжин

Встановлена потужність силових трансфо-
рматорів напругою 110(35)/10 складає 
6300...25000 кВА, а 10/6 кВ – 630...6300 кВА за 
встановленої потужності споживачів 
250...3000 кВА. Співмірність цих потужностей і 
наявність ліній електропередач значної довжини 
призводить до погіршення показників якості на-
пруги на затискачах електроприймачів. При ро-

Рис. 1.1. Схема 
електропостачання 

за наявності  
потужних  

електродвигунів 
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боті АД та СД в мережах обмеженої потужності в першу чергу погір-
шуються такі показники якості електроенергії як відхилення і коли-
вання напруги [1, 2].  

Якість напруги у вузлах навантажень електричних мереж регла-
ментується ГОСТ 13109–97 [3] і контролюється за допомогою реєст-
руючих приладів і статистичних аналізаторів якості напруги [1, 4]. 
Для визначення інтегральних показників якості електроенергії розро-
блені статистичні методи дослідження [4–7].  

Але самих лише заходів, які контролюють показники якості еле-
ктроенергії, недостатньо. Необхідна розробка і впровадження спеціа-
льних пристроїв автоматичного регулювання реактивної потужності, 
які забезпечують поліпшення цих показників у вузлі навантаження 
електричної мережі.  

Задача оптимізації показників якості електроенергії у вузлі на-
вантаження пов’язана, в основному, з відхиленнями і коливаннями 
напруги, що зумовлені технологічними особливостями виробництва, 
параметрами ліній електропередачі, наявністю пристроїв регулювання 
реактивної потужності. За недопустимих значень інших показників 
якості електроенергії – несинусоїдності та несиметрії напруги – опти-
мізують вибір відповідних технічних засобів, виходячи з мінімуму ви-
трат на їх впровадження. 

Задача покращення показників якості електроенергії стає особ-
ливо актуальною в теперішній час економії електроенергії та контро-
лю за раціональним її використанням. Проведені дослідження [2, 8, 9] 
показали, що значення збитків від відхилення показників якості елек-
троенергії є важливою техніко-економічною характеристикою техно-
логічного об’єкта і може бути критерієм оптимізації регулювання, 
спрямованого на покращення показників якості електроенергії [1, 7]. 

Однією з можливих областей застосування систем динамічної 
компенсації реактивної потужності під час пуску потужних двигунів є 
підприємства гірничовидобувної галузі. Підприємства гірничо-
видобувної галузі, до яких належать установки буріння на нафту і газ, 
нерудні кар’єри та інші, характеризуються: по-перше, великими оди-
ничними потужностями агрегатів; по-друге, значною неритмічністю 
виконання технологічних операцій. Так, бурові установки, наприклад, 
Уралмаш – 3000 ЗУК–1, що призначені для буріння нафтових, газових 
свердловин глибиною до 3000 м, оснащені груповим приводом лебід-



ки і ротора зі ступінчастим механічним регулюванням швидкості, ви-
конаним від асинхронного двигуна потужністю 500 кВт. Індивідуаль-
ний привод двох насосів виконаний від синхронних двигунів потужні-
стю 630 кВт. Максимальна потужність, що споживається буровою 
установкою дорівнює 1600 кВт – в режимі буріння при роботі двох 
насосів; 1000 кВт – в режимі виконання спуско-підйомних операцій (з 
урахуванням потужності механізмів приготування та очищення буро-
вого розчину – відповідно 1900 і 1300 кВт, напруга живлення 6 кВ). 
На рис. 1.2 наведено схему електропостачання бурової установки. 

 

 
Рис. 1.2. Схема електропостачання бурової установки 

 
Для визначення показників якості електроенергії необхідні до-

сить точні методики розрахунку реактивної потужності електричних 
двигунів, рівня напруги мережі з врахуванням параметрів елементів 
ЕПС та електропривода і їх взаємного впливу. Для визначення зни-
ження напруги на затискачах групи електродвигунів, що живляться по 
лініях електропередачі Л1 та Л2 через трансформатор Т1, розглянемо 
схему заміщення вузла навантаження (рис. 1.3). 
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Рис. 1.3. Розрахункова схема вузла навантаження 

 
При відомих значеннях коефіцієнтів завантаження двигунів за 

активною та реактивною потужностями втрати напруги складуть 

 
1

КУ.ном.ном )(
U

QQXPRU iiii∑ ∑ −α+β
=Δ , (1.1) 

де R, Х – активний і реактивний опори ліній електропередач та транс-
форматора;  – номінальні значення активної та реактивної 

потужностей двигунів; 

ном .i ном .iP , Q

i
i

i P
P

.ном

Δ
=β ; 

i
i

i Q
Q

.ном

Δ
=α  – коефіцієнти заван-

таження двигунів за активною та реактивною  потужностями; U1 – 
значення напруги зі сторони живлячої мережі. Підсумовування про-
водиться за кількістю одночасно увімкнених електроприводів. 

Значення напруги на затискачах установки 

U2 = U1 – ΔU. 

Отже, характер зміни напруги на вводі установки залежить не 
тільки від опору ліній електропередач та трансформатора, але й від 
режиму роботи споживачів установки. Для визначення відхилення на-
пруги на затискачах установки необхідні імовірнісні характеристики 
величини навантаження двигунів в залежності від технологічних ре-
жимів роботи.  

Коефіцієнт завантаження під час пуску двигунів за активною 
потужністю βі може змінюватись в інтервалі до βmax=2,2...2,5. Водно-

час, коефіцієнт завантаження двигуна за реактивною потужністю αі 

змінюється в порівняно ширших межах до αmax = 3...5. 
Під час пуску АД та СД характерним є істотне збільшення спо-

живання активної та реактивної потужностей, а також струму. Харак-
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тер споживання активної та реактивної потужностей асинхронних і 
синхронних електроприводів визначається моментом навантаження. 
Значення активної та реактивної потужностей і струму АД можна ви-
значити за спрощеними формулами 
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де U  – напруга у вузлі електричної мережі; rR  – активний опір рото-
ра; rs XX +=X  – сумарний реактивний опір статора і ротора двигу-
на; s  – ковзання ротора; M  – механічний момент навантаження на 
валу машини;  – колова частота напруги живлення;  – число пар 
полюсів. 

0ω 0p

Для явнополюсного СД згідно з [10, с. 622] активна потужність  
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де E  – ЕРС, що наводиться струмом збудження в обмотці якоря; θ – 
кут навантаження СД;  – індуктивності статорної обмотки від-

повідно по повздовжній і поперечній осях. 
qd LL ,

Реактивна потужність явнополюсного СД згідно з [10, с. 622] 
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ЕРС, що наводиться струмом збудження в обмотці якоря, визна-
чається за формулою  

 fsf IMpE ω= 0 , (1.5) 

де  – частота обертання ротора;  – взаємоіндуктивність між об-

мотками статора та ротора;  – струм обмотки збудження.  

ω sfM

fI

Приріст генерованої реактивної потужності СД в результаті змі-
ни навантаження на валу машини можна визначити за формулою  
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де  та 22,βε 22,βε  – відносні значення струму збудження та наванта-
ження на валу СД в двох режимах. 

Існує ряд аналітичних методів точного визначення реактивної 
потужності СД [11, 12], які враховують зміну напруги мережі і актив-
ного опору статора двигуна; насичення синхронної машини по поздов-
жній осі; врахування насичення синхронної машини при зміні напруги 
мережі і лінеаризованих нелінійних електромагнітних зв’язків в маши-
ні. Але практичного використання вони не знайшли через складність 
отримання динамічних індуктивностей реакції якоря насиченого СД. 

Розрахункові дані показують, що реактивна потужність СД є 
складною нелінійною функцією навантаження і напруги мережі та 
струму збудження. В діапазоні зміни навантажень, що не перевищу-
ють номінальні значення для СД з відношенням короткого замикання 
ВКЗ = 0,84, при зменшенні рівня напруги реактивна потужність СД 
зменшується. При збільшенні кратності навантаження двигуна понад 
1,5 і номінальному струмі збудження реактивна потужність синхрон-
ного двигуна стає споживаною (індуктивною) незалежно від рівня на-
пруги мережі. 

Споживана СД реактивна потужність при відхиленнях напруги 
мережі від 0,9 до 1,15 змінюється в залежності від навантаження в 
межах 20...60 %. Враховуючи, що ці межі відхилення напруги наспра-
вді існують при експлуатації двигунів, то робота СД з нерегульованим 
(часто номінальним) струмом збудження є доцільною. Однак це приз-
водить до порушення балансу реактивної потужності, що за наявності 
лінії електропередачі великої довжини викликає непотрібні перетоки 
реактивної потужності, а отже, збільшуються втрати енергії і відхи-
лення напруги, що погіршує техніко-економічні показники ЕПС. 

Збільшення напруги на затискачах СД призводить до значного 
погіршення його компенсаційної здатності (більше ніж вдвічі при не-
робочому ході двигуна і змін напруги від 1 до 1,15). 

Враховуючи взаємозв’язок реактивних потужностей і напруг, 
розрахунок необхідно виконувати методом послідовних наближень. 
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1.2. Аналіз критеріїв ефективності та методів дослідження 
пускових режимів електроприводів 

 
Задача підтримання оптимальної напруги у вузлі навантаження 

є складною оптимізаційною задачею. Критеріями оптимальності при 
вирішенні задачі поліпшення показників якості електроенергії можуть 
бути: мінімум дисперсії напруги, мінімум споживаної реактивної по-
тужності вузла навантаження; мінімум втрат активної потужності в 
елементах ЕПС тощо [5, 13, 14].  

Проведені теоретичні дослідження і дані експлуатації АД та СД 
в електричних мережах обмеженої потужності [15–17] показують, що 
їх показники якості режимів роботи низькі і вимагають істотного пок-
ращення. Значно покращити, або частково оптимізувати їх можна за 
допомогою автоматичного регулювання струму збудження СД, а та-
кож пристроїв індивідуальної та групової компенсації реактивної по-
тужності АД. Встановлені у вузлі навантаження СД можна і потрібно 
використовувати для поліпшення показників якості електроенергії. В 
літературі ставиться і вирішується задача визначення оптимального, 
нерегульованого струму збудження, при якому забезпечується міні-
мум зведених витрат на виробництво і розподіл реактивної потужнос-
ті в вузлі навантаження, включаючи і мінімум втрат електроенергії в 
синхронному двигуні і елементах мережі. Оптимальний струм збу-
дження визначається на основі сумарних втрат, які впливають на теп-
ловий режим роботи синхронного двигуна. 

В [18] пропонується узагальнений техніко-економічний крите-
рій, який ґрунтується на мінімумі розрахункових витрат при порів-
нянні різних законів автоматичного регулювання збудження (АРЗ) 
СД. При визначенні розрахункових витрат повинні враховуватись ва-
ртість регулювальних і компенсаційних пристроїв, вартість втрат еле-
ктричної енергії в елементах мережі по шляху передачі реактивної по-
тужності із системи в даний вузол навантаження; вартість 
електроенергії, спожитої СД тощо. 

При використанні СД для регулювання напруги мережі його си-
стема АРЗ складається з двох контурів регулювання – внутрішнього і 
зовнішнього [19–25]. Внутрішній контур використовується для підт-
римання оптимальних умов роботи самого двигуна, а саме стійкості 
його роботи і запобігання коливань. Зовнішній контур призначений 
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для компенсації реактивної потужності. При виборі системи АРЗ про-
понуються різні критерії, а саме: мінімізації, квадратично-
інтегральний критерій, модуль реактивної потужності, статистичний 
критерій, збитки від втрат енергії та інших явищ, включаючи техноло-
гічний. Різноманіття критеріїв викликає труднощі у використанні СД 
для регулювання напруги у вузлах навантаження і особливо при син-
тезі систем АРЗ. 

Так як статистичний критерій регулювання безпосередньо не 
враховує миттєвих змін параметрів СД, зумовлених технологічним 
процесом, тому його необхідно доповнити іншим, який залежить від 
характеру навантаження електропривода і умов роботи ЕПС. В якості 
другого критерію доцільно приймати ті параметри, які забезпечують 
необхідну перевантажувальну здатність СД: швидке гасіння коливань 
ротора СД, мінімальні коливання напруги у вузлі навантаження тощо. 
Таким чином, необхідно використовувати регулювання збудження СД 
сильної дії. Це регулювання може виконуватись за кутом, активною 
складовою струму статора, відхиленням напруги і їх похідних – тобто 
використовується параметричне АРЗ. 

З короткого аналізу випливає, що існуючі оцінки і критерії оп-
тимізації режимів роботи СД не враховують особливості їх роботи в 
електричних мережах обмеженої потужності. Відсутні також обґрун-
тування вибору і розробки найдоцільніших способів регулювання реа-
ктивної потужності.  

Критеріями регулювання струму збудження СД в ЕПС обмеже-
ної потужності можуть бути: 

1. В усталених режимах: 
1.1 Забезпечення перевантажувальної здатності двигуна; 
1.2 Мінімум відхилення напруги від номінального значення з 

короткочасним її форсуванням;  
1.3 Мінімум критеріальної функції, пропорційної навантажен-

ню і квадрату відхилення напруги; 
1.4 Мінімум втрат електроенергії. 
2. В пускових режимах: 
2.1 Обмеження максимального моменту; 
2.2 Обмеження максимального пускового струму; 
2.3 Мінімум втрат електроенергії; 
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2.4 Відсутність коливань моменту; 
2.5 Тривалість пуску, що визначається середнім значенням мо-

менту. 
Аналітичні методи дослідження пускових режимів [26] вимага-

ють виконання великої попередньої роботи конкретно для кожного 
виду задач і не забезпечують високу точність визначення часу перехі-
дного процесу, миттєвих значень струму і напруги при живлені СД від 
ЕПС обмеженої потужності. 

При вивчені пускових режимів роботи асинхронних та синхрон-
них двигунів достатньо точні результати можна отримати використо-
вуючи чисельні методи [27, 28]. Тут використовуються методи, які 
ґрунтуються на повних рівняннях Парка-Горєва [29–31]. При дослі-
дженні пускових режимів велика увага приділяється впливу насичен-
ня на характеристики машин. Вказані методи мають достатню точ-
ність і отримали розповсюдження для розрахунків і конструювання 
синхронних машин, але вони є трудомісткими і вимагають значного 
машинного часу при розрахунках. 

В літературі велика увага приділяється методам дослідження 
динамічної стійкості СД за різких змін навантаження, напруги живля-
чої мережі тощо. Прості методи перевірки динамічної стійкості СД 
[32] методом площ є наближеними і використовуються для визначен-
ня граничнодопустимого збурення, за якого СД зберігає стійкість. 
Аналітичні методи [33–36]  не забезпечують точність розрахунку при 
досліджені СД в ЕПС обмеженої потужності. Точнішими є методи 
[26] з використанням аналітичних залежностей, які ґрунтуються на 
принципі накладання потужностей [37] і вимагають зняття експери-
ментальних частотних характеристик вузла навантаження електричної 
мережі. Однак вони є трудомісткими. Трудомістким є також і метод 
[38], який ґрунтується на побудові функцій Ляпунова, що характери-
зують загальні залежності і властивості системи. 

В більшості випадків в основу математичних моделей електрич-
них машин, які розв’язуються в фазних координатах, покладений ме-
тод потокозчеплення. При цьому їх диференціальні рівняння запису-
ються в нормальній формі Коші (відносно потокозчеплень). Вихідна 
система рівнянь складається з рівнянь самих елементів електричної 
системи і структурних рівнянь, які відображають спосіб з’єднання 
елементів. На основі цих рівнянь формується кінцеве рівняння, 
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зв’язане із спільним груповим вузлом. В результаті розв’язання кінце-
вого рівняння вихідна система рівнянь розпадається на незалежні під-
системи, які відповідають окремим елементам електричної системи 
(двигуни, трансформатори тощо), які легко розв’язуються на ЕОМ. 
Вказаний метод прийнятий як основний при розробці методики роз-
рахунку і дослідження перехідних режимів роботи електроприводів 
установок. 

При розрахунку перехідних процесів за методом потокозчеп-
лення [39], який разом із врахуванням нелінійності (насичення) кола 
намагнічування машини дозволяє досліджувати кілька одночасно 
працюючих АД і СД з врахуванням параметрів живлячої мережі, тоб-
то трансформаторів і ліній електропередачі, значно зменшується обсяг 
обчислень і забезпечується висока точність розрахунку. 

При дослідженні режимів роботи групи СД, крім аналітичних 
методів [40, 41], використовуються чисельні методи. Методи ґрунту-
ються на рівняннях Парка-Горєва [42–47], і задачі вирішуються, як 
правило, в фазних координатах [48, 49]. Для  оцінки режимів роботи 
окремих або групи одночасно працюючих двигунів у вузлі наванта-
ження електричної мережі необхідно визначити показники якості пе-
рехідних процесів, до яких можна віднести час, вид коливань і стати-
чну стійкість [50, 51]. Для нелінійних систем використовуються 
інтегральні квадратичні показники якості перехідного процесу [52]. 

Режими пуску та самозапуску АД і СД досліджено в фундамен-
тальних роботах І. А. Сиромятникова [53]. Однак питання динамічної 
компенсації реактивної потужності під час пуску не вивчалися. 

 
1.3. Пристрої динамічної компенсації реактивної потужності 

 
Робота пристроїв динамічної компенсації реактивної потужності 

(КРП) основана на використанні силових комутаційних або тиристор-
них ключів, тиристорно-регульованих реакторів та нерегульованих 
або дискретно-регульованих конденсаторних батарей в якості джерел 
реактивної потужності. Пристрої динамічної КРП відрізняться спосо-
бом увімкнення конденсаторних батарей та способом керування 
(рис. 1.4).  

 



ПРИСТРОЇ ДИНАМІЧНОЇ КОМПЕНСАЦІЇ РЕАКТИВНОЇ 
ПОТУЖНОСТІ 
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Рис. 1.4. Класифікація пристроїв динамічної компенсації  
реактивної потужності  

 
Найпростішими є пристрої, в яких використано вимикачі, кон-

тактори або тиристорні ключі для перемикання конденсаторів. В [54] 
описаний пристрій (рис. 1.5) регулювання напруги, який складається з 
секціонованої конденсаторної батареї КБ з повздовжньою С1 і попе-
речною С2 секціями конденсаторів, силових ключів К1–К3, тиристор-
ного ключа ТК, діодів VD1, VD2, порогового елемента ПЕ, несимет-
ричного дільника напруги ДН, регульованого резистора R, 
вимірювальних перетворювачів напруги ПН, струму ПС та потужнос-
ті ПП, блока керування БК. 

Перетворювачі напруги ПН і струму ПС подають сигнали, про-
порційні відповідно напрузі мережі і струму навантаження, на перет-
ворювач потужності ПП. При глибокому зменшенні напруги в елект-
ричній мережі, зумовленому пусковим струмом асинхронного 
двигуна, вихідний сигнал перетворювача реактивної потужності ПП в 
початковий період має ємнісний характер. Тоді блок керування БК 
замикає ключ К2, а ключі К1 та К3 розмикає. Таким чином поздовжня 
секція С1 конденсаторної батареї КБ вмикається в мережу, а попереч-
на секція С2 – паралельно навантаженню Н. При пуску напруга на се-
кції С1 збільшується пропорційно пусковому струму і її реактивному 
опору. Ця напруга збільшується поки падіння напруги на поздовжній 
секції С1 не стане рівною падінню напруги в усталеному режимі з на-

за способом керування  за способом увімкнення 
КБ  

дискретно-регульовані  
конденсаторні батареї повздовжня схема  

тиристорно-регульовані  
реактори поперечна схема  

повздовжньо-
поперечна схема 

тиристорні регулятори  
прямої дії 



пругою живлення 0,92 Uном. При вказаному рівні падіння напруги на 
поздовжній секції С1 спрацює пороговий елемент ПЕ. Тоді ТК відк-
ривається і шунтує повздовжню секцію С1 через регульований резис-
тор R. Після пуску двигуна, якщо напруга мережі менша 0,92 Uном, то 
напруга на  поздовжній секції С1 буде недостатньою для підтримання 
ТК у відкритому стані, він закриється і поздовжня секція С1 працюва-
тиме послідовно з навантаженням Н.  

 

 

 

Рис. 1.5. Пристрій для КРП з використанням  
дискретно-регульованих конденсаторів  

 
В [55] описано пристрій повздовжньо-поперечного регулювання 

напруги та реактивної потужності в протяжних мережах напругою 
0,4–0,69–12 кВ, які живлять потужні асинхронні двигуни. Пристрій 
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(рис. 1.6) складається з послідовного вольтододаткового трансформа-
тора ВДТ, конденсаторної батареї КБ, регульованого резистора R1, 
первинного К1 і вторинного К2 силових ключів, вимірювального пе-
ретворювача напруги ПН, сенсора короткого замикання СКЗ та блока 
керування БК. Первинна обмотка ВДТ ввімкнена послідовно з лінією 
живлення навантаження Н. До вторинної обмотки ВДТ приєднана 
конденсаторна батарея КБ. 

 
 

Рис. 1.6. Пристрій для КРП  
з повздовжньо-поперечним регулюванням  

 
Суть роботи такого пристрою полягає в наступному. ВДТ ви-

конує дві функції залежно від стану керованого ключа К1. При пусках 
і значних відхиленнях напруги на навантаженні, наприклад, при пере-
вантаженні або режимах, близьких до перекидання двигуна, керова-
ний ключ К1 повинен бути розімкнений, і БК здійснює поздовжню 
компенсацію втрат напруги через ВДТ. При напрузі на навантаженні 
U > │UH – ΔUH│ замість застосування поздовжньої ємнісної компен-
сації здійснюється автоматичне переведення і вторинної обмотки ВДТ 
на поперечне ввімкнення, при цьому БК здійснює компенсацію реак-
тивної потужності навантаження, а ВДТ виконує роль трансформатора 
поперечного регулювання, у якого для створення 5...6 %-ї добавки на-
пруги потрібний коефіцієнт трансформації складає kТ = 15...20.  

В [56] описано пристрій для повздовжньо-поперечної компен-
сації втрат напруги та реактивної потужності в довгих електричних 
мережах напругою 0,4–0,69–1,2 кВ, які живлять потужні асинхронні 

20 



двигуни (рис. 1.7). Пристрій містить трансформатор Т, блок керування 
БК, конденсаторну батарею КБ, керований силовий ключ К1. 

Пристрій працює таким чином. При відсутності напруги в ме-
режі ключ К1 замкнений. При вмиканні навантаження через блок ке-
рування БК протікає пусковий струм, достатній для спрацювання ви-
конавчого пристрою нормально замкненого ключа К1. Ключ К1 
розмикається і вмикає конденсаторну батарею КБ за схемою поздовж-
ньої компенсації реактивної складової напруги мережі. При цьому 
трансформатор Т забезпечує номінальну напругу на затискачах кон-
денсаторної батареї КБ. Після закінчення пуску струм навантаження 
зменшується і стає недостатнім для втримання ключа К1 в розімкне-
ному стані, і він замикається. 

 

 
 

Рис. 1.7. Пристрій для КРП  
з повздовжньо-поперечним регулюванням  

 
В [57] запропоновано пристрій для збільшення коефіцієнта по-

тужності споживачів з різко змінним характером навантаження, який 
містить статичний тиристорний компенсатор СТК, що вмикається до 
джерела Д, від якого живиться навантаження Н, і систему керування, в 
яку входять вимірювальні перетворювачі напруги ПН та струму ПС і 
блок керування БК (рис. 1.8). Статичний тиристорний компенсатор 
СТК складається з конденсаторної батареї КБ, трансформатора Т, ти-
ристорного ключа ТК. 
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Рис. 1.8. Пристрій для КРП з використанням СТК 
 
Пристрій працює таким чином. Реактивна потужність, яка ге-

нерується  СТК, в залежності від зміни кута α відкриття тиристорів 
VS1 тиристорного ключа ТК в діапазоні від 0 до π/2, змінюється від 
максимальної величини до нуля. З виходів перетворювачів напруги 
ПН і струму ПС подаються напруга мережі і струм навантаження, які 
зміщені на кут  ϕ. При зміні споживання реактивної потужності нава-
нтаженням Н від мінімальної величини до максимальної  змінюється 
кут ϕ від 0 до π/2. При цьому блок керування БК формує імпульси ке-
рування в діапазоні від π/2 до π, що змінює кут відкривання тиристора 
VS1 від π/2 до 0 і відповідно змінює реактивну потужність, генеровану 
СТК, від нуля до максимальної величини. В пристрої імпульси керу-
вання формуються безпосередньо від кута зсуву ϕ, тобто від зміни ре-
активної потужності навантаження Н. 

В [58] запропоновано систему живлення швидкозмінного нава-
нтаження (рис. 1.9), яка складається з джерела живлення Д, лінії жив-
лення Л, силового трансформатора Т з тиристорно-перемикальним 
пристроєм ТПП, до вторинної обмотки якого ввімкнений статичний 
тиристорний компенсатор СТК і навантаження Н.  
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Рис. 1.9. Пристрій для КРП  

з регулюванням напруги 
 
Тиристорний перемикальний пристрій ТПП складається з зу-

стрічно-паралельно ввімкнених тиристорних ключів VS1, VS2, приєд-
наних до основної та проміжної відпайок силового трансформатора Т. 
СТК складається з тиристорно-реакторного кола ТРК, який містить 
шунтовий реактор і паралельно-зустрічно ввімкненні тиристори VS3, і 
силового фільтра СФ з конденсаторної батареї С1 і реактора L1. Вимі-
рювальні перетворювачі струму ПС1 і напруги ПН1 первинної обмот-
ки силового трансформатора Т і один з виходів регулятора Р ввімкнені 
на вхід формувача імпульсів ФІ1 тиристорних ключів VS1, VS2 ТПП. 
Вимірювальні перетворювачі струму ПС2 і напруги ПН2 ввімкнені на 
вхід блока регулювання, який складається з регулятора Р і формувача 
імпульсів ФІ2 СТК. 

Пристрій працює таким чином. При мінімальному навантажен-
ні тиристорний перемикальний пристрій ТПП відкритий, що забезпе-
чує максимальний коефіцієнт трансформації трансформатора Т, і реа-
ктор L1 споживає номінальну потужність (кут регулювання 
тиристорів VS3 α = 0). При збільшенні навантаження кут регулювання 
тиристорів VS3 збільшується, струм реактора L1 зменшується. При 
цьому еквівалентна генерована потужність компенсатора збільшуєть-
ся, і збільшується напруга на вторинній обмотці трансформатора Т, 
згідно із заданим регулятором Р статизмом. Подальше збільшення на-
вантаження приведе до подання керуючого імпульсу  регулятором Р 
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на вхід формувача імпульсів ФІ1 і вмикання ключа VS2 та вимкнення 
ключа VS1. Це зменшує коефіцієнт трансформації трансформатора Т. 
Вимірювальні перетворювачі струму ПС1 і напруги ПН1, подаючи 
первинний струм і напругу трансформатора Т на формувач імпульсів 
ФІ1, забезпечують синхронізацію перемикання ключів VS1 та VS2. 
Ключі перемикаються без розриву струму в первинній обмотці транс-
форматора Т. Щоб підтримувати необхідний рівень напруги на вто-
ринній обмотці трансформатора Т при вмиканні ключа VS2 та вимк-
ненні ключа VS1, кут регулювання α зменшується до нуля, що 
зменшує до нуля потужність компенсатора. Подальше збільшення на-
вантаження збільшує кут регулювання α і потужність компенсатора. 

Для забезпечення плавного регулювання напруги на вторинній 
обмотці трансформатора необхідно, щоб регульована потужність ком-
пенсатора перекривала «кидок» напруги при перемиканні ключів VS1 
та VS2. Для районних мереж регульована потужність дорівнює добут-
ку відносного діапазону зміни напруги  ключа VS1 на потужність ко-
роткого замикання на вторинній обмотці трансформатора Т. Встанов-
лена потужність кожного ключа дорівнює добутку відносного 
діапазону зміни напруги  ключа VS1 на максимальну потужність нава-
нтаження Н. 

В [59] запропоновано пристрій для компенсації реактивної по-
тужності з використанням СТК (рис. 1.10), який складається з тирис-
торно-реакторного кола ТРК, трифазного силового фільтра СФ, та ре-
гулятора Р. Тиристорно-реакторне коло ТРК складається з кіл, 
з’єднаних трикутником і утворених послідовно з’єднаними реактора-
ми L1…L3 і зустрічно-паралельно ввімкненими тиристорами 
VS1...VS3. Трифазний силовий фільтр СФ виконаний з трьох кіл, які 
ввімкнені зіркою і утворені з послідовно з’єднаних конденсаторів 
С1…С3 і фільтрових реакторів L4…L6.  

Пристрій СТК містить контур керування тиристорно-
реакторною групою компенсатора за відхиленням. Регулятор Р скла-
дається з вимірювального каналу та системи імпульсно-фазового ке-
рування. Вимірювальний канал складається з вимірювального перет-
ворювача напруги ПН, що містить три однофазних трансформатори 
напруги, двох вимірювальних перетворювачів струму ПС1 та ПС2, що 
містять трансформатори струму відповідно мережі та тиристорно-



реакторного кола, пристрою віднімання ПВ та двох вимірювальних 
перетворювачів потужності ПП1 і ПП2. Система імпульсно-фазового 
керування складається з пристрою коректування ПК, задавача зони 
керування ЗЗК та трифазного формувача імпульсів ФІ. 

 
 

Рис. 1.10. Пристрій для КРП  
з використанням СТК 

 

Пристрій працює таким чином. Кожний трифазний силовий 
фільтр СФ компенсатора СТК шунтує струми вищих гармонік зі спек-
тру навантаження Н і тиристорно-реакторного кола ТРК тієї частоти, 
на яку він налагоджений, причому конденсатори С1…С3 силових фі-
льтрів є джерелами реактивно потужності Qф. В компенсаторі СТК на 
компенсуючий реактор кожної фази L1…L3 тиристорно-реакторного 
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кола ТРК подається відповідна лінійна напруга при вмиканні відпові-
дних тиристорів VS1...VS3. Кути керування γ тиристорів відрахову-
ються від додатного максимуму анодної напруги на тиристорах і змі-
нюються від нуля до π/2. При цьому реактивні потужності зсуву 
основної гармоніки Q, які споживаються компенсуючими реакторами 
L1…L3 фаз АВ, ВС і СА відповідно тиристорно-реакторного кола 
ТРК, описується виразом 
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де Umax – амплітуда лінійної напруги. 
Реактивна потужність компенсатора СТК залежить від кута ке-

рування тиристорів VS1...VS3. Керування фазами тиристорно-
реакторного кола ТРК виконується згідно з інтегральними виразами 
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де tп – момент максимуму півхвиль лінійної напруги UAB; і3А, і3B, і3C – 
миттєві струми в спільних шинах живлення. 

Відомий пристрій [60], який реалізовано на базі СТК, що забез-
печує одночасно компенсацію реактивної потужності та симетрування 
навантажень за алгоритмом Штейнметца.  

Тиристорні регулятори прямої дії є найскладнішими пристроями 
для регулювання реактивної потужності. Відомий пристрій [61], що 
використовується для регулювання напруги в цехових мережах і сис-
темах електропостачання з низьким коефіцієнтом потужності, а також 
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для підтримання оптимального вхідного коефіцієнта потужності аси-
нхронних електродвигунів, що працюють зі змінним навантаженням 
на валу в цехах з індукційними печами (рис. 1.11). В пристрої реалізо-
вані роздільне регулювання активної і реактивної потужності наван-
таження, а також стабілізація вхідного коефіцієнта потужності регуля-
тора при зміні характеру і величини навантаження.  

Регулятор  містить зустрічно-паралельно з’єднані тиристори 
VS1...VS3, що ввімкненні послідовно з навантаженням, та VS4...VS6, 
що ввімкненні паралельно навантаженню Н, конденсатори С1...С3, які 
увімкнені послідовно з тиристорами VS4...VS6, регулятори щілинності 
імпульсів (одновібратори) ОВ1, ОВ2, формувачі імпульсів ФІ1 і ФІ2 
(генератори Ройера) і вимірювальний перетворювач фазового зсуву 
ПФС між напругою і струмом на вході регулятора.  

 

 
 

Рис. 1.11. Пристрій для КРП  
з тиристорним регулюванням прямої дії 
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До складу ПФС входять вимірювальний перетворювач напруги 
ПН, виконаний у вигляді трансформатора напруги, та вимірювальний 
перетворювач струму ПС, що містить трансформатори струму, опера-
ційні підсилювачі ОП1, ОП2 і логічний елемент І–НІ порівняння з 
двома інверсними виходами. Виходи логічного елемента І–НІ приєд-
нані через регулятори щілинності ОВ1 і ОВ2 і формувачі імпульсів 
ФІ1 і ФІ2 до входів керування силових вентилів, причому на вході 
ОВ1 формується прямокутний сигнал тривалістю знакопостійного ін-
тервалу вхідних напруг і струмів регулятора, а на вході ОВ2 – прямо-
кутний сигнал тривалістю знакозмінного інтервалу вхідних напруг і 
струмів регулятора. Згідно з логікою їх перемикання при однакових 
знаках напруги і струму вмикаються тиристори VS1...VS3, а тиристори 
VS4...VS6 вимкнені, і навпаки, в знакозмінні інтервали тиристори 
VS1...VS3 вимикаються, а вмикаються тиристори VS4...VS6. В резуль-
таті змінюється контур протікання реактивного струму навантаження і 
реактивної потужності з фази на фазу за допомогою паралельних ти-
ристорів VS4...VS6 для багатофазних реактивних навантажень. Недо-
ліком пристрою є можливість виникнення перенапруг, що викликана 
комутацією тиристорів VS4...VS6. Для усунення короткочасних піків 
комутаційних напруг тиристори VS4...VS6 шунтовані зустрічно вклю-
ченими стабілітронами. 

 
Висновки до розділу 1 

 
Аналіз режимів роботи потужних електроприводів в ЕПС обме-

женої потужності і проведений огляд існуючих методів їх досліджен-
ня показав, що немає досить простих і точних методик розрахунку їх 
сумісних режимів роботи, які враховують взаємний вплив двигунів і 
параметрів мережі. При цьому недостатня увага приділяється питан-
ням визначення та оптимізації показників якості електроенергії в пус-
кових режимах електроприводів. 

Для покращення показників якості, зокрема зменшення провалів 
напруги, доцільно використовувати пристрої динамічної компенсації 
реактивної потужності та синхронні електроприводи з системою АРЗ, 
які забезпечують регулювання реактивної потужності та дозволяють 
поліпшити якість напруги живлення в електричній мережі. 
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При досліджені режимів роботи СД в електричних системах важ-
ливим є виявлення внутрішніх резервів і пошук шляхів раціонального і 
ефективного використання встановленого електрообладнання і забез-
печення високих техніко-економічних показників його роботи. Для 
цього доцільно використовувати синхронні електроприводи з пристро-
ями АРЗ, які забезпечують регулювання реактивної потужності та до-
зволяють поліпшити якість напруги живлення в електричній мережі. 

Використання компенсаційних пристроїв і АРЗ СД для компен-
сації реактивної потужності та поліпшення якості напруги у вузлі на-
вантаження вимагає оцінки такого їх використання і оптимізації сумі-
сного режиму роботи електроприводів в електричній мережі. 
Найважливішим показником використання компенсаційної здатності 
СД є мінімум зведених витрат, або найменші збитки від погіршення 
якості напруги. При цьому збитки пропорційні дисперсії відхилення 
напруги. 

Для аналізу й оцінки режимів роботи електроприводів важливи-
ми є показники, які характеризують роботу електроприводів як в пе-
рехідних, так і в усталених режимах роботи. Перехідні режими елект-
роприводів  у вузлах навантаження електричних мереж часто 
визначають динамічну стійкість вузла навантаження, а режими роботи 
електричної мережі і параметрів її елементів визначають стійку і на-
дійну роботу електроприводів, а отже, продуктивність приводних ме-
ханізмів. Тому в ЕПС обмеженої потужності необхідно суміщати дос-
лідження усталених та пускових режимів роботи електроприводів у 
взаємозв’язку з режимами роботи електричних мереж.  

Для визначення показників якості режимів роботи АД та СД не-
обхідні досить точні методики розрахунку як перехідних, так і устале-
них процесів. Вивчення перехідних процесів і їх точний розрахунок 
аналітичними методами складно здійснити через неможливість отри-
мання досить точних залежностей. Єдино можливим в теперішній час 
методом комплексних досліджень режимів роботи СД в електричній 
системі є метод, який ґрунтується на розв’язанні за допомогою ЕОМ 
нелінійних диференціальних рівнянь. 

Аналіз пристроїв динамічної компенсації показав, що найбільш 
ефективними та довершеними є пристрої, що побудовані на основі 
статичних тиристорних компенсаторів. Однак їх інформаційне забез-
печення в пускових режимах АД та СД вимагає вдосконалення. 



РОЗДІЛ 2 
КРИТЕРІЇ ТА МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ КОМПЕНСАЦІЇ 
РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ В ПУСКОВИХ РЕЖИМАХ 

РОБОТИ АСИНХРОННИХ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ 
 

2.1. Характеристика процесу компенсації реактивної 
потужності в пускових режимах роботи АД  
з використанням спектральних провідностей 

 
Пускові струми потужних АД з короткозамкненим ротором зу-

мовлюють різке зниження напруги у вузлі мережі. Це, в свою чергу, 
призводить до збільшення тривалості пуску АД та зниження запасу 
стійкості вузлів навантажень. Одним із ефективних заходів підвищен-
ня рівня напруги під час пуску АД є динамічна компенсація реактив-
ної потужності. Водночас для вибору силових елементів пристроїв 
динамічної компенсації реактивної потужності в перехідних режимах 
необхідним є визначення їх оптимальних параметрів та оцінка ефек-
тивності процесу пуску АД [62–64]. Задача вибору оптимальних па-
раметрів та оцінка ефективності роботи АД в перехідних режимах 
ускладнюється через нелінійність кривої намагнічування магнітопро-
воду АД та незавершеність теорії потужності в електричних колах з 
несинусоїдними формами напруги та струму. У зв’язку з цим відсутні 
еквівалентні пасивні параметри, які можна було б однозначно викори-
стовувати як розрахункові в пускових режимах АД, забезпечивши при 
цьому мінімальний вплив статичних характеристик вузлів наванта-
жень.  

В [65] для електричних кіл у разі дії несинусоїдного струму вве-
дені поняття активних та реактивних складових спектральних опору 
та провідності 

 2I

PRC = ;  2I
QX C = ; 2U

PgC = ;  2U
QbC = , (2.1) 

де QP,  – активна та реактивна потужності; IU ,  – діючі значення на-
пруги та струму.  

В інтегральній формі запису вирази для активних і реактивних 
складових спектральних опору та провідності мають такий вигляд: 
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де ,  – перетворення Гільберта миттєвих відповідно 
струму та напруги; Т – період напруги живлення. 

)(tiH )(tuH

В [66] за умови дії несинусоїдних струмів і напруг рекомендо-
вано поняття коефіцієнта потужності 

 
UI
P

=λ . (2.2) 

З виразів (2.1) та (2.2) випливає, що коефіцієнт потужності λ 
можна виразити як корінь квадратний добутку активних спектральних 
опору та провідності  

 CC gR=λ . (2.3) 

Реактивні спектральні провідність та опір, що відповідають роз-
кладу потужностей С. Фрізе, будуть 

21 λ−= ybF ;  21 λ−= ZX F , 

де y, Z – повні провідність та опір навантаження.  
З метою подальшого аналізу енергетичних показників під час 

перехідних процесів в [67] використані поточні значення активної та 
реактивної потужності, для визначення яких здійснюється інтегруван-
ня на ковзному інтервалі часу протягом половини періоду напруги 
(струму) живлення АД добутку миттєвих величин: 

31 



 

∫∫

∫∫

−−

−−

==

==

t

Tt
к

t

Tt

Tt
с

Tt

dttitu
T

dttitu
T

tQ

dttitu
T

dttitu
T

tP

2

tt

/2/

2/2/

,)()('2)()('2)(

;)()(2)()(2)(
 (2.4) 

де )(),( titu  – миттєві напруга та струм; )(' tu  – перетворення Гільбер-
та миттєвої напруги;  – миттєві синфазна та квадратурна 
складові струму. 

)(),( titi кс

Вирази для реактивної потужності також можна подати у тако-
му вигляді: 
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де )  – перетворення Гільберта струму та його квадратурної 
складової. 

('),(' titi к

Використані також поточні значення квадратів напруги та 
струму  
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В [67] поточні значення складових спектрального опору та про-
відності визначені як відношення поточних значень активної або реа-
ктивної потужностей до поточних значень квадрата напруги або квад-
рата струму  
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tPtRC = ; 
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tQtX C = ; 
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)()( 2 tU
tQtbC = . (2.6) 

Спектральні опір та провідність за несинусоїдних напруг і стру-
мів є аналогами комплексних опору та провідності за синусоїдних на-
пруг і струмів і можуть бути представлені відповідно послідовною та 
паралельною схемами заміщення (рис. 2.1). Причому послідовна та 
паралельна схеми заміщення за несинусоїдних напруг і струмів є нее-
квівалентними.  
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Рис. 2.1.  Двохелементні схеми заміщення 
 
 
Процеси під час пуску АД зручно характеризувати за допомо-

гою колової діаграми RС(t) = f(XС(t)), яку зображено на рис. 2.2 [68–
70].  
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Рис. 2.2. Колова діаграма АД в режимі холостого ходу  

 
Процес пуску АД без навантаження і під навантаженням харак-

теризується істотною відмінністю поточних значень активної 
(рис. 2.3) та реактивної (рис. 2.4) складових спектрального опору. Та-
ку відмінність можна пояснити тим, що розгін АД під навантаженням 
триває довше, а усталеному значенню частоти обертання ротора АД 
відповідає точка а на коловій діаграмі (див. рис. 2.2). Максимальне 
значення RC (див. рис. 2.3) досягається за невеликого ковзання 
(рис. 2.5). 
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Рис. 2.3. Залежність активної складової спектрального опору під час 

пуску АД в режимі холостого ходу (1) і під навантаженням (2) 
 

 

0,5 1 1,5 2 2,5 t, с0 0 

5 

10 

XС, Ом 

1

2

 
Рис. 2.4. Залежність реактивної складової спектрального опору під час 

пуску АД в режимі холостого ходу і під навантаженням 
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Рис. 2.5. Залежність складових спектрального опору АД від ковзання  
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В [67] додатково введено спектральні провідності, для визна-
чення яких використано умови еквівалентності між складовими спек-
тральних опорів та провідностей 
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їх поточні значення 
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а також – спектральний коефіцієнт потужності  
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та поточне значення спектрального коефіцієнта потужності 
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Реактивна потужність, яка генерується у разі керування при-
строями динамічної компенсації з дотриманням умови , ста-

новить )

0)( =tbC

()()( 2 tUtbtQ C= . Керування за такою умовою забезпечує ме-
нші зниження напруги у вузлі навантажень порівняно з керуванням за 
реактивною потужністю або реактивним струмом, оскільки зниження 
напруги у вузлі мережі приводить до збільшення реактивної складової 
спектральної провідності і, відповідно, генерованої реактивної потуж-
ності, а в результаті – до зменшення знижень напруги.  

Необхідно також відзначити, що керування за такою умовою за-
безпечує найбільшу точність компенсації реактивної потужності за 
квадратичних статичних характеристик реактивної потужності вузлів 
навантажень. Якщо статичні характеристики вузлів навантажень від-
різняються від квадратичних, то компенсація буде не повною. 
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У разі необхідності забезпечення більшого ступеня компенсації 
реактивної потужності за умов несинусоїдності в якості інформатив-
ного параметра можна використати провідність )(tbK . У разі керу-
вання пристроями динамічної компенсації з дотриманням умови 

0)( =tbK  генерується реактивна потужність )()( 2 tUtb)(tQ KK = . 

Враховуючи, що )(2 t
)()(

)()( 22 I
tQtP

tQtbK
+

= , отримаємо  

)()(

)()()( QtQK = 22

2

tQtP

tSt
+

. 

Оскільки за умов несинусоїдності напруги живлення чи нелі-

нійності АД ) , то динамічна компенсація реактив-
ної потужності за критерієм 0

()()( 222 tQtPtS +≥

)( =tbK  забезпечує вищий ступінь ком-
пенсації, ніж за критерієм 0)( =tbC :  . Електромагнітний 
момент АД за умов несинусоїдності падає, а тому застосування крите-
рію 0

)()( tQtK ≥Q

)( =tbK  сприятиме підтриманню рівня напруги та підвищенню 
стійкості вузла навантаження. Водночас, в умовах, коли несинусоїд-
ність напруги живлення чи нелінійность АД впливають незначно, то 
обидва критерії забезпечують однаковий ступінь компенсації. 

У разі необхідності ще вищого ступеня компенсації реактивної 
потужності можна використати умову 0)( =tbF . У разі керування з 
дотриманням цієї умови генерується реактивна потужність 

. Враховуючи, що )()()( 2 tUtbtQ FF =
)(

)()(
)( 2

22

tU

tPtS
tbF

−
= , отрима-

ємо   

)()()( 22 tPtStQF −= . 

Провідності )(tbK ,  зв’язані з провідністю ))(tbF (tbC  такими 
виразами: 
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Дослідження вузлів навантажень з крановими асинхронними 
електродвигунами за синусоїдної напруги живлення, показали, що за-
стосування критеріїв )( =tbC  або 0)( =tbK  забезпечує повну компе-
нсацію реактивної потужності під час перехідних електромеханічних 
процесів (див. підрозділ 2.3). При цьому значення 1≈λС . Викорис-
тання реактивної провідності , визначеної на основі теорії Фрізе, 
призводить до перекомпенсації реактивної потужності під час пуску 
АД і до її недокомпенсації в змінному режимі навантаження.  

Fb

Дослідження вузлів навантажень з частотно-керованими асинх-
ронними електроприводами у разі їх живлення від інверторів напруги, 
показали, що застосування критерію 0)( =tbK  забезпечує повну ком-
пенсацію реактивної потужності під час перехідних електромеханіч-
них процесів. 

 
2.2. Математичні моделі асинхронних двигунів  

в пускових режимах 
 
Важливим і часто визначальним для розв’язування задач аналізу 

перехідних режимів вузлів електричних мереж, що містять потужні 
асинхронні електроприводи, є вибір математичних моделей електрич-
них двигунів. Найефективнішим при вирішені таких задач є викорис-
тання математичних моделей в ортогональних координатах, де в якос-
ті вихідних змінних використовуються ортогональні напруги і струми 
електричних машин. Така координатна система забезпечує простий 
аналітичний зв’язок між змінними параметрами електричних машин і 
елементами електричної мережі за допомогою диференціальних рів-
нянь першого порядку. 

Для математичних моделей електричних двигунів під час аналі-
зу перехідних режимів вузлів електричних мереж зазвичай приймають 
такі спрощення: 

– не враховуються насичення магнітопроводу і втрати в сталі;
 – магнітне поле умовно поділяються на дві частини – основне 
поле і поле дисипації (розсіювання);  

– основне поле вважається плоскопаралельним; 
 – зубчасті зони еквівалентовані суцільними анізотропними маг-

нітними шарами; 



– враховуються лише перші просторові гармоніки магнітору-
шійних сил; 

– обмотки фаз вважаються такими, що зчіплюються лише з по-
током першої гармоніки індукції у повітряному проміжку. 

В роботі [71] пропонується математична модель АД, в якій вра-
ховано насичення магнітопроводу і втрати в сталі, однак, на відміну 
від [72], в якості змінних стану замість основного потокозчеплення 
використаний струм ротора.  

Розглянемо асинхронну машину з фазним ротором. Вона міс-
тить на статорі й на роторі симетричні трифазні обмотки, фази яких 
зміщені в просторі на 120º. Струми обмоток створюють обертове маг-
нітне поле. Оскільки ротор і статор в просторі взаємно переміщують-
ся, то обертове магнітне поле перетинає їх з різними швидкостями, а 
отже, й індукує в них відмінні за частотою електрорушійні сили – 
трансформаторні й руху.  

Диференціальні рівняння асинхронної машини в узагальненій 
ортогональній системі координат з довільною частотою її обертання 
отримують на основі закону рівноваги напруг та електрорушійних 
сил, наприклад, у вигляді [72]  

 RIΩΨUΨ
−+=

dt
d , (2.12) 

де 
dt
dΨΨIU ,,,  – вектори напруг, струмів, потокозчеплень та похідних 

потокозчеплень; Ω , R  – матриці частот і активних опорів.  
Причому вектори характеризують складові величин в системі 

координат α, β 
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а матриці мають такий вигляд: 
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де , sR rR , , – активні опори відповідно статора, ротора та кола на-
магнічування; 

mR

rk ωω ,

αsu
 – частоти обертання відповідно системи коор-

динат та ротора;  – напруги статора відповідно по осях α, β; 

 – напруги ротора відповідно по осях α, β; 
βsu,

βrα u,ru βα ψψ ss ,

β

 – потоко-

зчеплення статора відповідно по осях α, β; α ψψ rr ,  – потокозчеплен-

ня ротора відповідно по осях α, β;  – струми статора відповідно 

по осях α, β; i  – струми ротора відповідно по осях α, β. 
βα ss ii ,

βri,αr

Поставимо задачу перетворити систему рівнянь (2.12) до такого 
вигляду:  

 ZIUIL −=
dt
d .  (2.13) 

Для цього вектори повних потокозчеплень статора і ротора ви-
разимо через вектор основного потокозчеплення та вектори потокоз-
чеплень розсіювання відповідно статора і ротора 

,; rrrsss ILΨΨILΨΨ σδσδ +=+=  

де  – вектор основного потокозчеплення; δΨ sσL , rσL  – матриці ін-
дуктивностей розсіювання відповідно статора і ротора. 

Вектор основного потокозчеплення можна виразити через век-
тор струму намагнічування і вектори струмів статора та ротора 

 ,)( LL rsm IIIΨ +==δ  (2.14) 
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де  – вектор струму намагнічування; mI 0LL =  – статична індуктив-

ність намагнічування, )( m
m

m L
i

L ψ=
ψ

= . 

Диференціюючи за часом рівняння основних потокозчеплень 
(2.14), маємо 

 ( ) ( )L
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d
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d rs
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IIIIΨ +

++=δ . (2.15) 

Похідну 
dt
dL  запишемо як повну 
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Диференціюючи статичну індуктивність за струмом, маємо 
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де  – диференціальна індуктивність, яка визначається за кривою 

намагнічування 
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Враховуючи, що компоненти основного потокозчеплення 

 ,IΨ;IΨ βδβαδα == mm LL  (2.18) 

а модуль основного потокозчеплення  

 
22 ΨΨΨ δβδαδ +=m , (2.19) 

отримаємо розгорнутий вираз (2.18) у вигляді 
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де  – потокозчеплення в повітряному проміжку АД відповід-

но по осях α, β;  – струми обмотки статора відповідно по осях 

α, β; 

δβδα ψψ ,

βα ss ii ,
2
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LL 022 (+= LL  – індуктивності кола намагнічування. 

Підставляючи (2.20) у (2.12), одержимо систему диференціаль-
них рівнянь  

,
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де , sLσ rLσ
L s

 – індуктивності розсіювання відповідно статора і ротора; 
( )0LX kk +ω= σ ; 0)( LX rkkr ω−ω= ; ( )0)( LLX rrkrk +ω−ω= σσ . 

Отже, в (2.13) матриці  будуть ZL,
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У разі апроксимації залежності )( mm if=ψ  поліномом 

 значення індуктивностей кола намагнічування такі: 

; . 

3
21 mmm ikik +=ψ
2

210 mikkL += дL 2
21 3 mikk +=

Розглянута математична модель адекватна Т-подібній схемі за-
міщення АД з фазним ротором (ФР) (рис. 2.6).  
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Рис. 2.6. Т-подібна схема заміщення АД ФР 
 
Для аналізу диференціальні рівняння (2.21) необхідно доповни-

ти рівнянням механічного руху 
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d rsrsr
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, (2.22) 

де М(t) – механічний момент; J – момент інерції; р0 – кількість пар по-
люсів машини. 

Диференціальні рівняння (2.21), (2.22) – модель насиченої асин-
хронної машини в ортогональних координатах, яку можна використа-
ти для аналізу пускових режимів.  

Порівняння результатів розрахунків різних типів асинхронних 
двигунів з короткозамкненим ротором, отриманих з використанням 
моделі (2.21), (2.22), та моделі, отриманої в [72], показує, що вони по-
вністю збігаються. 

Перевагою моделі (2.21) порівняно з моделлю, отриманою в 
[72], є те, що використання струмів статора та ротора дозволить точ-
ніше визначати параметри керування під час перехідних процесів час-
тотно-керованих АД з короткозамкненим ротором, а також АД з фаз-
ним ротором. 
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2.3. Аналіз динамічної компенсації реактивної потужності 

   в
 

   пускових режимах асинхронних двигунів 
 
Поточні значення активної та реактивної потужності, квадратів 

напруги і струму для АД можна визначити за формулами [26] 
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де )  – миттєві значення складових напруги статора в α, β-

координатах;  – миттєві значення складових струму ста-

тора в α, β-координатах;  – миттєві значення складових 

струму статора в α, β-координатах, що зсунуті по фазі на  
кут π/2.  

();( tutu βα

i )();( tit βα

)();( titi kk βα

На рис. 2.7 зображено залежності активної P(t) та реактивної 
Q(t) потужностей під час пуску краново-металургійних двигунів типу 
МТКН512-8 повторно-короткочасного режиму роботи (ПВ = 25%) з 
номінальною потужністю 45 кВт.  Залежності активної P(t) та реакти-
вної Q(t) потужностей отримані з використанням розробленої програ-
ми в середовищі MathCad.  

Значення коефіцієнта потужності (рис. 2.8) зростає в межах від 
0,5 (при пуску) до 0,9 (в режимі номінального навантаження). 
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Рис. 2.7. Залежності активної  
та реактивної потужностей АД 
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Рис. 2.8. Залежність коефіцієнта потужності  
під час пуску АД 

 
Одним із ефективних заходів підвищення рівня напруги під час 

пуску АД є динамічна компенсація реактивної потужності. На рис. 2.9 
зображено залежності активної і реактивної потужностей в лінії жив-
лення під час пуску АД при компенсації реактивної потужності за 
критерієм 0)( =tbC . 
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Рис. 2.9. Залежності потужностей в лінії живлення під час пуску АД 
при компенсації реактивної потужності за критерієм  0)( =tbC

 
З порівняння залежностей реактивних потужностей, зображених 

на рис. 2.9 і на рис. 2.7, випливає, що застосування критерію 0)( =tbC  
забезпечує повну компенсацію реактивної потужності під час перехі-
дних електромеханічних процесів. При цьому значення 1≈λС . 

Використання реактивної провідності  приводить до незнач-
ної перекомпенсації реактивної потужності при пуску АД за значної 
несинусоїдності напруги живлення або нелінійності АД. Використан-
ня реактивної провідності , визначеної на основі теорії Фрізе, при-
водить до ще більшої перекомпенсації реактивної потужності під час 
пуску АД і в змінному режимі навантаження.  

Kb

Fb

Залежності струму в лінії під час пуску АД (рис. 2.10) наглядно 
показують, що використання динамічної компенсації реактивної по-
тужності приводить до зменшення струму в лінії (залежність 2) порів-
няно зі струмом до компенсації (залежність 1) практично вдвічі під 
час пуску.  

На рис. 2.11 наведено графіки залежностей реактивних провід-
ності )(tbC  під час пуску та змінного режиму навантаження АД, з 
яких випливає необхідний характер регулювання реактивної потужно-
сті в пусковому режимі. 
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Рис. 2.10. Залежності струму в лінії під час пуску АД 
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Рис. 2.11. Залежність спектральної провідності  під час пуску АД Cb

Розглянемо особливості динамічної компенсації реактивної по-
тужності при пуску АД ФР з використанням реактивної провідності 

 на прикладі пуску АД ФР типу АКБ-13-62-8У2 номінальною 
потужністю 500 кВт. Пуск АД з опором 5 Ом в колі ротора характери-
зується значним споживанням реактивної потужності (рис. 2.12), яке 
перевищує споживання активної потужності.  

)(tbC

Після введення в коло ротора активного опору 10 Ом реактивна 
потужність істотно зменшується (рис. 2.13). Збільшення активного 
опору в коло ротора полегшує пуск асинхронних двигунів з фазним 
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ротором (АД ФР). При цьому істотно зменшується споживана реакти-
вна потужність. Однак тривалість пуску дещо збільшується. 
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Рис. 2.12. Залежності активної та реактивної потужностей АД ФР  
із опором 5 Ом в колі ротора 
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Рис. 2.13. Залежності активної та реактивної потужностей АД ФР  

із опором 10 Ом в колі ротора 

З порівняння залежностей частоти обертання ротора АД ФР з 
опором в колі ротора (рис. 2.14) випливає, що збільшення опору в колі 
ротора збільшує частоту обертання на початковій ділянці пуску, що 
забезпечується більшою активною потужністю, спожитою АД ФР, од-
нак це зростання сповільнюється на завершальній стадії пуску. 
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На рис. 2.15 наведені залежності )(tbC , з яких  випливає, що при 
більшому опорі в колі ротора потужність компенсаційного пристрою 
повинна бути значно меншою. 

Зважаючи на істотне зменшення пускових струмів у разі ди-
намічної компенсації реактивної потужності (рис. 2.16), можна 
стверджувати, що поєднання введення опору в коло ротора та дина-
мічної компенсації реактивної потужності істотно покращує пускові 
режими АД ФР. 
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Рис. 2.14. Залежності частоти обертання ротора АД ФР із опором 5 Ом 
(крива 1) і 10 Ом (крива 2) в колі ротора  
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Рис. 2.15. Залежності спектральної реактивної провідності АД у разі 
введення в коло ротора опору 5 Ом (крива 1) і 10 Ом (крива 2) 
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Рис. 2.16. Залежності пускового струму АД ФР з опором 5 Ом 
(крива 1), 10 Ом (крива 2) і після компенсації реактивної потуж-

ності за критерієм 0=Cb  (крива 3) 
 
Таким чином, динамічна компенсація реактивної потужності іс-

тотно покращує пускові режими і таких двигунів. 
Оскільки під час пуску двигунів змінюється період синусоїдно-

го струму, то в процесі вимірювання активної та реактивної потужно-
стей з використанням поточного інтегрування не вдається повністю 
усунути коливання. Коливання мають синусоїдну форму, а їх частота 
дорівнює частоті основної гармоніки. Ці коливання можна усунути 
шляхом повторного інтегрування на періоді.  

 
2.4. Аналіз знижень напруги під час пуску асинхронних 

двигунів за динамічної компенсації реактивної потужності 
 
Робота асинхронних двигунів (АД) під час їх пуску характери-

зується значним споживанням реактивної потужності, яке в деяких 
випадках перевищує споживання активної потужності. Пускові стру-
ми АД з короткозамкненим ротором зумовлюють різке зниження на-
пруги у вузлі мережі. Це, в свою чергу, призводить до зниження запа-
су стійкості вузлів навантажень. Зменшена напруга призводить 
додатково до зменшення продуктивності і часто ускладнює нормальну 
експлуатацію електроприводів, особливо їх пуск.  
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Розглянемо вплив наявних конденсаторних установок на зна-
чення напруг. На рис. 2.17 наведена схема живлення вузла наванта-
ження з вмиканням до виводів АД конденсаторної установки КУ. При 
пуску двигуна в живлячій лінії протікає струм I , утворений вектор-
ною сумою пускового струму  і струму конденсаторної установ-

ки 
пускI

КУI . В лінії виникають втрати напруги, які впливають на процес 
пуску АД. 

 
 С 

АД 

КУ 

U 

пускI  
КУI  

Zл 

I

U  

I

КУI

пускI  
 

Рис. 2.17. Схема живлення вузла навантаження і векторна діаграма  
Для врахування знижень напруги в математичних моделях АД 

використано ітераційний алгоритм визначення миттєвих напруг і 
струмів статора, згідно з яким нові значення α, β складових миттєвої 
напруги на статорі ,  визначають за попередніми (по-

чатковими) значеннями α, β складових миттєвих напруг ,  

та струмів , i  

)((н) tu sα

)(t

)((н) tu sβ

)(tu sα )(tu sβ

) β(tiα

 
(н) л
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()()( tutbti sCs βα −= )()()( utbtiti Csββ ) ;   )(α )(sα , (2.27) +=

де  – амплітудне значення напруги живлення джерела;  – 
активний та реактивний опори лінії електропередавання;  – 

ортогональні складові струму в лінії електропередавання. 

mE лл , X
)(),( tit β

R
iα

Під час пуску двигунів за синусоїдної напруги пусковий струм 
має практично синусоїдну форму, тому для визначення втрат напруги 
використано індуктивний опір.  

На рис. 2.18 зображено залежності реактивної складової спект-
ральної провідності під час пуску краново-металургійних двигунів за 
номінальної напруги живлення (крива 1) та у разі зниження амплітуд-
ного значення напруги на 10 В (крива 2) і на 20 В (крива 3). Моделю-
вання виконано шляхом розв’язання системи нелінійних диференціа-
льних рівнянь [73–75] з використанням методу Рунге-Кутта 
четвертого порядку за номінальної напруги живлення і номінального 
моменту на валу двигуна. 
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Рис. 2.18. Залежності спектральної реактивної провідності АД за но-
мінальної напруги (крива 1) та у разі зниження напруги (криві 2 і 3) 

На рис. 2.19 наведено графіки спектральної реактивної провіднос-
ті АД у разі зниження напруги з урахуванням опору лінії та трансформа-
тора, сумарний комплексний опір яких становить 2020 jZ +=  мОм.  



На рис. 2.20 наведено графіки спектральної реактивної провід-
ності АД за номінальної напруги живлення (крива 1) і у разі ввімк-
нення КУ провідністю 1 См (крива 2).  

Близькість кривих 2 та 3 залежностей спектральної провідності 
під час пуску АД вказує на те, що у разі дискретного регулювання ре-
активної потужності під час пуску АД увімкнення конденсаторної 
установки провідністю 1 См, що відповідає номінальній потужності 
КУ 140 квар, забезпечить пуск за незначного відхилення напруги від її 
номінального значення.  
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Рис. 2.19. Залежності спектральної реактивної провідності АД за від-

сутності опору лінії (1) та у разі наявності опору лінії (2) 
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Рис. 2.20. Залежності спектральної реактивної провідності АД за но-

мінальної напруги живлення (1) і у разі ввімкнення КУ (2) 

У разі живлення АД від лінії та трансформатора, сумарний ком-
плексний опір яких становить 10050 jZ +=  мОм, значення втрат фаз-
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ної напруги під час пуску приблизно дорівнює 46 В (за амплітудним 
значенням) (рис. 2.21) [74].  

Надзвичайно важливим є врахування зворотного впливу зміни 
напруги у вузлі приєднання АД на споживання активної та реактивної 
потужностей. Для порівняння на рис. 2.22 наведено графіки спожи-
вання активної та реактивної потужностей АД у разі зниження напру-
ги з урахуванням опору лінії та трансформатора. Споживання актив-
ної та реактивної потужностей під час пуску істотно зменшуються. 
Пуск відбувається значно повільніше. 
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Рис. 2.21. Залежності амплітудного значення фазної напруги  

під час пуску АД  
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Рис. 2.22. Залежності активної та реактивної потужностей  

під час пуску АД  

У разі дискретного регулювання під час пуску АД достатньо 
ввімкнути потужність конденсаторної установки становить 70 квар, 
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що забезпечить зменшення амплітудного значення пускового струму 
до 340 А (рис. 2.23). Амплітудне значення втрат фазної напруги під 
час пуску зменшується до 35 В. 

Увімкнення КУ приводить до збільшення споживання активної 
та реактивної потужностей АД. Для порівняння на рис. 2.24 наведено 
графіки споживання активної та реактивної потужностей одночасно 
АД та КУ. Споживання активної та реактивної потужностей під час 
пуску АД істотно збільшилось. Пуск відбувається значно швидше. 

 
 

200 

400 

I, А 

0 
0 

0.5 1 1.5 2 2.5 t, с 

1

2

 
Рис. 2.23. Залежність струму в лінії під час пуску АД до (1)  

і після (2) компенсації  
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Рис. 2.24. Залежності активної та реактивної потужностей АД та КУ 
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І хоча застосування критерію 0)( =tbC  забезпечує повну компе-
нсацію реактивної потужності під час пуску АД і відповідно найменші 



втрати напруги (амплітудне значення втрат фазної напруги під час пу-
ску (залежність 1 на рис. 2.25) приблизно дорівнює 10 В), однак реалі-
зація змінного значення )(tbC  є достатньо складною задачею. Змен-
шення знижень напруги під час пуску асинхронних двигунів можна 
досягнути і з використанням конденсаторних установок (КУ) з нере-
гульованою провідністю (потужністю). Для спрощення реалізації при-
строїв динамічної компенсації достатньо використати короткочасне 
ввімкнення конденсаторної установки такої провідності, щоб забезпе-
чити приблизно однакові втрати напруги, що зумовлені передаванням 
активної та реактивної потужностей в початковий момент пуску АД.  
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Рис. 2.25. Залежності напруги під час пуску АД з КУ,  
що відповідають (1),  1 См (2) та 0,5 См (3) Cb

 
У разі короткочасного ввімкнення КУ з розрахунковою провід-

ністю 1,0 См (відповідає номінальній потужності КУ 140 квар) забез-
печується зменшення втрат фазної напруги під час пуску до 20 В (за-
лежність 2 на рис. 2.25). У разі ввімкнення КУ з розрахунковою 
провідністю 0,5 См забезпечується зменшення втрат фазної напруги 
під час пуску до 35 В (залежність 3 на рис. 2.25). Амплітудне значення 
струму зменшується з 440 А відповідно до 300 А і 340 А. 
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Висновки до розділу 2 

 
1. Проаналізовано процеси динамічної компенсації реактивної 

потужності в пускових режимах роботи асинхронних електроприводів 
з короткозамкненим та фазним ротором з використанням спектраль-
них провідностей. Отримано критерії для оптимізації пускових режи-
мів роботи та запропоновано метод контролю якості процесів пуску 
асинхронних електроприводів, в основу якого покладено спектральні 
провідності.  

2. Розроблено математичну модель асинхронного двигуна, в 
якій враховано насичення і втрати в сталі, а в якості змінних стану ви-
користані струми статора та ротора. Нові математичні моделі елект-
ричних машин вигідно відрізняються від традиційних тим, що, незва-
жаючи на ступінь деталізації фізичного процесу, їх застосування 
дозволить точніше визначати параметри керування під час перехідних 
процесів АД з короткозамкненим ротором, а також АД з фазним рото-
ром. Спільне інтегрування рівнянь АД та мережі дає змогу детально 
досліджувати реальні процеси в системі.  

3. На основі аналізу пускових режимів АД з короткозамкненим 
ротором, а також АД з фазним ротором з введенням активного опору в 
коло ротора показано, що під час пуску АД для керування пристроями 
динамічної компенсації реактивної потужності можуть бути викорис-
тані спектральні параметри, які доцільно характеризувати їх поточни-
ми значеннями. Запропоновано критерій якості перехідних процесів 
АД, який на відміну від існуючих методів підвищує точність компен-
сації реактивної потужності та забезпечує підтримання напруги у вуз-
лі електричної мережі. 

4. Проаналізовано вплив динамічної компенсації реактивної по-
тужності під час пуску АД з використанням спектральних провіднос-
тей як критеріїв якості пускових режимів на зменшення втрат напруги 
і зменшення тривалості пуску.  
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РОЗДІЛ 3 
МОДЕЛЮВАННЯ ПУСКОВИХ ТА КОМПЕНСАЦІЙНИХ 

РЕЖИМІВ СИНХРОННИХ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ 
 

3.1. Моделювання пускових процесів синхронних двигунів 
 
Методи дослідження режимів роботи потужних синхронних 

електроприводів, які працюють в електричних мережах обмеженої по-
тужності, базуються на використанні аналітичних залежностей і мате-
матичних моделей для ЕОМ. Загальноприйнятим при вирішенні таких 
задач є розділення дослідження на аналіз квазіусталених режимів, 
аналіз перехідних процесів при пуску двигунів та їх динамічної стій-
кості. 

Системи рівнянь можуть бути подані в рухомих або нерухомих  
системах координат. Головна складність чисельного аналізу з викори-
станням нерухомої системи координат при розрахунку перехідних 
процесів СД пов’язана з необхідністю обертання на кожному інтервалі 
матриці коефіцієнтів високого порядку, який визначається кількістю 
розрахункових контурів. При цьому вимагається великий обсяг обчи-
слень і відповідний йому машинний час.  

Одним з основних припущень, прийнятих при побудові фізич-
них моделей електричних машин, є вимоги до напруги, яка прикладе-
на до обмоток машини. Вона повинна мати постійну величину або си-
нусоїдний характер [76].  

Розгляд традиційних методів моделювання СД [77, 78] показує 
наступне: 

• перехідні процеси розраховуються  шляхом інтегрування 
рівнянь стану в часовій області; 

• усталені процеси розраховуються у позачасовій області, а 
тому методи не виправдано громіздкі та позбавлені точності, що зу-
мовлено необхідністю втручання людини в обчислювальний процес; 

• розрахунок статичної стійкості ґрунтуються на математи-
чному апараті, цілком відмінному від того, що застосовується при ро-
зрахунку перехідних і усталених процесів; 

• розрахунок параметричної чутливості виявився поза ува-
гою цих методів; 
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• математичний апарат, що застосовується на кожному з 
етапів аналізу, є розрізненим і унеможливлює побудову єдиних алго-
ритмів, а тому вимагає створення окремих, невиправдано складних 
програм; 

• математичні моделі електромеханічних пристроїв хоч і 
зорієнтовані на чисельні методи, але незручні для моделювання, вима-
гають невиправдано великого об’єму обчислень, а відтак, втрачають 
точність; 

• аналітичними методами складно отримати бажану точ-
ність розрахунку перехідних процесів через неможливість отримання 
досить точних залежностей. 

Використання загальної теорії диференціальних рівнянь і поєд-
нання методів теорії електричних й електромагнітних кіл, електрома-
гнітного й теплового полів, рівнянь механічного руху у звичайних і 
частинних похідних дало змогу побудувати математичні моделі скла-
дних електромагнітних й електромеханічних пристроїв і цілих систем 
[39]. В результаті отримано теорію єдиних алгоритмів, яка дає змогу 
на підставі ідентичного математичного апарата розраховувати у часо-
вій області перехідні й усталені процеси, визначити статичну стій-
кість, а також параметричну чутливість як взаємопов’язані задачі ана-
лізу.  

В явнополюсному СД просторове магнітне поле значно спотво-
рене і його вищі просторові гармоніки починають проявляти помітну 
дію. В роботі [39] було доведено, що на рівні теорії електромеханіч-
них кіл, вихід за межі першої просторової гармоніки магнітного поля 
не виправданий, оскільки, це унеможливлює використання методу ко-
ординатних перетворень. 

На промислових підприємствах використовуються різноманітні 
споживачі електроенергії. Їх робота призводить до погіршення показ-
ників якості напруги на затискачах електроприймачів, а саме до появи 
несиметрії та вищих гармонік струму та напруги. Тому дослідження 
пускових режимів синхронних двигунів в електричній системі та їх 
аналіз доцільно виконувати при врахуванні їх впливу. 

На практиці застосовується кілька методів теоретичного дослі-
дження роботи машин в несиметричному режимі роботи [79]. Найбі-
льше розповсюдження в даний час одержали три з них. Це – метод 



двох реакцій, або метод повздовжнього та поперечного полів, який за-
писується рівняннями Парка-Горєва, метод обертових полів і метод 
симетричних складових. Усі три методи однаково придатні для аналі-
зу роботи машин змінного струму в несиметричному режимі. Кожний 
з них має свої переваги й недоліки.  

Метод двох реакцій особливо добре підходить для аналізу явно-
полюсних машин і машин із нерівномірним повітряним проміжком. За 
допомогою цього методу зручно розглядати перехідні  процеси в еле-
ктричних машинах, що є великою перевагою порівняно з іншими ме-
тодами. За допомогою методу двох реакцій зручно аналізувати елект-
ричні машини на ЕОМ. Недоліком методу двох реакцій є те, що він не 
дуже наочний, іноді важкий для фізичного представлення процесів, 
що протікають у машині. При його використанні ускладнюється вра-
хування впливу вищих гармонік.  

Розглянемо СД з демпферною обмоткою, яку еквівалентуємо 
двома ортогональним  демпферними контурами по поздовжній d і по-
перечній q осях. Обмотку збудження розташуємо також по поздовж-
ній осі. Оскільки ротор тепер не є симетричним, то систему координат 
необхідно жорстко зв’язати з тілом ротора. СД має більший повітря-
ний проміжок, ніж асинхронний, а тому вплив насичення на поведінку 
значно менший, ніж в асинхронному двигуні. Тому цим ефектом мо-
жна нехтувати, що суттєво спрощує математичну модель. 

Диференціальними рівняннями статора і ротора СД є  

 sss
s

dt
d IRU −=
Ψ ; (3.1) 

 rrr
r

dt
d IRU −=
Ψ , (3.2) 

де Ψs, Us, Is – вектори-стовпці повних потокозчеплень, електричних 
напруг і струмів обмоток статора 

 hs (h = Ψ, U, I) = (hsd, hsq)t; (3.3) 

     Ψr, Ur, Ir – вектори-стовпці повних потокозчеплень, електричних 
напруг і струмів обмотки ротора 
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 hr (h = Ψ, I) = (hf, hD, hQ)t; Ur = (uf, 0, 0)t; (3.4) 

    Rs, Rr – матриці резистивних опорів 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
−−
−−

=
sCsBsCsA

sCsBsCsA
s RRRR

RRRR
4

4
3
1R ;  Rr = diag (rf, rD, rQ), (3.5) 

причому індекси d і q вказують на належність відповідно до повздов-
жньої та поперечної осей обмотки статора; а індекси f, D, Q –на нале-
жність величин до обмотки збудження, повздовжнього й поперечного 
демпферних контурів обмотки ротора; sCsBsA RRR ;;  – активні опори 
фаз обмотки статора. 

Рівняння стану магнітопроводу 

 Т ψ = П Іs + B Ir, (3.6) 

де Ψ – вектор-стовпець потокозчеплень; Т – матриця питомих статич-
них магнітних опорів 

 Т = diag (τd, τq); (3.7) 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡

γ−γ
γ−γ−=

cos)120cos(
sin)120sin(

3
2П – матриця перетворень до ортогональних 

осей d, q; – матриця коефіцієнтів. ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

1
0

0
1

0
1

B

Запишемо запропоновану математичну модель у розгорнутому 
вигляді у формі Коші: 

[ ]sBsCsBsAsCsAsA
sA iRRiRRu

dt
d )()4(

3
1

−+−−=
ψ ; 

[ ]sAsCsAsBsCsBsB
sB iRRiRRu

dt
dψ )()4(

3
1

−+−−= ; 
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 fff
f iRu

dt
−=

dψ
; DD

D iR
dt

d
−=

ψ ; QQ
Q iR

dt
−=

dψ
;  (3.8) 

( )
J
Mpii

J
p

dt
d

sAsBsBsA
00 3 −ψ−ψ=

ω 2
; ω=

γ
dt
d , 



де 

( )γψ+γψ−ψα= sincos qdsAssAi ; 

 ( ))120sin()120cos( −γψ+−γψ−ψα= qdsBssBi ; 

( )dfffi ψ−ψα= ; ( )dDDDi ψ−ψα= ; ( )qQQQi ψ−ψα= ; 

 
( ) ;)120sin(sin

3
2

1

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ψα+ψα+−γψ−γψα×

×
α+α+α+α

=ψ

DDffsAsBs

Dfsd
d

 

( ) .)120cos(cos
3

2

1

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ψα+−γψ−γψα×

×
α+α+α

=ψ

QQsAsBs

Qsq
q

 

В наведеній математичній моделі параметри СД не залежать від 
частоти живлячої напруги. Це спрощує дослідження режимів роботи 
синхронних двигунів в електричній системі та аналіз їх роботи при 
врахуванні впливу вищих гармонік напруги. 

Математична модель з урахуванням КЛ [80] 

A
AAsAAA

L
iRuu

dt
di

Л
ЛЛЛ −−

= ; 
B

BBsBBB
L

iRuu
dt

di

Л
ЛЛЛ −−

= , 

де RЛ – активний опір ліній електропередач; LЛ – індуктивність лінії.  
Для математичної моделі, яка подана у формі Коші, доцільно 

застосовувати чисельні методи інтегрування типу Рунге-Кута, до яких 
можна віднести метод Ейлера, метод Рунге-Кута, метод Хойне, Рунге-
Кута четвертого порядку [81]. Точність чисельного інтегрування за 
методом Ейлера-Коші найбільш адекватна запропонованій математи-
чній моделі.  

Дослідження виконувались для синхронного двигуна СД3Б-13-
52-8 потужністю 630кВт, 740кВА, номінальною напругою 6кВ, стру-
мом збудження Іf  = 163A при моменті навантаження Мн = 0 і розряд-

ному опорі Rr = 3,024 Ом до вмикання збудження та Rr = 0,252 Ом піс-
ля вмикання збудження. Переріз кабельної лінії вибраний за 
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розрахунковим струмом двигуна, а допустима довжина ліній визнача-
лась на основі розрахунків. 

На рис. 3.1 – 3.4 наведені часові діаграми пуску, динамічні харак-
теристики та часові діаграми пускового струму за результатами 
комп’ютерного моделювання за зазначеними вище рівняннями. Залежно-
сті отримані з використанням розробленої програми в середовищі Delphi. 

При асинхронному пуску СД при розімкненій обмотці збу-
дження (див. рис. 3.1) процес входження двигуна в синхронізм супро-
воджується значними коливаннями швидкості та електромагнітного 
моменту [80, 82]. Якщо під час асинхронного пуску СД обмотка збу-
дження замикається на розрядний опір, то вона діє як демпферна і по-
легшує процес входження в синхронізм (див. рис. 3.2).  

При збільшенні механічного моменту на валу СД  виникає два 
цикли биття і збільшується час його входження в синхронізм (див. 
рис. 3.3); при цьому протікають досить великі струми. При деякому 
критичному значенні механічного моменту СД втрачає синхронізм 
(див. рис. 3.4). Відбувається коливання частоти біля частоти приблиз-
но 290 с-1, і протікають струми, які набагато перевищують струми но-
рмального режиму. 

Проведені дослідження показують, що збільшення опору лінії 
призводить до значного відхилення напруги, а отже, і до значного 
зменшення пускових моментів. Максимальний допустимий опір лінії 
електропередач, при якому можливий запуск синхронного двигуна без 
навантаження становить Zл max = 5 Ом (l = 2,5 км), а час пуску збіль-
шується з 0,8 с (при l = 0 км) до 1,18 с. Але при цьому втрати напруги 
становлять 24 %, що не допускається для усіх споживачів електроене-
ргії. Крім того, збільшення опору лінії призводить до зменшення кри-
тичного моменту та перевантажувальної здатності синхронного дви-
гуна. При подальшому збільшенні довжини лінії двигун взагалі не 
втягується в синхронізм. 

Дослідження СД в несиметричних режимах напруги живлення 
при різних моментах навантаження на валу та пониженій напрузі на 
фазі А до 0,9Uном показали, що коливання кутової швидкості двигуна в 
усталеному режимі становлять 313,4...314,9 рад/с при моментах до 
М = 2⋅Мном, а при моменті М = 2 ⋅ Мном СД не втягується в синхронізм 
і кутова швидкість зависає на 288,0...298,4 рад/с. Тривалість розгону 
двигуна до усталеної швидкості практично не змінюється. 
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Рис. 3.1. Результати комп’ютерного моделювання пуску СД 
при розімкненій обмотці збудження 
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Рис. 3.2. Результати комп’ютерного моделювання пуску СД якщо  
обмотка збудження замикається на розрядний опір 
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Рис. 3.3. Результати комп’ютерного моделювання пуску СД  
при збільшенні механічного моменту на валу 



ω, с-1

0

50

100

150

200

250

300

М 105, Нм-2 -1 1 2 30

0

50

100

150

200

250

300

350

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1t, c

ω, c-1

-1000

-500

0

500

1000

1500

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1t, c

I, A

 Рис. 3.4.  Результати комп’ютерного моделювання пуску СД  
при втраті синхронізму 
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           В [83, 84] наведені часові діаграми пуску, динамічні характери-
стики та часові діаграми пускового струму за результатами 
комп’ютерного моделювання за зазначеними вище рівняннями в не-
синусоїдних режимах. Наявність вищих гармонік напруги призводить 
до виникнення коливання швидкості в усталеному режимі, а отже, і до 
погіршення ефективності роботи електропривода.  

 
3.2. Моделювання процесу динамічної компенсації реактивної  

потужності з використанням синхронних двигунів 
 
Одним із способів поліпшення показників якості напруги на 

вводі електроприймачів є використання пристроїв АРЗ СД. Для цього 
необхідно оцінити таке використання СД і оптимізувати сумісний ре-
жим роботи електроприводів в електричній системі.  

При вивченні квазіусталених режимів синхронних двигунів (СД) 
використовують рівняння Парка-Горєва в d, q-координатах, що записані 
через діючі значення величин [31]. Систему рівнянь, що характеризує 
електромагнітні перехідні процеси СД подамо у матричному вигляді  

−

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
−
−

=

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

0
0

005,10
005,1
005,1

000
00

f

q

d

Q

D

f

q

d

QsQ

DfDsD

fDfsf

sQq

sDsfd

U
U
U

dt
dI
dt

dI
dt

dI
dt

dI
dt

dI

LM
LMM

MLM
ML

MML

 

 

 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
ω−ω−ω−

ωω

−

Q

D

f

q

d

Q

D

f

sDsfsd

sQqs

I
I
I
I
I

R
R

R
MMRL

MLR

0000
0000
0000
0

00

,  (3.9) 

67 



де , , ,  – активні опори відповідно обмотки статора, об-

мотки збудження та демпферних обмоток по осях D, Q;  – інду-

ктивності статорної обмотки відповідно по повздовжній і поперечній 
осях; , , ,  – взаємоіндуктивності між відповідними 

обмотками СД; U , ,  – напруги відповідно обмотки статора по 

осях d, q та обмотки збудження. 
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У спрощеному вигляді система рівнянь (3.9) така: 
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де   ; ; 

 – обернені індуктивності, що характеризу-

ють зв’язок між струмами та ЕРС обмотки збудження та обмотки яко-
ря по повздовжній осі; 

/( 2
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/(22 d LL=α

=α  – обернена індуктивність статора по 

поперечній осі. 
Рівняння (3.9) або (3.10) доповнюються рівняннями, що харак-

теризують електромеханічні процеси 
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У разі форсування струму збудження (рис. 3.5) СД володіють 

здатністю різкої зміни реактивної потужності (рис. 3.6). У даному ви-
падку струм збудження форсується з 267 А до 330 А. При цьому реак-
тивна потужність номінально завантаженого СД зменшується з 260 
квар до 15 квар. 
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Рис. 3.5. Форсування струму збудження СД  
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Рис. 3.6. Зменшення споживання реактивної потужності СД  
у разі форсування збудження 

 
Під час форсування струму збудження різко змінюється активна 

потужність (рис. 3.7), проте зниження напруг зменшується (рис. 3.8). 
Залежності амплітуди фазної напруги побудовані для випадку, коли 
активний та реактивний опори лінії живлення становлять відповідно 2 
Ом і 8 Ом. 
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Рис. 3.7. Залежність активної потужності СД  
у разі форсування збудження 

 
 

 

0 2 4 6 8 10 t, с
4200 

4300 

4400 

4500 

Um, В 
4600 

 
 

Рис. 3.8. Залежність амплітуди фазної напруги у разі форсування збу-
дження СД 

 
Таким чином, форсування збудження СД забезпечує можливість 

зменшення знижень напруги за рахунок динамічної компенсації реак-
тивної потужності. 
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Висновки до 3 розділу 
 
1. Отримано математичну модель СД в фазних координатах, 

яка дозволяє досліджувати роботу машини в пускових режимах робо-
ти при різній напрузі живлення. Отримані залежності пускових режи-
мів роботи синхронних двигунів можна використовувати для розроб-
ки пристроїв регулювання струму збудження двигуна і поліпшення 
показників, які характеризують роботу електроприводів змінного 
струму (час перехідного процесу, максимальне відхилення і коливан-
ня навантаження на валу двигуна), напругу мережі, а також для іден-
тифікаційної оцінки стану синхронного двигуна без вимкнення від ро-
боти. 

2. При роботі СД в мережі із задовільною якістю електрое-
нергії збільшення механічного моменту на валу СД призводить до 
двох циклів биття і збільшує час його входження в синхронізм; при 
цьому протікають досить великі струми. При деякому критичному 
значенні механічного моменту СД втрачає синхронізм. Відбувається 
коливання частоти і протікають струми, які набагато перевищують 
струми нормального режиму. 

3. Максимальний допустимий опір лінії електропередачі, 
при якому можливий запуск синхронного двигуна СД3Б-13-52-8 по-
тужністю 630 кВт, 740 кВА, номінальною напругою 6 кВ без наванта-
ження, становить Zл max = 5 Ом (l = 2,5 км). При цьому втрати напруги 
становлять 24 %. Крім того, збільшення опору лінії призводить до 
зменшення критичного моменту та перевантажувальної здатності си-
нхронного двигуна. При подальшому збільшенні довжини лінії двигун 
взагалі не втягується в синхронізм. 

4. Показано, що форсування збудження СД забезпечує мож-
ливість зменшення знижень напруги за рахунок динамічної компенса-
ції реактивної потужності. Однак при цьому виникають коливання ак-
тивної потужності, що вимагає їх демпфування. 

 



РОЗДІЛ 4 
РОЗРОБКА СИСТЕМ ДИНАМІЧНОЇ КОМПЕНСАЦІЇ 

РЕАКТИВНОЇ ПОТУЖНОСТІ В ПУСКОВИХ РЕЖИМАХ 
ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ 

4.1. Системи динамічної компенсації реактивної потужності 
в перехідних режимах електроприводів на основі СТК 

Наявність пускових та повторно-короткочасних режимів потуж-
них електроприводів приводить до різкого зниження напруги і вима-
гає швидкого регулювання реактивної потужності. Одним із методів 
зменшення втрат напруги в мережі живлення під час пуску електроп-
риводів є використання пристроїв динамічної компенсації реактивної 
потужності, а також автоматичного регулювання збудження синхрон-
них двигунів.  

Успіхи в створенні потужних напівпровідникових приладів та 
складних електронних пристроїв керування  зумовили можливість роз-
робки швидкодіючих регульованих статичних тиристорних компенсато-
рів реактивної потужності (СТК) [85, 86]. Ці пристрої відрізняються ви-
сокими динамічними характеристиками, зручністю в експлуатації, 
надійністю та практично необмеженою режимною гнучкістю. 

Існують декілька методів генерування і регулювання реактивної 
потужності за допомогою різних напівпровідникових приладів, котрі 
застосовуються в якості ключів. В теперішній час практично всі ком-
пенсатори  створюються на базі високовольтних тиристорних вентилів 
в комбінації з реакторами та конденсаторами. 

Розглянемо варіант реалізації СТК для мереж з ізольованою 
нейтраллю зі схемою з’єднання „трикутник” (рис. 4.1) [87]. 
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Рис. 4.1. Схема СТК 
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В СТК зі схемою з’єднання тиристорно-регульованих реакторів 
(ТРР) в „трикутник” струм через бітиристорний ключ в кожній фазі не 
залежить від струму інших фаз. Тому властивості та енергетичні харак-
теристики СТК можна виявити, розглядаючи однофазний ТРР [88–91].  

Кожна фаза компенсатора містить реактор, індуктивність якого 
становить , активний опір , і бітиристорний ключ, тиристори 

якого з’єднані зустрічно-паралельно.  
рL рR

Схему заміщення вузла мережі з СТК і навантаженням зображе-
но на рис. 4.2. На схемі позначено активний та реактивний опори сис-
теми RС, ХС, опір навантаження  та конденсаторної батареї . нZ кбХ
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Рис. 4.2. Схема заміщення вузла мережі з СТК і навантаженням 
 
Нехтуючи опорами навантаження  та конденсаторної батареї 

, вираз для миттєвого струму ТРР можна отримати як розв’язок 
диференціального рівняння  

нZ

кбХ

td
diLLRRitU срсрm ω

+ω++⋅=γ+ω⋅ )()()cos( , 

де   – амплітудне значення лінійної напруги мережі;  – кут відк-
риття тиристорів;  – індуктивність системи, яке справедливе для 
струму через тиристор в інтервалі 

mU γ

сL

вt γ≤ω≤γ , де  – кут закриття ти-
ристорів, що відповідає нульовому значенню струму через реактор. 

вγ

Розв’язуючи це рівняння з врахуванням початкових умов γ=ωt , 
, отримаємо вираз для миттєвого струму через ТРР, яке справед-

ливе для струму через тиристор в інтервалі 
0=i

вt γ≤ω≤γ ,  [85] 
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+
=τ  – постійна часу кола. 

Оскільки ТРР в загальному випадку є переважно індуктивним 

навантаженням ( ), то форма струму в ТРР при збільшенні кута 
ввімкнення γ, який відраховується від максимального миттєвого зна-
чення міжфазної напруги,  зменшує свою амплітуду практично не змі-
нюючи фазовий зсув (рис. 4.3). Після ввімкнення тиристора струм че-
рез ТРР протікає протягом інтервалу часу, який не перевищує 
половини періоду. 

90≈ϕ
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Рис. 4.3. Графік зміни струму через ТРР 
 
Незважаючи на те, що ТРР приєднаний до джерела синусоїдної 

напруги, через нього протікає несинусоїдний струм.  
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Розкладаючи в ряд Фур’є співвідношення (4.1), отримаємо акти-
вну та реактивну складові гармонік  
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де — кут закриття тиристорів. вγ
Кут закриття тиристорів може бути визначений із рівняння 

0)cos()cos( =⋅ϕ−γ−ϕ−γ ωτ
γ−γ

− в

eв , 

яке можна отримати із виразу (4.1) за умови  0=i  при вt γ=ω . 
Розрахунок гармонічних складових струму був виконаний на 

комп’ютері за допомогою програми MathCad 7.0 Pro. Періодично по-
вторювана часова функція і(t) = і (t ± nT) подана у вигляді збіжних 
тригонометричних рядів: 
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Т – період функції і (t). 

Результати цих розрахунків подано в табл. 4.1.  
Таблиця 4.1 

Гармонічний спектр струму через ТРР 

γ υ 1 3 5 7 9 11 13 

0  aυ 0,004 0 0 0 0 0 0 
bυ 0,986 0 0 0 0 0 0 

9  aυ 0,003 0 0 0 0 0 0 
bυ 0,790 -0,065 -0,036 -0,024 -0,016 -0,011 -0,001

18  aυ 0,002 0 0 0 0 0 0 
bυ 0,604 -0,113 -0,051 -0,021 -0,005 0,003 0,006 

27  aυ 0,001 0 0 0 0 0 0 
bυ 0,436 -0,136 -0,037 0,002 0,013 0,009 0,001 
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Продовження табл. 4.1

γ υ 1 3 5 7 9 11 13 

36  aυ 0,001 0 0 0 0 0 0 
bυ 0,293 -0,131 -0,006 0,020 0,008 -0,005 -0,006

45  aυ 0 0 0 0 0 0 0 
bυ 0,179 -0,105 0,021 0,015 -0,007 -0,006 0,004 

54  aυ 0 0 0 0 0 0 0 
bυ 0,096 -0,069 0,031 -0,002 -0,009 0,005 0,002 

63  aυ 0 0 0 0 0 0 0 
bυ 0,042 -0,035 0,024 -0,012 0,002 0,003 -0,004

 
Аналіз цих даних показує, що зі збільшенням кута  реактивний 

струм основної гармоніки ТРР зменшується. Водночас зі збільшенням 
кута  з’являються реактивні складові вищих гармонік струму. 

γ

γ
На рис. 4.4 наведено залежності спектра струму ТРР від кута . 

Найбільшим є амплітудне значення третьої гармоніки струму, яке до-

сягає свого максимуму при . Однак, враховуючи, що третя гар-
моніка струму замикається в трикутнику ТРР, можна переконатись, 
що вплив вищих гармонічних складових буде менш помітним, оскіль-
ки амплітуда п’ятої гармоніки складає 5,1 % від основної гармоніки 

при куті , а амплітуда сьомої гармоніки не перевищує 2,4 %. 

γ

30≈γ
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Рис. 4.4. Залежності спектра струму ТРР від кута γ  
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Однією з проблем компенсації впливу швидкозмінних наванта-

жень на мережу живлення є забезпечення бажаної швидкодії компен-
сатора. Очевидно, що в реальних умовах завжди існує певний час за-
пізнення компенсації, який зумовлений принципами вимірювання та 
обробки параметрів регулювання, а також особливостями силової 
схеми статичного компенсатора.  

Для оцінки швидкодії компенсації реактивної потужності змін-
ного навантаження за допомогою СТК в [92] розроблено частотний 
метод. Показано, що якщо коливання реактивної потужності наванта-
ження відбуваються за гармонічним законом з частотою f  і ампліту-
дою , то, маючи запізнення компенсації τ, можна визначити амп-

літуду залишкових відносних коливань реактивної потужності за 
формулою 

fQδ

ωτα−α+=
δ

δ
= cos)/2(/11

' 2

f

f
Q Q

Q
R , 

де α – ступінь компенсації реактивної потужності; fQ'δ  – амплітуда 

коливань реактивної потужності після компенсації. 
Показано, що зі збільшенням частоти коливань реактивної по-

тужності навантаження у разі запізнення компенсації на час τ буде 
зростати величина нескомпенсованих коливань реактивної потужності 
системи. Починаючи з деякої граничної частоти компенсатор буде пі-
дсилювати коливання реактивної потужності, і чим більшим є час за-
пізнення компенсації τ, тим нижчим є значення граничної частоти. Це 
погіршує ефект компенсації в цілому.  

Підсумовуючи сказане, можна стверджувати, що внаслідок ви-
сокої швидкодії СТК можуть забезпечити зменшення пускових стру-
мів. 

 Розглянемо два варіанти реалізації систем динамічної компен-
сації реактивної потужності електроприводів за допомогою СТК для 
мереж з ізольованою нейтраллю зі схемою з’єднання „трикутник” 
(рис. 4.5).  
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Рис. 4.5. Схеми динамічної компенсації реактивної потужності  

На схемах позначено: трифазне джерело (ТД), електроприймач 
(ЕП), блок тиристорно-регульованих реакторів, що складається з реа-
кторів L1, L2, L3 та увімкнених зустрічно-паралельно  тиристорів VS11, 
VS12, VS21, VS22, VS31, VS32, блок фільтрів,  що  складається  з конденса-
торів С1, С2, С3 та фільтрових реакторів L4, L5, L6. Керування СТК 
здійснюється за допомогою системи імпульсно-фазового  керування  
(СІФК),  інформація  про  навантаження ЕП на входи якого поступає з 
виходів вимірювального каналу (ВК), який, в свою чергу, приєднаний 
до лінії живлення ЕП через вимірювальні трансформатори струму 
(ТС) та напруги (ТН). 
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Система динамічної компенсації реактивної потужності (рис. 
4.5а) забезпечує керування за збуренням, а система (рис. 4.5б) – за ві-
дхиленням. Система динамічної компенсації реактивної потужності з 
керуванням за збуренням (рис. 4.5а) характеризується вищою швид-



кодією, однак для її побудови необхідно отримати регулювальні хара-
ктеристики СТК. 

У разі, якщо вищі гармоніки напруги живлення дорівнюють ну-
лю, то на будь-якій із вищих гармонік активна та реактивна потужнос-
ті відсутні. Тому активна та реактивна потужності будуть визначатись 
основною гармонікою струму 

аIUIUP 111 cos ⋅=ϕ⋅⋅= ;  рIUIUQ 111 sin ⋅=ϕ⋅⋅= . 

На рис. 4.6 наведено залежність реактивної потужності Q(γ) 
ТРР, яка дозволяє отримати регулювальну характеристику СТК за ре-
активною потужністю  

 )()( КУ γ−≈γ QQQСТК ,  (4.2) 

де QКУ – потужність конденсаторної установки. 
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Рис. 4.6. Зміна реактивної потужності Q(γ) ТРР 

Для отримання залежностей QСТК(γ) розглянемо аналітичні за-
лежності для струму ТРР, який має реактивний характер. Залежність 
амплітудного значення струму ТРР від кута γ  можна отримати з вира-
зу (4.1), підставивши ϕ=ωt : 

 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
⋅ϕ−γ−⋅=γ ωτ

γ−ϕ
−

eII mm )cos(1)0()( .  (4.3) 
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Залежність )(γmI  зображено на рис. 4.7 (крива 1). Для порів-
няння на цьому ж рисунку зображено експериментально зняту залеж-
ність амплітуди першої гармоніки )(~

1 γmI  струму ТРР (крива 2). Зале-

жність амплітуди першої гармоніки )(~
1mI

(

γ  (крива 2) струму ТРР 
проходить значно нижче від теоретичної залежності амплітудного 
значення несинусоїдного струму )γmI  (крива 1), що можна пояснити 
вмістом вищих гармонік (див. рис. 4.4). 
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Рис. 4.7. Залежності амплітуд несинусоїдного струму (1) та його 
першої гармоніки (2) через ТРР 

В табл. 4.2  наведено  експериментальні  дані  амплітудних зна-
чень струму ТРР )(~ γmI , що були отримані з використанням аналіза-
тора мережі MEMOBOX 300-smart,  які  незначно  відрізняються  від 
теоретичних )(γmI . Тут також наведено експериментальні дані амплі-

тудних значень першої гармоніки струму ТРР )(~
1 γmI . 

Таблиця 4.2 
Дані амплітудних значень струму через ТРР 

γ 0  9  18  27  36  45  54  63  
)(γmI  1 0,844 0,692 0,548 0,414 0,295 0,193 0,110 

)(~ γmI  1 0,839 0,693 0,538 0,405 0,293 0,186 0,107 

)(~
1 γmI  0,986 0,790 0,604 0,436 0,293 0,179 0,096 0,042 
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Аналітичну залежність амплітудних значень першої гармоніки 
струму )(~

1 γmI  можна  отримати  з  виразу для струму (4.3), розклавши 
його в ряд Фур’є [85, 93] 

( ) ( )[ ]γ−π−γ−π⋅
π

≈γ 2sin2)0()(1
m

m
II . 

Отже, регулювальна характеристика реактивної потужності СТК 
може бути представлена у вигляді 

( ) ( )[ ]γ−π−γ−π⋅
π
=γ

−=γ−=γ=γ 2sin2)0()()()( КУКУСТК
QQQQFQ . 

Таким  чином,  закон  керування СТК для системи динамічної 
компенсації реактивної потужності за збуренням (рис. 4.5а) можна 
подати у такому вигляді: 

  (4.4) 
)).(()(

);()()(

СТК
1

2
СТК

tQFt

tUtbtQ C
−=γ

=

Для реалізації оберненої нелінійної залежності F –1 можна вико-
ристати функціональний перетворювач або ж необхідно виконати її 
апроксимацію.  

Значно складнішою задачею є отримання поточних значень про-
відності навантаження )(tbC . Тому зупинимось детальніше на цьому 
питанні. 

 
4.2. Розробка вимірювальних каналів для систем динамічної 

компенсації реактивної потужності 
 
Структурна схема квазізрівноваженого вимірювального каналу 

для систем динамічної компенсації зображена на рис. 4.8, де позначе-
ні: масштабний перетворювач струмів фаз в ортогональну систему на-
пруг (ПС), масштабний перетворювач напруг фаз в ортогональну сис-
тему напруг (ПН), два квазізрівноважених вимірювальних 
перетворювачі (КП1 та КП2), однокристальний мікроконтролер (МК), 
система імпульсно-фазового керування (СІФК) СТК, блок тиристор-
но-регульованих реакторів (ТРР) СТК. 
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Рис. 4.8. Структурна схема квазізрівноваженого  

вимірювального каналу 
 
Комплексні значення струмів  та напруг  прямої послідов-

ності можуть бути виражені через комплексні струми , , ,  

за формулами 

1I 1U

αI βI αU βU

( )βα += IjII 5,01 ; ( )βα += UUU 5,01 . 

За симетричної системи напруг вектори αU  та  перпендикулярні.  βU

Звідси випливає, що спрощення вимірювальних перетворень ви-
значення реактивної провідності прямої послідовності навантаження 
досягається шляхом роздільного вимірювання провідностей, предста-
влених в системі координат (α, β): 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−=

α

α
α U

Ib Im ;   ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−=

β

β
β U

I
b Im , 

і знаходження суми отриманих значень 

( )βα += bbb 5,0 . 

Опишемо алгоритм роботи пристрою. З першого виходу масш-
табного перетворювача струмів фаз в ортогональну систему напруг 
ПС та з першого виходу масштабного перетворювача напруг фаз в ор-
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тогональну систему напруг ПН відповідно на перший та другий входи 
першого квазізрівноваженого вимірювального перетворювача КП1 
поступають сигнали, які пропорційні відповідно струму фази А наван-
таження ЕП та напрузі фази А трифазного джерела ТД, на виході яко-
го формується величина, що пропорційна реактивній провідності αb  
(як відношення квадратурної складової струму до модуля напруги фа-
зи А), одночасно з другого виходу масштабного перетворювача стру-
мів фаз в ортогональну систему напруг ПС та з другого виходу масш-
табного перетворювача напруг фаз в ортогональну систему напруг ПН 
відповідно на перший та другий входи другого квазізрівноваженого 
вимірювального перетворювача КП2 поступають сигнали, які пропор-
ційні відповідно різниці струмів та різниці напруг фаз В, С, на виході 
якого в першому такті формується величина, що пропорційна реакти-
вній провідності  (як відношення синфазної складової різниці стру-

мів до модуля різниці напруг фаз В, С).  
βb

Ці величини заносяться в комірки пам’яті однокристального мі-
кроконтролера МК, після чого відбувається розрахунок реактивної 
провідності . Формування кута увімкнення для СІФК СТК здійсню-
ється однокристальним мікроконтролером МК.  

кb

Швидкодія вимірювання потужності навантажень вузлів елект-
ричних мереж перевищує період напруги живлення, що в багатьох ви-
падках є недостатнім. Для компенсації високочастотних коливань на-
пруги час запізнення системи керування СТК не повинен 
перевищувати половини періоду напруги живлення [92]. 

З метою підвищення швидкодії розроблено ВК [94], принцип дії 
яких оснований на використанні ортогональних миттєвих потужнос-
тей. Цей підхід застосовується в приладах фірми Жемон-Шнейдер, 
згідно з яким в основу вимірювання реактивної потужності покладено 
алгоритм [95]  

( ) ( ) ( )ϕ−ω⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ω−
π

−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ϕ−ω−
π

ω=ϕ tItUtItUUI sin
2

sin
2

sinsinsin , 

де U , I  – діючі значення напруги та струму; ϕ– кут зсуву фаз між 
напругою і струмом;  – кругова частота напруги живлення.  ω
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Цей спосіб вимірювання, що оснований на використанні орто-
гональних миттєвих потужностей, забезпечує неперервний відлік реа-
ктивної потужності протягом періоду без інтегрування. Аналогічний 
вираз можна отримати і для активної потужності. 

В трифазній електричній системі вирази для отримання поточ-
них значень активної та реактивної потужностей можна подати у ви-
гляді 

))()()()((5,1)( titutitutP ββαα +⋅= ;   
(4.5) 

 ))()()()((5,1)( titutitutQ βααβ −⋅= ,   

де   – ортогональні складові напруг та струмів трифаз-

ної системи.  
βα uu , , βα ii ,

Недоліком способу є невисока точність за умов несиметрії та 
несинусоїдності напруг і струмів. На рис. 4.9 зображено залежності 
активної та реактивної потужностей за несиметрії струму наванта-
ження. Комп’ютерне моделювання виконано за несиметричної систе-

ми струмів навантаження А. Система 
напруг мережі 10 кВ – симетрична. Як видно з рис. 4.9 в результаті 
вимірювальних перетворень за формулами (4.5) активна та реактивна 
потужності містять періодичну складову з частотою 100 Гц.  
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Рис. 4.9. Залежності активної та реактивної потужностей,  

що визначені з формул (4.5), за умови несиметрії струмів навантаження 
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На рис. 4.10 наведені результати моделювання цього алгоритму 
у вигляді залежностей активної та реактивної потужностей за несину-
соїдності струму із вмістом п’ятої гармоніки з амплітудою, що стано-
вить 10 % від амплітуди основної гармоніки. В результаті вимірюва-
льного перетворення за формулою (4.5) активна та реактивна 
потужності містять періодичну складову з частотою 200 Гц. 
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Рис. 4.10. Залежності активної та реактивної потужностей, що визна-
чені з формул (4.5), за  умови несинусоїдності кривої струмів 

 
Залежності активної та реактивної потужностей за несиметрії та 

несинусоїдності струму навантаження (рис. 4.11) побудовано за неси-
метричної системи струмів навантаження основної гармоніки 

А та наявності симетричної системи 

струмів п’ятої гармоніки 5А. В результаті вимірювального пе-

ретворення за формулами (4.5) активна та реактивна потужності міс-
тять періодичні складові з частотами 100 і 200 Гц. 
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Точність може бути істотно підвищена, якщо для вимірювання 
активної та реактивної потужності використати поточне інтегрування 
миттєвих значень величин 
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Рис. 4.11. Залежності активної та реактивної потужностей, що визна-
чені з формул (4.5), за наявності несиметрії та несинусоїдності стру-

мів навантаження  

Як видно з наведених рисунків, амплітуда коливань активної та 
реактивної потужностей досить велика, що знижує точність при зміні 
навантаження а також швидкодію отримання інформації. Наприклад, 
у разі лінійного збільшення навантаження (крива 1 на рис. 4.12) на 
вхід інтегратора поступає величина, середнє значення якої збільшу-
ється зі збереженням коливань відносно цього значення (крива 2). На 
виході ВК виміряні значення (крива 3) менші від середнього значення 
вхідної величини, тобто з’являється динамічна похибка, яка досягає 
половини амплітуди коливань вхідної величини.  
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Рис. 4.12. Поточні, середні та виміряні значення реактивної  
потужності при лінійному збільшенні навантаження 
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Швидкодію отримання інформації з використанням інтегруван-
ня на половині періоду можна оцінити за перехідною характеристи-
кою ідеалізованих неінерційних вимірювальних каналів. Перехідні 
характеристики неінерційного вимірювального каналу для величин 

QP, , в основу реалізації якого покладено формули (4.6), зображено на 
рис. 4.13. Перехідний процес закінчується за півперіоду напруги жив-
лення, після чого встановлюється усталений режим, в якому результа-
ти вимірювань не залежать від часу. 
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Рис. 4.13. Перехідні характеристики неінерційних вимірювальних  

каналів активної та реактивної потужностей 
Швидкості наростання вихідних величин можна апроксимувати 

прямими 

2/
;

2/ T
Q

Q
T
P

P yy ≈δ≈δ , 

де  – значення накидів відповідно активного та реактивного на-

вантаження; T – період напруги живлення.  
yy QP ,

Отже, для розроблених вимірювальних каналів визначення реа-
ктивних провідностей трифазного навантаження та квадрату струму 
реальною є швидкодія T/2.  

З метою виключення вимірювального перетворення фазового 
обертання для отримання квадратурних складових струму, якому при-
таманні значні похибки, визначення поточних значень активної та ре-
активної потужності, а також квадрату струму та напруги здійснюєть-
ся за формулами 
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що не дають методичної похибки порівняно з (2.23), (2.24) за симет-
ричної системи напруг. 

Для реалізації критерію 0)( =tbC  використано чотири фазочут-
ливих інтегрувальних перетворювачі (ФП1–ФП4) прямого перетво-
рення (рис. 4.14), а для реалізації критерію 0)( =tbK  необхідно вико-
ристати шість фазочутливих інтегрувальних перетворювачі (ФП1–
ФП6) (рис. 4.15). 
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Рис. 4.14. Структурна схема швидкодіючого вимірювального 
каналу для отримання інформації про спектральну провідність  )(tbC
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Рис. 4.15. Структурна схема швидкодіючого вимірювального 
каналу для отримання інформації про спектральну провідність )(tbK  

Мікроконтролер МК визначає поточні значення спектральної 
реактивної провідності  

)(
)( 2 tU

tbC =
)(tQ  

– в першому випадку (рис. 4.14), або поточні значення спектральних 
опорів та  реактивної спектральної провідності за формулами  
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– в другому випадку (рис. 4.15), а також формує сигнали керування 
для системи імпульсно-фазового керування (СІФК) СТК, який забез-
печує безпосереднє керування блоком тиристорно-регульованих реак-
торів (БТРР) СТК.  



Вимірювальні канали характеризуються практичною незалежні-
стю результатів від несиметрії струмів та вмісту вищих гармонік, що є 
однією з їх переваг. 

Вимірювальний канал (рис. 4.15) складніший в реалізації, однак 
алгоритм, який покладено в основу його роботи, забезпечує вищу то-
чність компенсації реактивної потужності за наявності динамічних 
похибок (рис. 4.16, 4.17). Так у разі зменшення кількості дискретних 
відліків на половині періоду з десяти до дев’яти помилка за критерієм 

 практично відсутня, тоді як у разі застосування критерію 0)( =tbK
0)( =tbC  помилка досягає 50 квар. 
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Рис. 4.16. Залежності спектральних провідностей у разі зменшення 

кількості дискретних відліків 
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Рис. 4.17. Залежності нескомпенсованої реактивної потужності у разі 

зменшення кількості дискретних відліків 
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Висновки до розділу 4 
 
1. Розглянуто структурні  схеми систем динамічної компенсації 

реактивної потужності за збуренням та за відхилення. Отримано ана-
літичні вирази регулювальних характеристик статичних тиристорних 
компенсаторів. Для практичної реалізації здійснено апроксимацію ре-
гулювальних характеристик простішою аналітичною залежністю. 
Проаналізовано гармонічний спектр струму через тиристорно-
регульований реактор СТК. Сформульовано закон керування систе-
мою динамічної компенсації реактивної потужності за збуренням. 

2. Розроблено  швидкодіючі  вимірювальні канали для системи 
динамічної компенсації за збуренням, що базуються на запропонова-
ному способі  вимірювання  активної  та реактивної потужностей  на-
вантаження, який  оснований  на  інтегруванні  миттєвих  потужнос-
тей, які є ортогональними і за відсутності несиметрії або спотворення 
синусоїдності кривих  напруг  та струмів не залежать від часу. Засто-
сування способу дає змогу зменшити час вимірювання параметрів на-
вантаження до половини періоду напруги живлення. 
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ВИСНОВКИ 
 
У монографії викладено нові підходи щодо підвищення точності ди-

намічної компенсації реактивної потужності під час пуску потужних асин-
хронних та синхронних електроприводів в ЕПС обмеженої потужності. 

Основні теоретичні та експериментальні дослідження можуть 
бути узагальнені такими висновками: 

1. На основі аналізу пускових процесів асинхронних електроп-
риводів обґрунтовано доцільність використання спектральних провід-
ностей в якості інформативних параметрів для систем динамічної 
компенсації реактивної потужності. На відміну від відомих інформа-
тивних параметрів, спектральні провідності забезпечують підвищення 
точності компенсації реактивної потужності та покращення напруги. 

2. Розроблено математичну модель асинхронного двигуна, в 
якій враховано насичення і втрати в сталі, а в якості змінних стану ви-
користані струми статора та ротора. Нові математичні моделі елект-
ричних машин відрізняються від традиційних тим, що їх застосування 
дозволить точніше визначати параметри керування під час перехідних 
процесів АД з короткозамкненим ротором, а також АД з фазним рото-
ром. Спільне інтегрування рівнянь АД та мережі дає змогу досліджу-
вати реальні процеси в системі.  

3. Розроблено математичну модель синхронного двигуна в фаз-
них координатах. Проаналізовано пускові режими СД в нормальних, 
несиметричних та несинусоїдних режимах напруги живлення. Пока-
зано, що форсування збудження СД забезпечує можливість динаміч-
ної компенсації реактивної потужності. Однак при цьому виникають 
коливання активної потужності, що вимагає їх демпфування. 

4. Удосконалено системи динамічної компенсації реактивної по-
тужності з керуванням за збуренням, в основу яких покладено швид-
кодіючі вимірювальні канали з отриманням інформації про активну та 
реактивну спектральні  провідності навантаження, що забезпечує під-
вищення точності та швидкодії компенсування реактивних наванта-
жень і зменшення провалів напруг (час запізнення під час регулюван-
ня не перевищує половини періоду напруги живлення). 

5. Створено   програми   для   дослідження   пускових   режимів 
та

 
динамічної компенсації реактивної потужності у вузлах    електрич-

 ної мережі, що містять асинхронні та синхронні електроприводи. 
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