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Об’єкт дослідження – електричні системи з напівпровідниковими 

перетворювачами. 

 

В першому розділі проведений аналіз режимів споживання 

електричної енергії, адже кожен режим роботи індукційної печі 

супроводжується різними показниками споживання електричної енергії, 

активної та реактивної потужності, зміною величини струму та коефіцієнта 

потужності за цикл плавки металу. 

 

У другому розділі проводено аналіз сучасних джерел живлення 

індукційної печі, якими являються тиристорні перетворювачі частоти, що 

оптимально відповідають практично нескінченному різноманіттю потреб, 

виникаючих при індукційному нагріві. Специфікація застосування 

індукційного нагріву у кожному конкретному випадку визначає частоту, 

потужність, та інші параметри, такі як напруга, струм, коефіцієнт 

потужності. 

 

У третьому розділі на основі вищезгаданих досліджень та з 

використаннмя однієї з сучасних систем керування було розроблено 

функціональна схема контролю за режимами електроспоживання індукційної 

установки, основною задачею якої являється, в результаті виникнення 

небалансу в системі між навантаженням та реактивними елементами 

паралельного інвертора струму, притримувати корегувати та стабілізувати до 

заданого рівня номінальні параметри сиситеми, головним з яких являється 

коефіцієнт потужності, який змінюється відповідно до зміни активнго та 

реактивного опорів системи індуктор-завантаження. 
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Сучасні системи електропостачання забезпечують споживачів 

електричної енергії. 

При цьому електричні приймачі мають відповідати вимогам 

енергетичних компаній. 

Основними показниками які характеризують взаємодію між 

енергетичною компанією та підприємством-споживачем є спожита 

активна та реактивна потужність. 

По данним електроспоживання можна зробити оцінку 

ефективності електроспоживання. 

Значення активної та реактивної потужності протягом доби може 

змінюватись у залежності від режиму роботи. 

Тому слід розраховувати та узгоджувати ці складові при визначені 

коефіціенту потужності. 

Дослідження зміни коефіціенту потужності у залежності від зміни 

завантаженості є актуальним завданням. 
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Розділ 1. Аналіз режимів електроспоживання 

1.1. Режими роботи 

 

Розглянемо електричні принципові схеми що набули розповсюдження 

на промислових підприємствах. 

Для прикладу розглянемо трифазний трансформатор при різному 

підключені його обмоток до мережі. 

Також розглянемо схему заміщення такого підключення до мережі 

живлення. 

 

 

Рисунок 1.1 – Система живлення. 

Така система розташована у промисловому підприємстві що виконує 

технологічне завдання по нагріванню та обробці заготовок з використанням 

нагрівальної печі. 

Від режиму роботи цього обладнання залежатиме режим 

енергоспоживання усього підприємства. 
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Рисунок 1.2 – Розгалужена мережа живлення  

 

Схема (рисунок. 1.3, а) являється повною електричною схемою 

заміщення, а схеми б) і в) спрощені, де:  - активний опір;  - внутрішній 

індуктивний опір. 

 

Рисунок 1.3 – Повна а) і спрощена б), в) електрична схема заміщення. 

 

Розрахунок параметрів схеми заміщення наведено у додатку. 
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Електрична піч складає собою індуктор режим його роботи 

регулюється частотною характеристикою відповідно до характеристик та 

залежностей активного та реактивного опорів. 

Діапазон зміни частоти у межах від 10 до 400 Гц. 

 

Рисунок 1.3 – Зміна активного  а) і реактивного  б) опру в залежності від 

частоти. 

 

 

Рисунок 1.4 – Зміна активного  а) і реактивного  б) опру в 

залежності від коефіцієнта загрузки. 
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Розглянемо двоконтурну схему живлення типового індуктора 

електричної пічі. 

Завдяки ємнісним батареям є можливість перерозподілу потужності у 

плечах схеми індуктору. 

 

 

Рисунок 1.5 - Двоконтурна схема живлення. 

 

Принципова електрична схема індуктору складається блоку 

випрямлення та інвертування. 

При цьому у блоці інвертування виконується зміна частоти струму у 

залежності від режиму роботи [2]. 

 

Рисунок 1.6 - Принципова схема тиристорного перетворювача  частоти. 
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Принципова схема ланки навантаження складатиметься з двох 

зустрічно направлених ключів що дозволяє плавно регулювати споживану 

потужність [18]. 

 

 

Рисунок 1.7 - Принципова схема включення навантаження через 

тиристорний регулятор. 
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1.2. Аналіз режимів споживання електричної енергії та рівня втрат 

 

Проведемо аналіз електроспоживання та енергетичних характеристик 

індукційної печі. 

Відповідно до діапазону регулювання відбувається зміна енергетичних 

характеристик та відповідно спожитої активної та реактивної потужності 

установки. 

 

 

Рисунок 1.8 - Графік споживання активної потужності. 
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Стабілізація потужності що передається до навантаження можлива 

завдяки реалізації енергії від мережі. 

При цьому у великих межах змінюється питомий опір електричної 

установки. 

 

 

Рисунок 1.9 - Зміна активного опору. 
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Рисунок 1.10 - Графік зміни струму. 

 

Значення коефіціенту потужності у змінному режимі роботи доволі 

мале. 
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Рисунок 1.11 - Графік зміни . 

 

Складемо рівняння енергетичного балансу для характеристики режиму 

роботи. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Плавлення металу
Злив 
металу

 

П
у

ск
. 

П
о

ч
а

т
о
к

 

п
л

а
в
к
и

Р
о

зі
гр

ів
 

м
е

т
а

л
у

Д
о
гр

ів
 

м
е

т
а

л
у

О
б

в
а

л
 

ш
и

х
т
и

К
ін

е
ц

ь
 п

л
а

в
к
и

 

м
е
т

а
л

у

В
и

т
р

и
м

к
а

 

м
е

т
а

л
у

С
к

а
ч

у
в

а
н

н
я 

ш
л

а
к
у

Н
а
х

и
л

 п
е

ч
і

З
л

и
в

 

м
е

т
а

л
у

t , ч

 

 

8.
3
0

9.
0
8

9.
2
5

1
0.

2
7

1
0.

4
8

1
1.

1
0

1
1.

4
5

1
1.

5
5

1
2.

0
5

12
.2

0

0,2

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

 

0,3

Витримка
металу

cos

нcos
0,9

0,81

0,73

0,51

0,32

0,18
0,1

0,7

cos



 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

16 
ЕТФ.КНУ.РБ.141.24.303-04 

 

 

 

Рисунок 1.12 - Структура енергетичного балансу. 
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1.3. Сучасні системи підвищення ефективності енергоспоживання 

 

 

Рисунок 1.13. – Схеми регулювання. 

 

Рисунок 1.14 - Схеми симетрувальних пристроїв. 
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Рисунок 1.15 - Векторна діаграма напруги і струмів. 

 

З векторних діаграм можно бачити суттєве зниження показників 

якості електроспоживання. 

Для підвищення якості електроспоживання можна застосувати 

фільтро-компенсуючі установки. 
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Рисунок 1.16 - Схема багатофункціонального статичного 

компенсуючого пристрою. 

 

Фільтро-компенсуючий пристрій можна представити у вигляді 

багатофункціонального пристрою що складено на ключових елементах та 

регульованих реакторах. 

 

 

 

 



САР

1

-

+

+

АQ

ВQ

СQ



САР

2-

+
+

АQ

ВQ

СQ



САР

3

-

+

+

АQ

ВQ

СQ

TV

Перетворювачі

ii iuu iQ
iР

АQ ВQ СQ
АР ВР СР

Аi Вi Сi АU ВU СU

ТА

1VD

2VD

3VD

1LR

2LR

3LR



ТРГ

1QW



ФКП-1



ФКП-2

L

L2QW

1БК

2БК

А

В

С



 

 
 

Зм. Лист № докум. Підпис Дат
а Лист 

17 

ЕТФ.КНУ.РБ.141.24.303-04 

  Розробив ДериченкоТ.М 
 Перевірив Осадчук Ю.Г. 

 

 

 

Реценз.  

 Н. Контр. Осадчук Ю.Г. 

 
 Затвердив Пересунько І.І. 

.М.  

Розділ 2 Літ. Листів 

15 

КНУ  
ЕЕМ-20 

 

№ докум. 

Розділ 2. Електроенергетичні процеси в системі 

електропостачання 

2.1. Джерела живлення 

 

Розглянемо принцип роботи та регулювання характеристик 

електричної індукційної печі. 

Змінювати частоту струму необхідно для виконання режиму роботи 

індукційної печі. 

 

 

Рисунок 2.1 – Принципова схема живлення. 

 

Можна бачити батарею конденсаторів що виконують функцію 

корегованого регулювання потужності у схемі живлення електричної 

установки. 

Живлення відбувається через вторинну обмотку силового 

трансформатору. 

Потужність установки регулюється відповідністю перемикання 

керованих ключів. 

Схема відтворює резонуючий вплив між однорідними контурами у 

вторинному контурі живлення. 
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Рисунок 2.2 – Принципова схема системи. 

 

Розглянемо схему електричну принципову перетворювача середньої 

потужності. 

 

 

 

Рисунок 2.3 – Схема середньочастотної системи. 
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Рисунок 2.4 – Перетворювач з блоком конденсаторів. 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Схема середньочастотної системи. 
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Рисунок 2.6 – Інвертор з блоком конденсаторів. 

 

 

 

Рисунок 2.7 – Подвійний вихідний інвертор потужності. 
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2.2. Особливості енергоспоживання 

 

Розглянемо енергетичні процеси що відбуваються при зміні режиму 

роботи живильного перетворювача. 

Години циклу роботи впливають на втрати електричної енергії у 

контурі живлення у наслідок врегулювання теплових втрат електричної 

установки. 

 

 

Рисунок 2.8 - Вплив щільності завантаження на витрату енергії. 

 

 

Рисунок 2.9 - Споживання енергії. 
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Рисунок 2.10 - Фазна напруга в мережі з перетворювачем частоти 

 

 

Рисунок 2.11 - Струми навантаження в мережі з перетворювачем 

частоти. 
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2.3. Вимоги до пристроїв компенсації 

 

Скорегуємо деякі технологічні аспекти режимів роботи технологічної 

установки. 

Активна потужність що споживається може бути визначена у 

відповідних гармонійних складових. 

Реактивні складові режиму повної потужності будуть відповідати 

виходячи з рівняння балансу вагових коеіціентів що також можна визначити 

за гармонійними складовими. 

Перегрівання складових електричної установки може бути проявом 

неускодженості режимів роботи. 

Баланс протягом технологічного режиму може змінюватись як в 

позитивну так і негативну сторону. 

Цей режим характнризується неефективністю врівноваження складових 

відповідно до кутів керування. 

Зменшити прояви негативного впливу можна завдяки регулюванню 

балансу потужностей у відповідних режимах роботи завдяки 

використовуванню фільтро-компенсуючих установок. 
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2.4. Керування режимом електроспоживання 

 

Керування режимом енергоспоживання можна здійснювати завдяки 

врегулюванню роботи живлячого електричну установку інвертору струму при 

відповідних кутах керування. 

 

 

Рисунок 2.12- Схема паралельного інвертора. 
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Рисунок 2.13 - Діаграми струмів і напруги на елементах інвертора. 
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Рисунок 2.14 - Векторна діаграма струмів і напруги інвертора. 

 

 

Проведемо аналіз відповідно до врегулювання до першої гармоніки 

напруги електричної установки. 

 

 (2.1) 

 

Тоді застосувавши останні співвідношення 

 

 (2.2) 

 

Представимо зовнішню характеристику інвертору у вигляді змінних 

параметрів за струмом та провідністю електричного кола навантаження 

системи. 
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Рисунок 2.15 – График залежності вихідної напруги і кута  від 

навантаження. 
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Розділ 3. Підвищення ефективності енергоспоживання в мережі 

3.1. Розробка силової частини системи управління 

 

Підвищення ефективності енергоспоживання системи живлення електричної 

індукційної печі можна зробити за рахунок впровадження фільтро-компенсуючих 

пристроїв [17]. 

Розглянемо схему такого застосування. 

 

Рисунок 3.1 - Схема електропостачання  
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Представимо структуру живлення електричної установки що 

відбувається від електричної підстанції з двома трансформаторами та 

напругою живлення 10 кВ. 

 

Технічні характеристики обладнання наведено у додатку. 

 

 

Рисунок 3.3 – Система управління інвертора  
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Система управління складається з керованого тиристорного 

перетворювача [14,8]. 

 

 

Рисунок 3.4 – Компенсуючий пристрій виконаний на основі реактора із 

зустрічно-паралельними тиристорами: а) структурна схема, б) діаграми 

струму і напруги. 

 

Регулювання режиму роботи компенсаційного пристрою виконується 

відповідно до зміни коефіцієнту реактивної потужності електричного 

навантаження. 

Отже змінюючи кут керування змінюється вплив на баланс 

електричної потужності. 

При цьому слід забезпечити керованість установкою в усьому режимі 

регулювання. 
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 (3.1) 

 

де  - максимальне значення кута зрушення між першими 

гармоніками напруги і струму навантаження; 

maxLQ  - максимальна реактивна потужність, споживана 

компенсуючим пристроєм при куті . 

 

 

Рисунок 3.5 - Система управління однофазного інвертора  
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3.2. Розробка функціональної схеми системи контролю 

електроспоживання 

 

 

Рисунок 3.6 – Функціональна блок-схема інвертора  
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баланс електричної потужності завдяки створеню умов повної компенсації 

реактивних складових. 

Регулювання режимами роботи здійснюється на основі широтно-

імпульсної модуляції сигналів. 
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Рисунок 3.7 – Принцип роботи датчика струму  

 

 

Рисунок 3.8 – Принцип роботи датчика напруги  
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3.3. Алгоритми управління режимом роботи 

 

Рисунок 3.9 – Функціональна схема управління  

 

Технологічна установка працює у відповідності до розробленої схеми 

електричного навантаження. 

Компенсація індуктивного опору виконуються завдяки створеню 

резонансного контуру відповідної ємності завдяки спроможності фільтро-

компенсуючого пристрою. 
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Рисунок 3.10 – Алгоритм управління режимом роботи  
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Для дослідження динаміки режиму нагрівання індукційного пристрою 

складемо імітаційну модель. 

 

 

Рис. 3.11 – Структура моделі схеми з пасивними фільтро-

компенсуючими пристроями 

 

Складемо характеристику гармонійних складових сигналу при 

роботі фільтро-компенсуючого пристрою. 
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Рис. 3.12 – Результати аналізу напруги 

Розрахунок параметрів пасивних фільтро-компенсуючих пристроїв наведені 

у додатку. 

 

 

Рис. 3.13 – Графік напруги при роботі пасивних фільтро-компенсуючих 

пристроїв 
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Рис. 3.14 – Струм при роботі пасивних фільтро-компенсуючих 

пристроїв 
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Висновки 

 

У роботі досліджено електричні системи з напівпровідниковими 

перетворювачами. 

В першому розділі проведений аналіз режимів споживання 

електричної енергії, адже кожен режим роботи індукційної печі 

супроводжується різними показниками споживання електричної 

енергії, активної та реактивної потужності, зміною величини струму та 

коефіцієнта потужності за цикл плавки металу. 

У другому розділі проводено аналіз сучасних джерел живлення 

індукційної печі, якими являються тиристорні перетворювачі частоти, 

що оптимально відповідають практично нескінченному різноманіттю 

потреб, виникаючих при індукційному нагріві.  

Специфікація застосування індукційного нагріву у кожному 

конкретному випадку визначає частоту, потужність, та інші параметри, 

такі як напруга, струм, коефіцієнт потужності. 

У третьому розділі на основі вищезгаданих досліджень та з 

використаннмя однієї з сучасних систем керування було розроблено 

функціональна схема контролю за режимами електроспоживання 

індукційної установки, основною задачею якої являється, в результаті 

виникнення небалансу в системі між навантаженням та реактивними 

елементами паралельного інвертора струму, притримувати корегувати 

та стабілізувати до заданого рівня номінальні параметри сиситеми, 

головним з яких являється коефіцієнт потужності, який змінюється 

відповідно до зміни активнго та реактивного опорів системи індуктор-

завантаження. 
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