
Технічні науки 

Вісник Криворізького національного університету, вип. 42, 2016 63 

рювача - на 35 %, втрати в перетворювачі менші на 52 %, надійність вище на 33 %, вартість 

комплектуючих перетворювача менше на 10 %. 

Аналіз способів формування кривих струму (напруги) ТАД дозволив рекомендувати до ре-

алізації трапецієвидну форму фазної напруги двигуна, одержувану за допомогою прямої ШІМ 

напруги, коефіцієнт використання живлячої напруги якої на 10 % вище синусоїдальної кривої, 

а коефіцієнт спотворення - дорівнює одиниці проти 0,955 при синусоїдальному способі. 
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У статті досліджено енергетичні показники мережі живлення за умови наявності інверторів фотоелектричних 

сонячних станцій. Розраховані функції струму та напруги трифазних випрямлячів з нелінійним навантаженням. Про-

ведена порівняльна характеристика енергетичних показників мережі живлення без використання фільтро-

компенсаційних пристроїв та з активними фільтрами. 
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Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. Однією з найбільш 

гострих проблем сьогодення України є питання стабільного енергозабезпечення та економії 

енергоносіїв. 

На сучасних промислових підприємствах, у комунальному господарстві та транспорті бі-

льшу частину електроенергії споживає електропривод (ЕП) виробничих установок.  

Виникає принципова необхідність підвищення його енергетичної ефективності та забезпе-

чення регулювання технологічного процесу, що зумовлює застосування регульованого ЕП.  
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Проте використання регульованих асинхронних ЕП приводить до генерування вищих гар-

монічних складових та спотворення синусоїдальної форми напруги та струму.  

Генеровані потужним промисловим устаткуванням вищі гармоніки струму викликають до-

даткові втрати енергії в електричних мережах. 

Використання напівпровідникових перетворювачів, що є основою регульованих ЕП, потре-

бує використання додаткових технічних засобів для уникнення генерування в мережу гармоні-

чних складових, та компенсації негативного впливу несинусоїдальної форми струму і напруги. 

Аналіз досліджень та публікацій. Огляд існуючих досліджень показав, що виникнення 

неактивних складових потужності обумовлена низкою причин. У поданій статті розглядаються 

неактивні складові викликані зсувом струму стосовно напруги мережі живлення, спотворенням 

струму й відповідно спотворенням напруги. 

Постановка завдання. У багатьох випадках, зокрема в гірничо-металургійному комплексі, 

спостерігається одночасна робота декількох перетворювачів частоти на одну мережу. Питання 

електромеханічного й енергетичного зв’язку територіально розосереджених електроприводів, 

оцінки їх взаємного впливу є дуже важливими для потужних агрегатів, зв’язаних загальною 

мережею живлення.  

Умови реалізації енергозберігаючих заходів шляхом відключення технологічних установок 

вимагають вживання заходів не лише для полегшення пуску таких приводів, але і заходів, що 

виключають вплив на інші агрегати, в тому числі і територіально відокремлені. Відповідні про-

блеми виникають і під час керування енергетичними режимами таких приводів.  

Основними задачами даної роботи є вивчення впливу перетворювачів на мережу живлення, 

а також дослідження засобів запобігання цим явищам. 

Викладення матеріалу та результати. Для аналізу впливу ємнісної ланки та навантажен-

ня на мережу живлення без використання компенсаційних пристроїв необхідно побудувати мо-

дель досліджуваної схеми (рис. 1) та розрахувати коефіцієнт зсуву, спотворення та потужності. 

Отримані в результаті моделювання, згадані коефіцієнти зображені на рис. 3.  

Коефіцієнт зсуву приблизно дорівнює 0,9, незважаючи на те, що первинна ланка перетво-

рювача некерована.  

На особливу увагу заслуговує рівень гармонік струму. Аналіз результатів моделювання по-

казав, що канонічні гармоніки досліджуваної схеми в кілька разів перевищують у схемі з індук-

тивним навантаженням (рис. 2), що відповідно визначає більш негативний вплив на мережу 

живлення, й потребує впровадження технічних рішень щодо покращення зазначених енергети-

чних показників. 

 

 
Рис. 1. Модель схеми дослідження 
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Значення коефіцієнту спотворення низьке, що дає уявлення про необхідність використання 

додаткових схемо технічних рішень (рис. 3). 
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ис. 2. Гармонічний склад струму у схемі 

 з індуктивним навантаженням 
Рис. 3. Коефіцієнти зсуву, спотворення  

та потужності 

Графік струму мережі живлення визначає значне відхилення форми від синусоїдальної 

(рис. 4). 

Саме останнє й формує задачу дослідження щодо компенсації неактивних складових поту-

жності засобами активної фільтрації. 

Останнім часом найбільший розвиток одержали роботи з активними фільтрами (АФ), які 

складаються з перетворювача змінного(постійного) струму з індуктивним чи ємнісним акуму-

лятором енергії на стороні постійного струму. АФ є високоефективними у боротьбі з гармоніч-

ними складовими напруги та струму мережі, та мають такі переваги : 

спосіб застосування компенсації. АФ постійно контролює струм гармонік у навантаженні і 

зменшує загальне спотворення нелінійного навантаження нижче 5%; 

високоефективна компенсація струмів гармонік від 2-ї до 50-ї гармонік. 

 
Рис. 4. Струм мережі живлення 
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лятором енергії на стороні постійного струму. АФ є високоефективними у боротьбі з гармоніч-

ними складовими напруги та струму мережі, та мають такі переваги : 

спосіб застосування компенсації. АФ постійно контролює струм гармонік у навантаженні і 

зменшує загальне спотворення нелінійного навантаження нижче 5%; 

високоефективна компенсація струмів гармонік від 2-ї до 50-ї гармонік. 

Активні фільтри підрозділяються на послідовні [2], паралельні [3] та гібридні [4]. 

Послідовний АФ являє собою інвертор напруги, навантажений на трансформатор, вторин-

на обмотка якого з'єднується послідовно з навантаженням.  

До переваг послідовного АФ доцільно віднести можливість керування напругою вточці 

підключення навантаження.  

Але складність підключення і захисту від перевантаження, поганий контроль струму мере-

жі зробили застосування послідовних АФ обмеженим. 
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Паралельний АФ являє собою інвертор зі струмовим виходом, що підключається паралель-

но навантаженню. Він вільний від недоліків, властивих послідовному АФ і має такі переваги: 

простота підключення і захисту, пряме керування струмом і краща якість придушення гармонік 

струму. 

Гібридний АФ являє собою інвертор напруги, підключений до мережі через послідовний 

LC-фільтр, налаштований на 5-у і (або) 7-у гармоніку.  

Таке рішення дозволяє зменшити потужність інвертора і знизити вимоги до розмаху його 

вихідної напруги.  

Але резонансна ланка на виході інвертора не дозволяє ефективно компенсувати гармоніки з 

частотами, що значно перевищують частоту налаштування LC- фільтра[1]. 

Найбільшого поширення набули гібридні і паралельні АФ завдяки простоті підключення і 

можливості прямого керування струмом. 

Модель розглянутого активного фільтру з паралельною роботою частотного перетворюва-

ча подана нижче (рис. 5). 

 

 

 
Рис.5. Модель трифазної мостової схеми випрямлення з активно-індуктивним 

навантаженням та активним фільтром 

 

Схема містить блоки для розрахунку: 

повної, активної, реактивної потужностей та потужності спотворення (рис. 6); 

коефіцієнтів зсуву, спотворення та потужності ,(рис. 7); 

гармонічного складу струму мережі(рис. 8). 

 
Рис. 6. Підсистема розрахунку повної, активної та реактивної потужностей 
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Рис. 7. Підсистема розрахунку коефіцієнтів спотворення, 

зсуву та потужності 
Рис. 8. Підсистема розрахунку 

гармонічних складових струму мережі 

У результаті аналізу гармонічного складу мережі виявлено значне зниження канонічних га-

рмонік у порівнянні зі схемою без АФ (рис. 9). Коефіцієнти зсуву, спотворення та потужності в 

цьому випадку також покращені та приведені на рис. 10. 

 

Рис. 9. Гармонічний склад струму мережі 
Рис. 10. Коефіцієнти зсуву, 

спотворення та потужності у схемі з АФ 

Осцилограми струму показують значне поліпшення форми струму, вона наближена до си-

нусоїди ( рис. 11). 

 
Рис. 11. Струм мережі з використанням активного фільтру 

Під час порівняння  струмів навантаження отриманих аналітично та за допомогою моделю-

вання, можна зробити висновок про їх подібність (рис. 12). 

 
Рис.12. Струм навантаження у схемі з АФ 
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Висновки та напрямки подальших досліджень. Під час дослідження системи живлення 

дволанкових перетворювачів частоти та вивчення взаємовпливу окремих перетворювачів на 

мережу живлення виявлені значні спотворення форми струму та напруги, канонічні гармоніки 

мають досить великі значення, енергетичні показники низькі.  

Виявлено, що зазначений факт обумовлений значною ємністю в ланці постійного струму. 

Під час вирішення задач щодо підвищення енергетичних показників запропоноване викорис-

тання паралельних активних фільтрів.  

Активні фільтри мають ряд переваг перед іншими, проте одночасне застосування як актив-

ного, так і пасивного фільтру дозволило б досягти більшої ефективності.  

Використання активних фільтрів дозволяє значно знизити рівень основних гармонік, мак-

симально наблизити струм до синусоїдального та компенсувати реактивну потужність. Енерге-

тичні показники, у порівнянні зі схемою без компенсаційних пристроїв, значно вищі. 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОКАТКИ ТОНКОЇ І НАДТОНКОЇ СТРІЧКИ 

ІЗ ТУГОПЛАВКИХ І ВАЖКОДЕФОРМОВАНИХ МЕТАЛІВ 

У роботі проведено аналіз особливостей технології виготовлення стрічки із тугоплавких і важкодеформованих 

металів. Запропоновано математичні моделі для визначення енергосилових параметрів процесу плющення (прокат-

ки) тонкої і надтонкої стрічки із тугоплавких і важкодеформованих металів, які дозволяють враховувати силову дію 

інструмента, зокрема валків прокатного стану, та температурне поле зони підведення  струму до стрічки. Розглянута 

узагальнена та спрощені математичні моделі.  Проведені чисельні експерименти та побудовані, на основі розв’язків 

спрощених задач, температурні розподіли  зони дії струму. 

Ключові слова: прокатка, постійний та імпульсний струм; електро-фізико-механічні властивості 

Проблема та її зв’язок з науковими та практичними завданнями. В даний час у сучас-

них умовах виробництва стрічки та дроту все більше уваги приділяється енергозберігаючим 

технологіям, оптимізації обладнання, точності настройки процесів регулювання з використан-

ням апаратних і програмних можливостей сучасної електронної техніки. 

Аналіз досліджень і публікацій. У металургійній промисловості і зокрема в прокатному 

виробництві визначальне значення має якість продукції. Технологія виробництва стрічки з дро-

ту тугоплавких і важкодеформованих металів можлива лише при підвищених температурах 

600-1000 °С. Знизити температуру прокатки (плющення) до температури 200-300°С дозволяє 

застосування імпульсного струму, що підводиться у зону деформації (рис.1). У роботах 

К.М.Клімова і І.І.Новікова, [1,2] описані процеси плющення дроту з підведенням  струму до 

дроту тугоплавких металів з метою  нагрівання у зоні деформації при температурах не більше 
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