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ЕЛЕКТРОФІЗИЧНІ ПРОЦЕСИ ДЕГРАДАЦІЇ ЗШИТОЇ ПОЛІЕТИЛЕНОВОЇ ІЗОЛЯЦІЇ 
СИЛОВИХ КАБЕЛІВ І САМОУТРИМНИХ ІЗОЛЬОВАНИХ ПРОВОДІВ  

ЗА НЕСИНУСОЇДНИХ НАПРУГАХ І СТРУМАХ 
 
A.А. Щерба1*, чл.-кор. НАН України, М.А. Щерба2**, докт. техн. наук,  
Ю.В. Перетятко2***, канд. техн. наук 
1 Інститут електродинаміки НАН України, 
пр. Перемоги, 56, Київ, 03057, Україна.   E-mail: anat.shcherba@gmail.com. 
2 НТУ України "КПІ ім. Ігоря Сікорського", 

пр. Перемоги, 37, Київ, 03056, Україна.   E-mail: m.shcherba@gmail.com. 
 
Досліджено особливості електрофізичних процесів деградації зшитої поліетиленової (ЗПЕ) ізоляції силових 
кабелів і самоутримних ізольованих проводів (СІП) з урахуванням водяних мікровключень і віток триїнгів, ви-
никаючих в ній під час виготовленні та експлуатації. Обґрунтовано, що поява несинусоїдних напруг і струмів у 
лініях електропередачі (ЛЕП), що використовують сучасні силові кабелі та СІП з твердою ЗПЕ ізоляцією, ви-
кликає підсилення електрофізичних чинників, спрямованих на збільшення пульсуючого електромеханічного тис-
ку рідких струмопровідних мікровключень і віток триїнгів на поверхню твердої ЗПЕ ізоляції та зростання з 
часом їхніх розмірів вздовж напруженості наявного електричного поля (ЕП). У роботі визначено закономірно-
сті змінення з часом величини напруженого об’єму та максимального тиску в ЗПЕ ізоляції та додаткового 
впливу на такі закономірності вищих гармонічних складових електричних напруг і струмів за несинусоїдних 
процесах в такій ізоляції. Вказано, що такі електрофізичні впливи на полімерну ізоляцію призводять до збіль-
шення інтенсивності як порогових, так і стохастичних механізмів руйнації мікроструктури ЗПЕ ізоляції сило-
вих кабелів і СІП та вимагають розробку додаткових регламентів щодо стандартних умов їхнього виготов-
лення та експлуатації. Бібл. 10, рис. 3. 
Ключові слова: напруженість електричного поля, сучасна полімерна ізоляція, водяні мікровключення, пульсу-
ючий електромеханічний тиск, напружений об’єм, деградація, силовий кабель, СІП, надійність. 
 

Вступ. Використання відновлюваних джерел електроенергії з вихідними напівпровідникови-
ми інверторами напруги та потужних нелінійних навантажень в сучасних електричних мережах може 
призводити до погіршення якості електричної енергії, зокрема спотворювати синусоїдний характер 
напруг і струмів, сприяючи по суті появі в них високочастотних складових. В той же час експеримен-
тальні дослідження електрофізичних властивостей ЗПЕ ізоляції показали, що збільшення частоти си-
нусоїдної напруги прискорює збільшення довжини водних триїнгів до певного розміру та змінення 
їхньої форми, зменшуючи тривалу стійкість ізоляції до повного електропробою [1, 2]. 

На збільшення довжини і змінення форми водних триїнгів впливають мультифізичні процеси, 
які умовно можна поділити на електрохімічні, електротермічні та електромеханічні [3]. З них слід 
виділити виникнення часткових розрядів (ЧР) у газових мікропорожнинах ізоляції в результаті втрати 
електронів молекулами полімеру під впливом ЕП [4], електротермічні впливи внаслідок підвищення 
тиску води через її нагрівання і випаровування та згорання локальних нанообластей ЗПЕ ізоляції з 
утворенням струмопровідних наночастинок вуглецю у плазмових мікрозонах ЧР [5]. Особливу увагу 
слід звернути на електромеханічні процеси, що проявляються у вигляді явища діелектрофорезу поля-
рних молекул води у мікроструктурі полімерів під впливом неоднорідного ЕП [6]; електрострикції, 
тобто деформацій ізоляції в змінному ЕП (іони кристалічної решітки організовані досить жорстко і 
можуть зміщуватися під дією поля тільки на дуже малі відстані, що в змінному ЕП може спричинити 
електрострикцію решітки); електроосмосу, тобто проникнення води під дією ЕП в поверхневі та се-
редині структурні нано- та мікропори в ізоляції; виникнення електростатичних і електродинамічних 
сил на межі діелектричних і провідних середовищ [5–7]. 

Під час дослідження мультифізичних процесів електродеградації ЗПЕ ізоляції важливою є 
оцінка ступеню впливу кожного з окремих ефектів на загальний механізм руйнації її мікроструктури, 
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оскільки на даний час відсутня єдина математична модель появи та розвитку водних триїнгів в ЗПЕ 
ізоляції. Узагальнення відомих результатів експериментальних досліджень показує, що для оцінки 
впливу на електрофізичні процеси деградації ЗПЕ ізоляції силових кабелів і СІП треба враховувати 
щонайменше наступні процеси: зростання інтенсивності та частоти електромеханічних впливів з боку 
рідких струмопровідних мікровключень на структуру ізоляції; зростання енергетичних втрат в мікро-
дефектах ізоляції через наявність додаткових вищих гармонічних складових наруги і струму; підви-
щення релаксаційних втрат і температури локальних мікрооб'ємів ізоляції; збільшення кількості ви-
никаючих носіїв заряду за одиницю часу біля мікровключень та зростання інтенсивності інжекції в 
них електронів. Узагальнюючим електрофізичним механізмом підвищення інтенсивності деградації 
ЗПЕ ізоляції в змінному ЕП є змінення форми та зростання довжини водяних мікровключень та мік-
ротриїнгів вздовж ЕП. 

Метою роботи є вдосконалення математичної моделі ЗПЕ ізоляції силових кабелів та СІП шля-
хом урахування появи в них несинусоїдних напруг і струмів задля проведення чисельних розрахунків 
процесів зростання напруженості ЕП, величини напруженого об’єму та максимальних електромеханічних 
тисків, що можуть призводити до змінення форми та довжини внутрішніх водяних мікродефектів ізоляції. 

Фізико-математичну постановку задачі сформульовано шляхом удосконалення математич-
ної моделі, розробленої в роботах [8–10]. ЕП приймається несинусоїдальним і досліджується його 
розподіл в ЗПЕ ізоляції, що має водяні мікровключення складної форми – еліпсоїдальні з циліндрич-
ними мікротриїнгами на вершині, довжина і кількість яких змінюється з часом. При цьому врахову-
валися нелінійні властивості ЗПЕ ізоляції, які проявляються за локальної напруженості ЕП Е > 100 
кВ/мм, тобто враховувалося змінення електропровідності ЗПЕ ізоляції від напруженості ЕП (Е) за 

залежностями, наведеними в [3, 6, 8]. 
У пакеті прикладних програм Comsol 

Multiphysics з використанням методу скінчених елемен-
тів та методу багатомасштабного моделювання проведе-
но розрахунки збурень ЕП у локальному мікрооб’ємі 
ЗПЕ ізоляції кабелів або СІП з мікровключенням комбі-
нованої форми всередині, як показано на рис. 1.  

Спочатку на макрорівні всього об’єму ізоляції у 
поперечному перерізі розраховувався розподіл електри-
чного потенціалу φ(t) і визначалися граничні умови для 
розв’язку задачі на мікрорівні локального об’єму з дефе-
ктом. Вирішувалася крайова задача для системи рівнянь 
Максвелла з граничними умовами для розрахункової 
області, як показано на рис. 1. На границях області у на-

прямку зовнішнього ЕП задавалися умови Дірихле – значення потенціалу φ(t) = Е0(t) h і φ = 0. На гра-
ницях, перпендикулярних ЕП, – умови Неймана – рівність нулю нормальних компонент повного 
струму nꞏJ(t) = 0 або, виражаючи через потенціал φ – рівність нулю похідних від потенціалу по нор-
малі до поверхні (∂φ/∂n = 0). На міжфазних границях всередині розрахункової області – границях ізо-
ляція-мікродефект –  також задавалися умови Неймана, тобто рівності між собою нормальних компо-
нент повного струму nꞏ(J1(t) – J2(t)) = 0, тобто похідних ∂φ1/∂n = ∂φ2/∂n. 

Система рівнянь Максвелла вирішувалася у квазістатичному припущенні (∂B/∂t ≈ 0), оскільки 
частота гармонік ЕП була низькою. Розрахункове рівняння для знаходження розподілу потенціалу 
φ(t) в мікрооб’ємі ЗПЕ ізоляції, як і в [10], мало вигляд 

0
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де ε – відносна діелектрична проникність, а ε0 – діелектрична стала. 
Повний струм в розрахунковій області Jповн(t) розраховувався як сума струмів провідності 

всередині мікровключення та зміщення у діелектрику. Електромеханічні сили впливу ЕП зарядів на 
поверхні водяних мікротриїнгів на тверду ЗПЕ ізоляцію розраховувалися з використанням тензору 
напружень Максвела. Середня напруженість ЕП в ізоляції Е0 = 10 кВ/мм. Розміри еліпсоїдального 
включення і триїнгу були меншими від допустимих відомими стандартами. 

Результати чисельного експерименту. На рис. 2 напрямки і довжини стрілок (у логарифмічній 
шкалі) відповідають локальним тискам f зі сторони рідини дефекту на поверхню ізоляції. Значення тиску 
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fmax біля вістря триїнгу дорівнювало 2–4 МПа в залежності від його конфігурації і є порядку межі механі-
чної міцності для ЗПЕ ізоляції. Тонування відповідає області напруженого об’єму 
Vн діелектрика, тобто об’єму, у якому напруженість ЕП є нижчою від значення 
електропробою ізоляції, але вищою від значення, за якого в ньому можуть вини-
кати стохастичні руйнівні процеси. Область Vн розраховувалася як в [9, 10], в ній 
напруженість Е принаймні у 1,5 рази вища від середньої напруженості E0. Колір 
тонування згідно шкалі праворуч відповідає напруженості ЕП, наведеній у відно-
сних одиницях, у вигляді коефіцієнта підсилення поля kE = E/E0. 

На рис. 3 показано залежності величин максимальної напруженості 
ЕП Emax і напруженого об’єму Vн у відносних одиницях: kEmax = Emax/E0, 
kVн = Vн/V0 (де V0 – об’єм водного мікродефекту) від довжини триїнга l також у 
відносних одиницях kl = l/l0 (l0 – початкова довжина триїнгу за частоті 50 Гц). 
Криві з маркерами у формі крапок і крупнішим пунктиром відповідають триї-
нгу з однією віткою, а криві з маркерами трикутниками і мілким пунктиром – 
розгалуженому триїнгу з 9 вітками. 

Згідно [2, 5] підвищення на порядок частоти напруги та струму (наяв-
ність складових до 10-ої гармоніки включно) призводить до прискореного на-
копичення об'ємного заряду в ЗПЕ ізоляції та зростання за той же час максима-
льного розміру триїнгу вздовж ЕП щонайменше в 1,8 разів (kl = 1,8) порівняно з 
частотою 50 Гц. Наші розрахунки показують, що таке змінення триїнгу викли-

кає збільшення максимальної напруженості поля Emax в 1,3 рази (від значень kEmax 43,6 до 56,2 – рис. 3, 

а), напруженого об’єму kVн майже у 1,6 разів (від значень 3,8 до 6,2 – рис. 3, б), а максимального тиску 
на поверхню твердої ізоляції kf – у 1,7 рази. Причому такі руйнівні впливи на ізоляцію є додатковими до 
силових впливів, діючих за синусоїдних напругах і струмах згідно [8-10]. Таким чином, у разі виник-
нення в електричному полі складових до 10-ої гармоніки включно величина максимальної напруженос-
ті поля збільшується на 30 %, величина напруженого об’єму – на 60 %, а максимального пульсуючого 
електромеханічного тиску – на 70 % порівняно з основною частотою, що пояснює зменшення ресурсу 
ЗПЕ ізоляції та її стійкості до електропробою за несинусоїдних напругах і струмах в жилах силових ка-
белів та СІП. На жаль, наявність несинусоїдних напруг і струмів під час випробуванні та експлуатації 
силових кабелів і СІП, що використовують ЗПЕ ізоляцію, до цих пір ще не регламентується. 

Висновки. 1. Поява в твердій ЗПЕ ізоляції несинусоїдного ЕП і відповідно його вищих гар-
монічних складових викликає зростання інтенсивності електромеханічних впливів зарядів, індукова-
них на поверхні водяних мікротриїнгів, на її мікроструктуру, викликаючи в ній більш швидке зростання 
довжини триїнгів вздовж поля, ніж за синусоїдних процесах. Це підтверджено результатами експеримен-
тальних досліджень [2, 4-6]. Таке явище виникає тому, що поява вищих гармонік ЕП підвищує інтенсив-
ність інжекції електронів в мікроструктуру ізоляції і відповідно накопичення об’ємних зарядів. В ній зро-
стають також релаксаційні втрати та температура локальних мікрооб'ємів. 

2. Проведені в роботі розрахунки показали, що виникаюча за несинусоїдальних ЕП інтенсифі-
кація збільшення довжини водяних мікротриїнгів вздовж ЕП викликає підвищення максимальної на-
пруги ЕП, величини напруженого об’єму та максимального тиску в твердій ЗПЕ ізоляції, що викорис-
товується в сучасних силових кабелях та СІП. Так під час виникненні в електричному полі складових 

Рис. 2 
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до 10-ої гармоніки включно, величина максимальної напруженості поля збільшується на 30 %, вели-
чина напруженого об’єму – на 60 %, а максимального пульсуючого електромеханічного тиску – на 
70 % порівняно з основною частотою. Це викликає зменшення ресурсу ЗПЕ ізоляції та її стійкості до 
електропробою при несинусоїдних напругах і струмах в жилах силових кабелів та СІП. Урахування 
вказаних обставин в електричних мережах України, що використовують силові кабелі та СІП з сучас-
ною твердою ЗПЕ ізоляцією, на думку авторів, є необхідним як під час їхніх випробувань, так і екс-
плуатації. 
Роботу виконано за держбюджетною темою "Розвинути теорію імпульсних і високочастотних перехідних 
електромагнітних процесів у енергетичних і технологічних резонансних установках та високовольтних кабе-
льних лініях електропередачі" (шифр "ЕЛКАБ"),  КПКВК 6541030. 
 
ELECTRO-PHYSICAL PROCESSES OF DEGRADATION OF CROSS-LINKED POLYETHYLENE  
INSULATION OF POWER CABLES AND SELF-CARRYING INSULATED WIRES  
UNDER NON-SINUSOIDAL VOLTAGES AND CURRENTS 
A.А. Shcherba1, М.А. Shcherba2, Ju.V. Peretyatko2  
1 Institute of Electrodynamics National Academy of Sciences of Ukraine, 
Pr. Peremohy, 56, Kyiv, 03057, Ukraine.    E-mail: iednat1@gmail.com 
2 NTU Ukraine "Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute", 
Pr. Peremohy, 37, Kyiv, 03056, Ukraine.    E-mail: m.shcherba@gmail.com 
The features of electro-physical processes of degradation of cross-linked polyethylene (XLPE) insulation of power cables and 
self-carrying insulated wires (SIW) are studied, taking into account water microinclusions and dendrite branches that appear in 
such insulation during manufacture and operation. It is substantiated that the appearance of non-sinusoidal voltages and cur-
rents in power transmission lines (TL) using modern power cables and SIW with solid XLPE insulation causes an increase in 
electro-physical factors aimed at increasing the pulsating electromechanical pressure on the surface of solid XLPE insulation by 
liquid conductive microinclusions and dendrite branches and an increase in over time, their sizes along the strength of the exist-
ing electric field (EF). The paper defines the patterns of change over time in the magnitude of the stressed volume and the maxi-
mum pressure in the XLPE insulation and the additional impact on such patterns of higher harmonic components of electrical 
voltages and currents during non-sinusoidal processes in such insulation. It is indicated that such electro-physical effects on solid 
polymer insulation lead to an increase in the intensity of both threshold mechanisms and stochastic ones of destruction of the 
microstructure of the solid XLPE insulation of power cables and self-carrying insulated wires and require the development of 
additional regulations for standard conditions for their manufacture and operation. References 10, figures 3. 
Keywords: electric field strength, modern polymer insulation, water microinclusions, pulsating electromechanical pressure, 
stressed volume, degradation, power cable, self-carrying insulated wire, reliability. 
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ОЦІНКА ШВИДКОСТІ СТАРІННЯ ПОЛІМЕРНОЇ ІЗОЛЯЦІЇ СИЛОВОГО КАБЕЛЮ  
ПІД ДІЄЮ ПЕРИОДИЧНОЇ НЕСИНУСОЇДНОЇ НАПРУГИ 
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У роботі запропоновано методику оцінки швидкості проростання водних триїнгів у полімерній ізоляції силово-
го кабелю із врахування наявності вищих гармонік напруги. Методика дає змогу прогнозувати строк служби 
кабелю, що використовується в електромережі із спотвореною формою напруги в залежності від частотного 
спектру цієї напруги, а також здійснювати на етапі проектування кабельної лінії вибір розрахункового зна-
чення номінальної напруги кабелю, що залежить від частотного спектру напруги та за якого строк служби 
кабелю буде такий самий, як і під час роботи у штатному режимі. Задля реалізації цієї методики розроблено 
комп’ютерну програму в пакеті Matlab/Simulink, яка дає змогу за попередньо визначеною формою спотвореної 
напруги в електромережі провести відповідні розрахунки та оцінити строк служби ізоляції кабелю. Для роз-
глянутої, як приклад, осцилограми напруги, що характеризується  значенням THDU = 23,4%, показано, що зна-
чення відносної швидкості проростання триїнгу дорівнює TrV =1,62, а строк служби кабелю буде складати 

0,62 від його строку служби під час роботи у штатному режимі. Бібл. 6, рис. 4. 
Ключові слова: розподілена генерація, вищі гармоніки напруги, кабельна лінія, полімерна ізоляція, водний три-
їнг, строк служби силового кабелю. 

 
Вступ. Світовими тенденціями у галузі сучасного розвитку кабельної техніки є застосування 

високовольтних силових кабелів із ізоляцією зі зшитого поліетилену, вдосконалення способів спору-
дження кабельних ліній, виконаних на основі таких кабелів, та забезпечення високого рівня техніко-
екологічної безпеки кабельних систем [1, 2]. На теперішній час силові кабелі широко застосовуються 
в системах із розподіленою генерацією електричної енергії, що використовують енергію сонця та віт-
ру. Кабельні лінії, що використовуються в структурі таких систем, під’єднуються до потужних напів-
провідникових перетворювачів – інверторів – та забезпечують передавання енергії в енергосистему. 
Особливістю роботи кабельних ліній в таких системах є наявність періодичної несинусоїдної напруги 
в лінії [3], що обумовлено роботою інвертора. Отже, наявність вищих гармонік в напрузі, яку прикла-
дено до полімерної ізоляції кабелю, є особливістю роботи кабелів в таких системах. Звідси, вивчення 
процесів прискореного старіння полімерної ізоляції силових кабелів під дією напруги, що містить 
вищі гармоніки, є актуальною задачею, враховуючи безперервне зростання обсягу електричної енер-
гії, яка генерується відновлюваними джерелами енергії. 

Один із домінуючих механізмів старіння полімерної ізоляції силових кабелів пов’язаний із ви-
никненням водних триїнгів [4, 5]. При цьому переважну більшість досліджень проведено для випадку 
гармонічної напруги промислової частоти. В той же час вплив вищих гармонік напруги на процес ви-
никнення та проростання водних триїнгів в об’ємі полімерної ізоляції кабелів є недостатньо вивченим. 
При цьому відомо, що з ростом частоти швидкість проростання таких триїнгів збільшується. Отже мо-
жна припустити, що наявність вищих гармонік напруги потенційно призводить до прискореного ста-
ріння ізоляції кабелів, що повинно враховуватися на етапі проектування кабельних ліній. 

Враховуючи актуальність задачі – попередньої оцінки на етапі проектування строку служби 
високовольтних кабельних ліній, що використовуються в системах із розподіленою генерацією, ме-
тою даної роботи є розробка методики, що дає змогу оцінити швидкість проростання водних триїн-
гів в полімерній ізоляції силового кабелю під дією періодичної несинусоїдної напруги, а також, на 
основі цих даних, швидкість старіння ізоляції кабелю, спираючись на інформацію щодо попередньо 
встановленого частотного спектра напруги в системі електроживлення. 

Методика розрахунку швидкості проростання водного триїнгу в полімерній ізоляції ка-
белю. Початковою інформацією для визначення швидкості проростання водного триїнгу є існуюча на 
практиці форма кривої напруги між жилою та екраном силового кабелю )t(u , яка у випадку, що до-
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сліджується, є періодичною несинусоїдною функцією. Необхідну інформацію щодо форми напруги 
можна отримати або за допомогою комп’ютерного розрахунку процесів в системі живлення із кабе-
льною лінією, або за допомогою експериментальних даних у вигляді осцилограм напруги кабелю у 
діючій лінії. У даній роботі реалізовано саме другий підхід. 

Запропонована методика передбачає послідовне виконання наступних етапів. 
1. Визначення залежності у часі напруги на кабелі (жила – екран) у вигляді періодичної неси-

нусоїдної функції )t(u  та розкладання її у ряд Фур’є 

                                                    



H

h

htj
heUtu

1

0Re)(  , 

де H  – номер найвищої у спектрі гармоніки, що враховується, який вибирається із попереднього 
аналізу частотного спектру напруги )(tu . 

2. Оцінка швидкості проростання водного триїнгу V, виходячи з того, що ця швидкість зале-
жить під час дії синусоїдної напруги від її амплітуди mU  та частоти f (а також інших факторів, які в 
даній роботі не розглядаються). При цьому залежність швидкості від частоти, згідно стандарту [6], 
можна апроксимувати наступним чином: 

                         ( / 50)V f  ,                                                                             (1) 

де   = 0,6÷0,7. В цьому виразі знаком « » позначено пропорційність. 
 Залежність швидкості проростання водного триїнгу V від амплітуди синусоїдної напруги та-
кож приймається як ступенева функція виду 

                  ( / )m номV U U  ,                                                                     (2) 

де номU  – амплітудне значення номінальної напруги для даного кабелю (його паспортне значення). 

Значення показника ступеня   залежить від багатьох факторів, але в першому наближені його зна-
чення можна визначити із результатів роботи [4], де наведено експериментальні дані щодо довжини 
триїнга, який зростає із часом за різних значеннях напруги. Ці результати показано на рис. 1, а та за 
якими на рис. 1, б побудовано залежність довжини триїнга від напруги у момент часу 6 годин. Із ап-
роксимації цієї залежності отримуємо значення показника   1,5.  
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3. Маючи окремо залежність швидкості V від частоти (вираз (1)) та від напруги (вираз (2)), в 
роботі припускається, що узагальнену залежність швидкості проростання водного триїнгу V для си-
нусоїдної напруги та з врахуванням цих виразів можна записати як 
                                                   ( / 50) ( / )m номV K f U U  ,                                                                         (3) 

де K – розмірний масштабний коефіцієнт, що дорівнює швидкості при частоті 50 Гц та номінальній 
напрузі. 
 Згідно з (3), якщо на ізоляцію діє гармоніка напруги із номером Hh ,...2,1 , що має частоту 

f h  та напругу hu , то під дією такої  гармоніки в цій ізоляції буде проростати триїнг зі швидкістю 

                                                           ( / 50) ( / )h h номV K fh U U  . 
4. На наступному етапі припускається, що за одночасного впливу всіх гармонік напруги зага-

льна швидкість руху триїнгу дорівнює сумі швидкостей по всім гармонікам, тобто ця швидкість роз-
раховується як  

                                               ( / 50) ( / )h h ном
h h

V K fh U U   . 

Таке припущення спирається на найпростіший механізм адитивної дії гармонік, і його справедливість 
планується перевірити у подальших експериментальних дослідженнях.  

Далі вводиться поняття відносної швидкості проростання водного триїнгу 
                                         0/ ( / 50) ( / )Tr h h ном

h h

V V V fh U U    ,                                               (4) 

де 0V K – швидкість проростання триїнгу за синусоїдної напруги із частотою f =50 Гц та напрузі, 
що дорівнює номінальній. Отримане значення (4) для оцінки інтегральної швидкості проростання 
триїнгу в ізоляції дає змогу, маючи спектральний склад напруги та знаючи паспортне значення на-
пруги кабелю номU , оцінити величину TrV . 

Далі, припускаючи, що старіння ізоляції кабелю здійснюється переважно внаслідок виник-
нення та проростання водних триїнгів, вводиться поняття відносного значення часу старіння поліме-
рної ізоляції кабелю 

                                                                       
TrVTr /1 ,                                                                  (5) 

тобто відношення часу старіння ізоляції через дію вищих гармонік до часу старіння через дію тільки 
першої гармоніки із амплітудним номінальним значенням напруги номU . Розрахунок введених вели-

чин TrV  за виразом (4) та Tr за виразом (5) є головним результатом застосування даної методики. 
Результати комп'ютерних розрахунків. У роботі використовувалися осцилограми напруги 

на підземній кабельній лінії напругою 110 кВ. Ці осцилограми оцифровувалися і у вигляді таблиці 
використовувалися потім в розробленій Simulink-моделі – блок 1 на рис. 2, а. Далі ця напруга розкла-
далася в ряд Фур’є, при цьому вибиралося 20 перших гармонік напруги (див. блок 2, структуру якого 
показано на рис. 2, б), і проводився розрахунок значень TrV  та Tr , використовуючи, відповідно, вира-
зи (4) та (5).  

На рис. 3 наведено один із варіантів форми напруги на вході кабельній лінії та її частотний 
спектр. Розрахункове значення коефіцієнта гармонік складає THDU =23,4%. Для напруги такої форми 
розраховане значення відносної швидкості TrV  за умови 1номU U  дорівнює 1,62. Припускаючи, що 
наявність триїнгів є домінуючим механізмом старіння ізоляції кабелю, можна стверджувати, що вна-
слідок дії вищих гармонік напруги строк служби кабелю буде знижено відповідно у 1,62 раз, тобто 
величина Tr =1/1.62 =0,62 і складає 0,62 від часу старіння ізоляції кабелю, що працює у штатному 
режимі. 

Відомо, що якщо вибрати кабель з більш високою номінальною напругою номU , то його строк 
служби через роботу в зазначених умовах збільшиться. Для кількісної оцінки цього фактору прово-
дилися розрахунки значення швидкості TrV  за різних відносних значеннях розрахункової номінальної 

напруги кабелю 1/номU U  – результати наведено на рис. 4. З наведених результатів видно, що у разі 

збільшення розрахункової номінальної напруги до значення 1/номU U =1,4 величина TrV =1 та строк 
служби кабелю буде таким, як і у штатному режимі його роботи (але при цьому збільшується вартість 
кабелю за рахунок збільшення товщини його ізоляції). 
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Таким чином, описана методика дає змогу, по-перше, прогнозувати строк служби кабелю, що 
вже використовується в лінії, в залежності від частотного спектру напруги на ньому та розраховувати 
для цього спектру значення TrV  і Tr , та, по-друге, здійснювати на етапі проектування кабельної лінії 
вибір такого розрахункового значення номінальної напруги кабелю (що залежить від частотного спе-
ктру напруги в електромережі), за якого значення швидкості буде дорівнювати TrV =1, тобто строк 
його служби буде такий ж самий, як і під час роботи у штатному режимі. 

Висновки. 1. У роботі запропоновано методику оцінки швидкості проростання водних триїн-
гів у полімерній ізоляції силового кабелю із врахування наявності вищих гармонік напруги. Методика 
дає змогу прогнозувати строк служби кабелю, що вже використовується в електромережі, в залежно-
сті від частотному спектру напруги на ньому, а також здійснювати на етапі проектування кабельної 
лінії вибір розрахункового значення номінальної напруги кабелю, яке буде залежати від частотного 
спектру напруги в електромережі та за якого строк служби кабелю буде дорівнювати цьому показни-
ку у штатному режимі роботи. 

2. Задля реалізації цієї методики розроблено комп’ютерну програму в пакеті Matlab/Simulink, 
що дає змогу за попередньо визначеною формою спотвореної напруги в електромережі, де розміщено 
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кабельну лінію (ця форма може бути задана у вигляді, наприклад, pdf–файлу), провести відповідні 
розрахунки та оцінити строк служби ізоляції кабелю, що знаходиться під дією цієї напруги. Для роз-
глянутої як приклад осцилограми напруги, що характеризується значенням THDU = 23,4%, показано, 
що значення відносної швидкості проростання триїнгу дорівнює TrV =1,62, а строк служби кабелю 
буде складати 0,62 від його строку служби під час роботи у штатному режимі.  

 
Роботу виконано за рахунок бюджетної теми "Розвинути теорію імпульсних і високочастотних пере-

хідних електромагнітних процесів у енергетичних і технологічних резонансних установках та високовольтних 
кабельних лініях електропередачі" (Шифр "ЕЛКАБ"), КПКВК 6541030. 
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The paper proposes a method for estimating the rate of water treeing growth in the polymer insulation of the power 
cable, taking into account the presence of higher voltage harmonics. The technique allows to predict the service life of a 
cable used in a power grid with a distorted voltage, depending on the frequency spectrum of this voltage, as well as to 
select at the design stage of the cable line the calculated value of the nominal voltage of the cable the service life of the 
cable will be the same as when operating normally. To implement this technique, a computer program in the 
Matlab/Simulink package has been developed, which allows to perform appropriate calculations and estimate the 
service life of the cable insulation according to a predetermined form of distorted voltage in the power grid. For the 
voltage oscillogram considered as an example, characterized by the value of THDU = 23.4%, it is shown that the value 
of the relative water treeing growth is equal 1.62, and the service life of the cable will be 0.62 of its service life when 
operating normally. References 6, figures 4. 
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ПЕРЕТВОРЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ 
 
 
УДК 621.314.58                DOI: https://doi.org/10.15407/techned2023.01.012  

АНАЛІЗ СТІЙКОСТІ СИСТЕМИ СТАБІЛІЗАЦІЇ НАПРУГИ  
НА НАКОПИЧУВАЛЬНОМУ КОНДЕНСАТОРІ ТРИФАЗНОГО  

ПАРАЛЕЛЬНОГО АКТИВНОГО ФІЛЬТРА 
Т.В. Мисак*, канд.техн.наук 
Інститут електродинаміки НАН України,  
пр. Перемоги, 56, Київ, 03057, Україна.              E-mail:   taras@igbt.com.ua  
 
Об’єктом дослідження є трифазний паралельний активний фільтр, який складається з дворівневого інвертора 
напруги, ємнісного накопичувача та притлумлюючої RL-ланки. Декомпозиція об’єкта за темпами рухів 
динамічної системи дає змогу розділити цю систему на дві підсистеми, зв’язані між собою за керуванням. Роз-
глядається вплив динамічних характеристик низькочастотного фільтра, який виконує роль підсистеми зв’язку 
між контуром стабілізації напруги на конденсаторі накопичувача трифазного паралельного активного фільт-
ра та контурами  формування компенсаційного струму, на стійкість системи. Формування компенсаційного 
струму здійснюється за допомогою примусового введення ковзних режимів першого порядку. Математичну 
модель підсистеми стабілізації напруги на конденсаторі побудовано із застосуванням вектора еквівалентного 
керування за припущення існування ковзного режиму при формуванні компенсаційного струму. Аналіз стійкості 
системи стабілізації напруги під час застосуванні низькочастотного фільтра другого порядку проводився за 
першим наближенням. Для цього використовується характеристичне рівняння замкненої системи, для якої 
будується інтервальний характеристичний поліном, теорема Харитонова та метод Рауса-Гурвіца для сімейс-
тва цих поліномів. Задля підтвердження теоретичних припущень побудовано імітаційну модель та проаналі-
зовано результати цифрового моделювання. Бібл. 9, рис. 1. 
Ключові слова: паралельний активний фільтр, ковзний режим, низькочастотний фільтр, стійкість, інтервальний 
поліном, характеристичне рівняння. 
 

Вступ. Паралельні активні фільтри (ПАФ) небезпідставно вважаються одним з найбільш ефе-
ктивних засобів боротьби з негативним впливом нелінійних навантажень на показники якості елект-
роенергії мережі споживача. Вирішенню задач керування ПАФ продовжує присвячуватися достатньо 
велика кількість публікацій. Оскільки ПАФ, беззаперечно, слід відносити до класу складних систем, 
для керування ним широко застосовуються різноманітні методи та їхні комбінації. Це, в свою чергу, 
призводить до виникнення проблеми взаємодії різних підсистем, наявних у складі ПАФ. Спроби 
з’ясувати рівень впливу структури та параметрів контуру формування напруги накопичувача на стій-
кість системи в цілому, які  можна знайти в роботах [1, 2], підтверджують, що застосування передава-
льних функцій низького порядку радше дає змогу виокремити проблему, аніж її дослідити. 

Математична модель ПАФ. Силова частина ПАФ може бути описана за допомогою широко 
вживаної системи диференціальних рівнянь (СДР) у синхронній системі координат d-q, яка 
обертається з кутовою швидкістю ω 
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,   (1) 

де Ifd,q – компоненти двовимірного вектора компенсаційного струму; Ugd,q – компоненти двовимірного 
вектора напруги мережі живлення; Rf=Rd=Rq, Lf=Ld=Lq – активний опір та індуктивність RL-фільтра 
інвертора ПАФ; Udc – постійна напруга на конденсаторі накопичувача; Rdc, Cdc – активний опір, який 
враховує втрати та ємність конденсатора накопичувача; ω – кутова частота напруги мережі; ud,q –
розривні компоненти двовимірного вектора керування. 

В системі з одноланковим RL-фільтром достатньо використовувати тільки відхилення вихідної 
координати від завдання, щоб забезпечити бажаний характер руху зображуючої точки за рахунок ков-
зних режимів. Якщо вибирати критеріями якості точність формування компенсаційного струму та 
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швидкодію, двовимірна похибка керування відповідатиме виразам 

refd fdd

q refq fq

I I

I I




    
     
        

,     (2) 

де Iref  – двовимірний вектор бажаного струму. 
Вибравши поверхнями ковзання S=δ та вважаючи, що вектор збурень належить просторові 

керування, можна стверджувати, що на перетині цих поверхонь виникне ковзний режим першого по-
рядку, якщо компоненти вектора керування СДР (1) визначатимуться виразами ud,q=sign(Sd,q). 

Умови існування ковзного режиму на перетині поверхонь ковзання S можна визначити за до-
помогою другого метода Ляпунова, вибравши скалярну функцію V у вигляді суми квадратів компо-
нент Sd,q [3], та забезпечити за допомогою ud,q виконання нерівності dV/dt<0, записаної на підставі 
двох перших рівнянь СДР (1). Записавши нерівність для похідної dV/dt <0 покомпонентно [4], мати-
мемо 
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  (3) 

що дасть можливість оцінити величину Udc, яка забезпечить існування та стійкість ковзного режиму 
на перетині поверхонь ковзання S=δ=0, за допомогою виразу 

    1 1max ,dc f fq f f d refd fd f f q refq gU L I R L I I I R L I I U          .  (4) 

Вектор еквівалентного керування ueq можна визначити, розв’язавши рівняння dS/dt=0 відносно 
компонент вектора керування ud,q на підставі двох перших рівнянь СДР (1) наступним чином: 

1

1

1eqd f f fd gd refdf

eqq fq gq refqdc ff f

u R L I U IL d
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.   (5) 

Для стабілізації належного рівня напруги Udc=Udcref  на конденсаторі накопичувача (виконання 
умови (4) в робочій області) застосуємо традиційний ПІ-регулятор [4] 

1ref
i p

U

i
k p k




       (6) 

з коефіціентами ki (інтегральний) та kp (пропорційний), залежність яких від інших параметрів ПАФ 
буде визначено нижче, для чого введемо похибку стабілізації напруги звичним чином 

U dcref dcU U   .     (7) 

де Udcref  – референсна величина Udc, яка є безумовно необхідною для виконання (4).  
Оскільки напруга Udc має, окрім постійної складової, деякий рівень пульсацій, на Irefd 

накладається гармонічний сигнал, який вносить шкідливі спотворення. Амплітуда паразитного 
гармонічного струму пропорційна коефіціенту kp вибраного РІ-регулятора та пульсації напруги Udc. 
Існує два різних способи позбутися цієї проблеми: перший – використовувати невеликі значення 
коефіціентів ki та kp , другий – притлумити пульсації власне в похибці керування. Як наслідок, занадто 
низькі коефіціенти підсилення в ланцюзі зворотнього зв’язку призводять до затягування перехідного 
процесу та відчутному послабленню притлумлення збурень. Можливим (проте не дуже бажаним з 
огляду на суттєве збільшення масо-габаритних показників ПАФ) варіантом є збільшення ємності 
конденсатора Cdc. Більш прийнятним є варіант використання фільтра нижніх частот (ФНЧ або LPF – 
Low Pass Filter в англомовній термінології) з наперед розрахованою передавальною характеристикою 
H(p) для обробки сигналу похибки δU. ФНЧ здатен зменшити непотрібний гармонічний струм, який 
накладається на компенсаційний струм, та зберегти необхідні характеристики компенсації гармонік в 
усталених режимах [5, 6].  

Розглянемо блок-схему системи керування ПАФ (рисунок). Схема генератора опорного струму 
в синхронному координатному базисі dq використовується для отримання референсних сигналів 
струму фільтра активної потужності [7]. Ця схема забезпечує швидке та точне відстеження сигналу 
завдання. Її характеристики дають змогу уникнути коливань напруги, які погіршують поточний 
опорний сигнал та негативно впливають на якість компенсації. Опорні сигнали струму Irefd, Irefq 
отримують з відповідних струмів навантаження IL,abc, як показано на рисунку. 
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Вимоги до схеми генератора опорного сигналу є суперечливими. З одного боку, ФНЧ мусить 

вносити мінімальний вплив власною динамікою для отримання максимальної швидкодії ПАФ, з іншо-
го – максимально обмежувати смугу пропускання системи задля мінімізації впливу шкідливих скла-
дових струму завдання на THD. Ця суперечливість змушує шукати компромісний варіант між наведе-
ними вище вимогами, оскільки має бути забезпечена стійкість замкненої системи. 

Використання передавальних функцій другого порядку у вигляді W(p)= Udc /Udcref та припу-
щення щодо повної незалежності систем стабілізації напруги та формування компенсаційного струму, 
яке має місце в роботах [4, 5], не дає можливості навіть наближено оцінити стійкість замкненої сис-
теми. Оскільки в цьому випадку жодним чином не враховується як нелінійність по керуванню, так і 
наявність навіть найпростішого ФНЧ. 

Постановка задачі. Для визначення показників стійкості перейдемо до системи рівнянь, якою 
можна описати замкнену підсистему стабілізації напруги з ПІ-регулятором (6). Виходячи з того, що 
величину похідної dδU/dt можна виміряти в схемі безпосередньо 

refU dc
Cdc

dUd dU
I

dt dt dt


    ,    (8) 

виберемо в якості ФНЧ поліноміальний фільтр другого порядку з передавальною характеристикою 
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,    (9) 

де k0, k1, c0….c2 – коефіціенти налаштування, які в першу чергу залежать від ω. 
Якщо перейти від передавальних функцій до диференціальних рівнянь, з урахуванням (6), (7), підсис-
тему стабілізації напруги можна переписати в такому вигляді 
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.   (10) 

Мета роботи полягає в тому, щоб визначити вплив параметрів налаштування СК та допусти-
мих величин навантаження на стійкість підсистеми стабілізації напруги на конденсаторі накопичувача 
ПАФ, в якій застосовується фільтр низького порядку.  

Розв`язок. Застосування принципу декомпозиції дає змогу розглянути рівняння (8) з ураху-
ванням останнього рівняння з СДР (1) у вигляді 

 1 1 10
refU dc

dc fd d fq q dc dc dc
dUd dU

C I u I u U C R
dt dt dt

         .      (11) 

Припустимо, що умови (4) виконуються, а в СДР (3) має місце ковзний режим на перетині по-
верхонь S=0. Це дозволяє замінити в (11) компоненти вектора струму If на Iref, а вектор керування з 
розривними компонентами ud, uq на вектор еквівалентного керування ueq.  

Розклавши змінну 1/Udc в (5) в ряд по ступенях δU та згрупувавши змінні, матимемо 
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. 

З урахуванням наведеного вище, СДР (10) можна записати у вигляді 
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, (12) 

де функції φ1 та F3 є ступеневими рядами по змінних, які починаються з членів 2-го порядку. 
Виходячи зі структури СДР (12), можна зробити висновок – навіть при найпростішому вигля-

ді еквівалентного керування має місце доволі складна неоднорідна нелінійна СДР 4-го порядку. Рів-
няння першого наближення для СДР (12) матимуть вигляд 
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                 (13) 

Коефіцієнти матриці [А] (13) мають бути неперервними та обмеженими для всіх t>0, що на-
кладає відповідні обмеження на компоненти струмів навантаження та напруги мережі живлення. За-
уважимо, що коефіцієнти характеристичного рівняння залежать від компонент струмів нелінійного 
навантаження та напруг мережі споживача. Тому оцінити вплив параметрів k0, k1, c0….c2 з (9) на стій-
кість можна лише поблизу еквілібріуму (точки рівноваги). 

Задля отримання характеристичного рівняння однорідної СДР (13) введемо позначення  
c21=(-c0+k1a11)/c2,  c22=(-c0+k1a12)/c2,  c23=k1a13/c2, c24=(k0+k1a14)/c2,  c31=-kp, c32=-ki,  c4n=a1n,, що дасть 
можливість записати характеристичний поліном М(λ) у вигляді 
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Дійсні частини всіх коренів характеристичного рівняння є від’ємними тоді і тільки тоді, коли 
dk>0 (k=1….4), а також є додатніми головний визначник H та всі головні діагональні мінори матриці 
Гурвіца 
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. 

Зауважимо, що коефіціенти d залежать від параметрів системи, які є відомими наперед конс-
тантами, та від параметрів, обумовлених нелінійним навантаженням, про яке відомо лише те, що ILd, 
ILq є в загальному вигляді неперервними та обмеженими функціями, які також мають обмежені похід-
ні. Тому можемо вважати, що апріорі відомо, що коефіціенти d характеристичного рівняння M(λ)=0 
належать деяким відрізкам 

       1 11 12 2 21 22 3 31 32 4 41 42, , , , , , ,d d d d           ,   (15) 

де ςjk, {j,k}={1…4, 1…2} – константи, які визначаються межами робочої області ПАФ та можуть бути 
обчисленими. 

Отже, (14) є множиною інтервальних характеристичних поліномів. Такий поліном вважається 
асимптотично стійким [8], якщо його корені за будь-яких dk, k=1….4, що задовольняють умовам (15), 
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лежать в лівій півплощині комплексної площини. В загальному випадку за незалежних кофіціентах d, 
згідно теоремі Харитонова, перевірці би підлягали 24 «кутових поліномів» [9]. Проте в нашому випа-
дку для аналізу впливу параметрів налаштування ФНЧ на керування ПАФ дослідженню підлягає за-
лежність стійкості лише від двох невідомих с0/с2 та с1/с2, які, в свою чергу, належать двом відрізкам → 
C01=[min с0/с2, max с0/с2], C02=[min с1/с2, max с1/с2]. Тому для перевірки асимптотичної стійкості доста-
тньо застосувати критерій Рауса-Гурвіца до (14) за чотирьох комбінаціях коефіціентів dk, обчисливши 
їх в точках: {min с0/с2, min с1/с2}, {min с0/с2, max с1/с2}, {max с0/с2, min с1/с2}, {max с0/с2, max с1/с2} і 
впевнитись, що в цих точках будуть додатніми всі головні діагональні мінори матриці Гурвіца. Сис-
тема буде знаходитися на межі стійкості, якщо [H]= 0, а всі діагональні мінори Гурвіца додатні. 

У випадку d4 =0 система знаходиться на межі аперіодичної стійкості (нейтральна стійкість). 
Якщо в даному випадку розв’язати характеристичне рівняння, то отримаємо один корінь нульовий, а 
другий від’ємний. Випадок [H3]= 0 свідчить, що система знаходиться на коливальній межі стійкості. 
При розв’язанні відповідного характеристичного рівняння отримаємо два спряжених комплексних 
кореня. 

Задля перевірки належного функціонування системи за умов, які враховують динамічні 
неідеальності, використано параметри з розробленої в [2] імітаційної моделі системи з ПАФ. За 
налаштувань ПІ-регулятора ki=2ωCdc, ki=ω2Cdc/8 (Cdc=3300 uF, Lf=1.8 mH, Rf=70 mOhm та стандартній 
мережі) границя стійкості досягалася системою з типовим НЧ фільтром (9) при k0=(2.2ω)2, k1=0,    
c0= k0, c1=√2 ω, c2=1. Якщо ж прийняти k1=4 Cdc, то границя стійкості в режимі, близького до ХХ, 
зміщувалася вправо по осі частот від 2.2ω до рівня 2.4ω. Моделювання також показало, що межі 
стійкості є досить чутливими до зміни налаштувань атенюації (коефіцієнт притлумлення c1). 

Висновки. Підтверджено теоретичне припущення, що має місце явна залежність стійкості 
керування ПАФ від динамічних властивостей підсистеми зв’язку, яка являє собою ФНЧ. У разі 
використання поліноміального фільтра другого порядку для аналізу цього впливу достатньо 
використати два співвідношення коефіціентів з налаштування ФНЧ замість усіх чотирьох. Такий 
підхід добре узгоджується з процесом проектування ФНЧ в підсистемі стабілізації напруги на 
конденсаторі накопичувача, за якого беруться до уваги частота зрізу та рівень притлумлення 
(атенюація) та дає змогу полегшити пошук компромісу.  
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кових перетворювачів з розширеними функціональними можливостями і методів керування ними в системах з 
джерелами розосередженої генерації» (шифр «АДАПТЕР»), державний реєстраційний номер 0120U002005 
(КПКВК 6541030). 
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STABILITY ANALYSIS OF THE VOLTAGE STABILIZATION SYSTEM  
ON THE STORAGE CAPACITOR OF THE THREE-PHASE SHUNT ACTIVE FILTER 
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The object of the study is a three-phase shunt active power filter, which consists of a two-level voltage inverter, a 
capacitive storage device and a damping RL-link. Decomposition of the object of study according to the rate of motion 
of a dynamic system makes it possible to divide this system into two subsystems, interconnected by control. The 
influence of the dynamic characteristics of the low-pass filter, which acts as a subsystem of communication between the 
voltage stabilization circuit on the capacitor of the three-phase shunt active power filter and the circuits of 
compensating current, on the stability of the system is considered. The formation of the compensation current is carried 
out by forcing the introduction of sliding modes of the first order. The mathematical model of the voltage stabilization 
subsystem on the capacitor using the vector of the equivalent control under the assumption of the existence of a sliding 
mode in the formation of the compensation current was built. The analysis of the stability of the voltage stabilization 
system using a low-pass filter of the second order on the first approximation was performed. To do this, the 
characteristic equation of a closed system for which an interval characteristic polynomial was constructed, the 
Kharitonov theorem, and the Rauss-Hurwitz method for a family of these polynomials was used. To confirm the 
theoretical assumptions, a simulation model was built and the results of digital modeling were analyzed. References 9, 
figure 1.  
Keywords: shunt active power filter, sliding mode, low-pass filter, stability, interval polynomial, characteristic equation. 
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ВИЗНАЧЕННЯ УМОВ ЗМЕНШЕННЯ ЕНЕРГОНАКОПИЧЕННЯ У ВИХІДНИХ КОЛАХ 
ДЖЕРЕЛ ЕЛЕКТРОЖИВЛЕННЯ ПОТУЖНИХ ГАЗОРОЗРЯДНИХ УСТАНОВОК 

 
В.В. Мартинов*, докт. техн. наук 
Інститут електродинаміки НАН України, 
пр. Перемоги, 56, Київ, 03057, Україна,            
e-mail: mart_v@ied.org.ua 
 
Енергоємність вихідного кола імпульсного джерела високої напруги для газорозрядного навантаження визна-
чається сукупністю енергій, що накопичуються в його реактивних елементах у робочих або перехідних режи-
мах. Через пробої у вихідному колі високовольтних джерел електроживлення накопичена енергія може некон-
трольовано вивільнятися і призводити до відмов елементів або до появи технологічних дефектів. Встановлено 
взаємозв'язок між величиною пульсацій вихідної напруги, опором навантаження, параметрами індуктивно- 
ємнісного вихідного фільтра, потужності джерела живлення та частоти його перетворення. Отримано 
аналітичні вирази, що дають змогу розраховувати параметри вихідного фільтра потужного високовольтного 
джерела електроживлення, виходячи з допустимої енергії, яка може накопичуватися у вихідному фільтрі при 
забезпеченні допустимих пульсацій напруги на виході перетворювача. Встановлено, що чим меншим є коефіці-
єнт затухання перехідних процесів, тим більшу енергію треба накопичувати у фільтруючих елементах для 
забезпечення необхідної якості вихідної енергії. На розрахунковому прикладі джерела живлення напругою 30 
кВ, потужністю 450 кВт, частотою перетворення 20 кГц та вихідними пульсаціями менше 1 % показано, що 
задля реалізації без коливальних перехідних процесів за значних змінах струму навантаження енергоємність 
вихідного фільтра може перевищувати величину 1 Дж/кВт. У разі збільшенні еквівалентної частоти перетво-
рення ця величина може бути суттєво зменшена. Библ. 13, рис. 4. 
 
Ключові слова: високовольтне джерело електроживлення, газорозрядне навантаження, напівпровідниковий 
перетворювач, енергоємність вихідного згладжуючого фільтра. 

 
Вступ. Режими електротехнологічних процесів залежать як від конструктивних особливостей 

технологічних систем, так і від показників електричних параметрів електроживлення та їхньої стабіль-
ності, особливо в потужних системах електронно-променевого та плазмового технологічного облад-
нання. Відмінною особливістю розглянутих вище електротехнологій є те, що між оброблюваним виро-
бом і джерелом електроенергії, перетворювачем, звичайно присутнє деяке газове середовище, характе-
ристики якого багато в чому визначають характеристики навантаження перетворювача електроенергії. 
Під час технологічного процесу характеристики газового середовища, яке бере участь в технологічному 
процесі, безперервно змінюються. Ці зміни відбуваються під впливом зростання температури, зміни 
тиску в технологічній камері і ін., що провокує перехід одного виду розряду в іншій. В цьому випадку у 
разі виникнення дугового розряду у технологічних процесах, що розглядаються, задля запобігання 
утворення дефектів необхідне швидке відключення навантаження від живлячої мережі. А потім швидке 
відновлення прискорювальної напруги з метою продовження технологічного режиму без перерегулю-
вання, яке може викликати повторний перехід одного виду газового розряду в інший. 

Потужність сучасних електронно-променевих гармат перевищує сотні кіловат за напрузі в де-
кілька десятків кіловольт. Ці вимоги вступають в протиріччя з показниками якості електроенергії, 
зокрема за рівнем пульсацій напруги, який традиційно забезпечується застосуванням в колах елект-
роживлення енергоємних електричних фільтрів, що складаються з індуктивностей і ємностей [1]. 
 В останні роки досить широко застосовуються джерела живлення на основі високочастотних 
транзисторних перетворювачів. Завдяки малій накопиченій енергії – до 1…2 Дж/кВт [2] – суттєво 
ускладнений перехід іскрових розрядів у прискорювальному проміжку у дугові, що запобігає спра-
цьовуванню струмового захисту джерела живлення. Застосування джерел електроживлення з високо-
частотною імпульсною модуляцією дає змогу суттєво зменшити енергоємність фільтрів задля досяг-
нення необхідних параметрів якості електроенергії з одночасним зменшенням ймовірності дугоутво-
рення у технологічному навантаженні. 

                                                           
 © Мартинов В.В., 2023 
*ORCID ID: https://orcid.org/0000-0003-2184-0394 



ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2023. № 1                                                                                    19 

При цьому, для побудови потужних джерел електроживлення найбільшого поширення набула 
стратегія, заснована на паралельному з'єднанні перетворювачів (модулів) меншої потужності [3], що 
працюють на загальне навантаження. Це дозволяє не тільки рівномірно розподіляти навантаження 
між окремими модулями і, тим самим, знизити щільність виділення енергії в одиниці об'єму, спрос-
тити конструкції перетворювачів, а й модульне виконання силової частини спільно з багатофазним 
керуванням, що сприяє зменшенню габаритів та параметрів вихідних фільтрів, підвищенню швидко-
дії імпульсного джерела електроживлення [4].  

Ступінь впливу вихідних параметрів джерела електроживлення на якість технологічних процесів 
різна. Більшою мірою впливають стабільність і пульсації постійної напруги джерела прискорюючої 
напруги. Наявність пульсацій і відхилення напруги, наприклад, в зварювальних установках призво-
дять до розфокусування електронного променя і, як наслідок, до зміни щільності теплового потоку 
[2]. Для установок електронно-променевого напилення нестабільність прискорюючої напруги [5] 
призводить до коливаннях товщини слою напилення. У разі виникнення коротких замикань у наван-
таженні в подібних установках використовують переривання струму навантаження. Для деяких тех-
нологій бездефектна пауза в навантажувальному струмі не повинна перевищувати 50 мікросекунд, а 
це накладає суттєві обмеження на параметри перехідних процесів, особливо в потужних джерелах 
електроживлення. 

З позиції силової електроніки задачі електроживлення технологічних установок украй склад-
ні. Справа не тільки у великій потужності устаткування, високій напрузі і підвищених вимогах до 
якості електроенергії. В цих задачах іноді виникають фізичні суперечності. Наприклад, електронно-
променеві зварювальні установки чутливі до рівня пульсацій анодної напруги [6, 7 ]. Подавити пуль-
сації можна за рахунок застосування фільтрів, що містять реактивні елементи, але підвищення запасу 
енергії у вихідному ланцюзі джерела приводить до руйнування електродів електронної гармати при 
періодичних пробоях і є неприпустимим.  

Метою роботи є визначення взаємозв'язку основних параметрів потужних джерел електрожив-
лення для газорозрядних установок з якістю вихідної напруги та накопиченою енергією в їхніх вихі-
дних колах. 

Традиційні імпульсні перетворювачі з широтно-імпульсною модуляцією для отримання прийня-
тного рівня пульсацій у вихідній напрузі вимагають встановлення фільтрів, наприклад, індуктивно-
ємнісних. Проте, наявність фільтрів може привести до неможливості джерела живлення виконати 
одну з своїх основних функцій, наприклад, в електронно-променевих установках – здатність джерела 
електроживлення переривати короткі замикання у навантаженні із забезпеченням необхідних перехі-
дних процесів. Підвищення потужності електротехнологічного навантаження вимагає знаходження 
структур та параметрів елементів електричних кіл імпульсних перетворювачів за яких електричний 
процес підпорядковуватиметься заданим закономірностям [8, 9]. 

Традиційну структуру високовольтного джерела електроживлення для потужних газорозрядних 
технологічних навантажень, наприклад, електронно-променевих гармат, наведено на рис. 1. 

 
                                                                                   Рис. 1 
 

 Вона складається з вхідного мережевого трансформатора; силового випрямляча; перетворювача 
з високочастотною імпульсною модуляцією; високочастотного високовольтного трансформаторно-
випрямляючого модуля; вихідного фільтра та системи управління. Причому зображений вихідний 
фільтр, позначений ланкою другого порядку, включає всі обчислювані накопичувальні ланки елект-
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роенергії від перетворювача до газорозрядного навантаження, оскільки енергоємність вихідного кола 
джерела високої напруги визначається сукупністю енергій [10], що накопичуються в її реактивних 
елементах у робочих та перехідних режимах. Практично всі враховані накопичувачі, залежно від 
структури перетворювальної частини, істотно впливають на якість вихідної електроенергії, якість 
перехідних процесів, їхню тривалість, коливальність та перерегулювання, а також визначають кіль-
кість енергії, яка може неконтрольовано вивільнятися у навантаженні та призводити до відмов еле-
ментів або до появи технологічних дефектів. 
 Вважаємо, що наведена на рис. 1 еквівалентна схема фільтра визначає всі інерційні властивості 
джерел електроживлення технологічних навантажень, що розглядаються. Задля забезпечення необ-
хідного перехідного процесу та відповідного технологічного режиму допустимого запасу електро-
енергії [2, 5, 7] необхідно визначити параметри елементів фільтра в залежності від властивостей і 
потужності перетворювача. 

Будь-який встановлений та перехідний режими характеризуються певними запасами енергії 
магнітного та електричного полів у кожний момент часу, наприклад, у вихідних елементах фільтра 
кола навантаження. Розглянемо можливість досягнення необхідних часових параметрів при перехід-
них процесах, які виникають в електричних колах при впливах, що призводять до переходу від одно-
го стаціонарного стану до іншого, наприклад, під час підключенні розрядженого конденсатора C до 
джерела напруги U через резистор R. У цьому випадку напруга на конденсаторі UC  описується відо-
мим виразом (1) 

 /1 t RCU U ec
  ,      (1) 

де RC =  – стала часу кола. 
З (1) визначимо час перехідного процесу. Для цього в правій частині виразу (1) експоненцій-

ний член розкладемо в ряд Тейлора, відкинемо всі члени старше першого та отримаємо 

CU
t R

U
 .       (2) 

Напругу на конденсаторі UC (2) позначимо через напругу джерела живлення UC =kU (де 
k=0÷1) і тоді 

2 k Q
t

p

 
 ,       (3) 

де P = UI – потужність джерела живлення; Q = CU2/2 – енергія, яка накопичена в вихідному конден-
саторі. 

З (3) видно, що для мінімізації часу перехідного процесу необхідно або збільшити встановле-
ну потужність джерела електроживлення, або зменшити накопичувану енергію в колі, в якому відбу-
вається перехідний процес, або зменшити діапазон зміни енергії в цьому колі. Збільшувати встанов-
лену потужність системи електроживлення найпростіший, але неефективний шлях. Тому основна 
увага при розробці потужних імпульсних джерел електроживлення для газорозрядного навантаження 
приділяється мінімізації накопиченої енергії у вихідних колах за рахунок оптимального вибору стру-
ктур перетворювачів та розрахунку вихідних фільтрів. Розрахунку параметрів LC-фільтра присвячено 
багато літератури [10, 11, 12]. Розрахунок пульсацій при ШІМ ведеться по різному. Якісний аналіз 
кривих вихідної напруги показує, що відношення частоти перемикання перетворювача до власної 
частоти зрізу фільтра є фундаментальними параметрами, які визначають запас енергії в вихідних ко-

лах перетворювача. Ключове значення цього відношення 
полягає в тому, що воно є сполучною ланкою між якістю 
вихідної напруги, параметрами фільтра і частотою переми-
кання. 

На рис. 2 наведено ідеалізовану амплітудно-
частотну характеристику фільтра нижніх частот другого 
порядку. Наведемо спрощену методику вибору параметрів 
фільтра, яка дозволить в кінцевому рахунку визначати схе-
мотехніку інверторів задля досягнення необхідної якості Рис. 2 
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вихідної напруги та мінімізації енергії у вихідних колах. Введемо поняття коефіцієнт придушення, 
який дорівнює відношенню вихідної напруги (Un) до змінної складової від піка до піка (Ud) в вихід-
ній напрузі: /Kpd Un Ud . 

Тоді коефіцієнт ослаблення змінної складової, в децибелах: KpdLoc lg20 . 
Знаючи необхідний коефіцієнт ослаблення змінної складової та частоту перетворення, можна визна-

чити частоту зрізу фільтра другого порядку наступним чином: Loclftfcr  025.010 , яка пов'язана з 
постійною часу фільтра. Тому для фільтру другого порядку маємо 

                                                               ft

Locl






2

10
LC

025,0

,                   (4) 

Відомий вираз для коефіцієнта загасання фільтра другого порядку [14] пов'язує параметри на-
вантаження, ємності й індуктивності 

C

L
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2

1 .      (5) 

Використовуючи вирази (4, 5) визначимо енергетичні характеристики фільтра другого поряд-
ку, або який запас енергії повинен бути в фільтрі, щоб знизити амплітуду вихідних пульсацій до не-
обхідного рівня. Перепишемо рівняння (5) у наступному вигляді: 
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Звівши в квадрат ліву і праву частину виразу (6) і зробивши необхідні перетворення, отримаємо 
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.      (7) 

З аналізу (7) випливає що енергія накопичена в ємності фільтра, істотно залежить від коефіці-
єнта загасання. За коефіцієнта загасання рівним одиниці забезпечується не коливальний перехідний 
процес, якщо енергія, збережена в ємності фільтра, в чотири рази менше енергії дроселя. З (6) з ура-
хуванням (4) отримуємо 
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На рис. 3 представлені результати розрахунку необхідного запасу енергії Q в конденсаторі фі-
льтра за виразом (8) для досягнення розрахункових 
пульсацій 1% за коефіцієнта загасання рівним 0,1, 
залежно від потужності навантаження (InUn) і часто-
ти перемикань (ft) на вході фільтра. Як випливає з 
рис. 3 за частоті перетворення 20 кГц і потужності 
джерела близько 500 кВт параметри вихідного фільт-
ра для забезпечення необхідних пульсацій повинні 
бути такі, що у вихідному фільтрі повинно накопичу-
ватися енергії більше 600 Дж. А це суттєво переви-
щує вимоги, що пред'являються до цих джерел елект-

Рис. 3 
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роживлення щодо забезпечення бездефектної технологічної процедури. 
Характерною особливістю джерел електроживлення для газорозрядного навантаження є те, 

що необхідну якість електроенергії треба забезпечувати у всьому діапазоні зміни струму наванта-
ження – від холостого ходу до номінального струму. На холостому ходу показники якості електро-

енергії забезпечуються енергією, що накопичується 
в електричному полі (ємнісної складової фільтра), а 
під навантаженням додається енергія від індуктив-
ної складової фільтра. Це суттєво змінює підходи 
до проектування джерел електроживлення та їхніх 
вихідних фільтрів.  

На рис. 4 представлено результати розра-
хунку необхідного запасу енергії Q в конденсаторі 
фільтра за виразом (8) за розрахункових пульсаціях 
1% та постійної потужності у навантаженні 500 
кВт. З графіків видно, що для забезпечення коефіці-
єнта загасання більше одиниці, для запобігання 

перерегулюванню  та забезпечення без коливального перехідного процесу в широкому діапазоні змі-
ни струму навантаження та мінімізації запасу енергії у вихідних колах необхідно істотно збільшувати 
частоту перетворення, що для потужних систем електроживлення може бути важко. 

Але навіть за коефіцієнта затухання, що дорівнює одиниці (рис. 4), і не дуже жорстким вимо-
гам до коефіцієнту придушення (1%), як випливає з (8), за потужності навантаження 450 кВт і напрузі 
30 кВ в фільтрі буде накопичуватися близько 45 джоулів енергії. Це істотно знижує динамічні харак-
теристики високовольтних джерел електроживлення, наприклад, для електронно-променевих гармат. 

Домогтися істотного зменшення накопиченої енергії у вихідних колах можна не тільки під-
вищуючи частоту перетворення потужного джерела електроживлення, але й використовуючи ефект, 
створюваний багатофазними перетворювачами [13]. За відносно невисокій частоті комутації в окре-
мому каналі багатофазні перетворювачі забезпечують оптимальні процеси перетворення електроенергії 
та суттєво підвищують еквівалентну частоту пульсацій на виході джерела живлення, дозволяючи в ба-
гатьох випадках розробляти системи електроживлення взагалі без вихідних фільтрів. Такий підхід дає 
змогу створювати перетворювачі, які без застосування енергоємних фільтрів реалізують як вихідну 
напругу з малим рівнем пульсацій, так і без коливальні зміни струму в умовах стрибкоподібної зміни 
опору навантаження. 

Отримані вирази (4)–(8) дають змогу визначати основні параметри як імпульсного перетво-
рювача, так і модулів, яки об’єднуються у багатофазну систему, з вихідним фільтром другого поряд-
ку, виходячи з допустимої енергії на виході джерела живлення. 

Висновки. Отримано аналітичні залежності, що зв’язують потужність джерела електрожив-
лення, частоти перетворення, параметри елементів їхніх еквівалентних схем та енергії в їхніх вихід-
них колах. Показано, що у високовольтних системах електроживлення енергетичні характеристики 
їхніх індуктивно-ємнісних фільтрів впливають на якість вихідної напруги. При цьому енергія цих 
фільтрів істотно залежить від потужності джерела, частоти перетворення і параметрів затухання їх-
ньої еквівалентної схеми. Встановлено, що чим меншим є коефіцієнт затухання перехідних процесів 
в еквівалентній схемі фільтра, тим для забезпечення необхідної якості вихідної напруги треба нако-
пичувати більшу енергію у фільтруючих елементах. При підвищенні потужності систем електрожив-
лення для збереження необхідної якості вихідної напруги слід підвищувати еквівалентну частоту 
перетворення, віддаючи перевагу багатофазним перетворювачам, або збільшувати величину накопи-
ченої енергії в вихідних колах в межах допустимих величин за умовами застосування. 

 
Роботу виконано за держбюджетною темою "Джерело-3", державний реєстраційний номер 
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DETERMINATION OF CONDITIONS FOR REDUCING ENERGY ACCUMULATION  
IN THE OUTPUT CIRCUITS OF POWER SOURCES OF POWERFUL GAS-DISCHARGE  
INSTALLATIONS 
 
V.V. Martynov 
Institute of Electrodynamics of the National Academy of Sciences of Ukraine, 
Peremohy ave., 56, Kyiv, 03057, Ukraine.      
E-mail: mart_v@ied.org.ua 
 
The energy intensity of the output circuit of a high-voltage pulse source for a gas-discharge load is determined by the 
totality of energies accumulated in its reactive elements in operating or transient modes. During breakdowns in the 
output circuit of high-voltage power supplies, the accumulated energy can be released uncontrollably and lead to ele-
ment failures or technological defects. The relationship between the magnitude of the output voltage ripple, the load 
resistance, the parameters of the inductive-capacitive output filter, the power of the power source and the frequency of 
its conversion has been established. Analytical expressions are obtained that make it possible to calculate the parame-
ters of the output filter of a high-voltage powerful power supply based on the allowable energy that can accumulate in 
the output filter while providing allowable voltage ripples at the output of the converter. It has been established that the 
lower the attenuation coefficient of transient processes, the more energy must be accumulated in the filter elements to 
ensure the required quality of the output energy. On a calculated example of a power supply with a voltage of 30 kV, a 
power of 450 kW, a conversion frequency of 20 kHz and output ripples of less than 1%, it is shown that for implementa-
tion without oscillatory transients with significant changes in load current, the energy intensity of the output filter can 
exceed 1 J/kW. With an increase in the equivalent conversion frequency, this indicator can be significantly reduced. 
References 13, figures 4. 
Keywords: high-voltage power supply, gas-discharge load, semiconductor converter, energy consumption of the output 
smoothing filter. 
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ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНЕ ПЕРЕТВОРЕННЯ ЕНЕРГІЇ 
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АДАПТИВНІ СПОСТЕРІГАЧІ ЧАСТОТИ ДВОФАЗНИХ 
ТА ОДНОФАЗНИХ ГАРМОНІЧНИХ СИГНАЛІВ 
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З використанням концепції керування на основі внутрішньої моделі синтезовано адаптивний спостерігач час-
тоти та миттєвих значень складових двофазного синусоїдного  симетричного сигналу. Спостерігач гарантує 
глобальне експоненційне оцінювання та високу швидкодію. За умови відсутності інформації про один з сигналів 
двофазної системи, що еквівалентно вимірюванню однофазного сигналу, запропоновано модифіковану струк-
туру спостерігача однофазного синусоїдного сигналу, властивості локальної експоненційної стійкості якого 
доведено за допомогою теореми конверсії Ляпунова для збуреної системи. Робастність спостерігача двофаз-
ного сигналу відносно адитивних збурень (високочастотних завад, змінної частоти) підтверджено результа-
тами математичного моделювання. Показано, що швидкодія спостерігача може бути довільно збільшена за 
рахунок підвищення коефіцієнтів зворотного зв’язку. Розроблено методику налаштування спостерігача одно-
фазного сигналу, яка забезпечує розширення області стійкості. Бібл. 14, рис. 7. 
Ключові слова: адаптивний спостерігач, оцінювання частоти однофазного сигналу, асимптотична стійкість. 
 

Вступ. Визначення частоти гармонічних сигналів є необхідним в ряді систем перетворення 
енергії, наприклад, для синхронізації алгоритмів векторного керування з вектором напруги живлення. 
Типовими застосуваннями такої синхронізації є системи керування силовими активними фільтрами 
[1], керованими вхідними випрямлячами перетворювачів частоти [2], асинхронними машинами по-
двійного живлення [3] та інші. Оскільки інформація про вектор напруги живлення використовується 
для здійснення перетворень координат, результати вимірювань вимагають додаткової цифрової обро-
бки з метою фільтрації вищих гармонік, імпульсних завад та інших неідеальностей. Типове рішення, 
яке є промисловим стандартом, базується на використанні систем фазової синхронізації (phase locked 
loops) [4], які є складними нелінійними фільтрами. 

У [5] розроблено адаптивний спостерігач 10-порядку для оцінювання частоти сигналу довіль-
ної форми. Рішення базується на розкладі сигналу в ряд Фур’є і складається з двох складових. Перша 
забезпечує глобальні властивості стійкості процесу оцінювання частоти у регіоні, близькому до реа-
льної частоти, розмір якого залежить від складу вищих гармонік в сигналі. Друга складова забезпечує 
локальні властивості стійкості оцінювання частоти сигналу. Точність оцінювання може бути збіль-
шена за рахунок підвищення порядку спостерігача (використання фільтру сигналу більш високого 
порядку). Налаштування спостерігача є складним. Глобально стійкий спостерігач частоти гармоніч-
ного сигналу [6], який має 4-ий порядок, базується на адаптивному резонансному фільтрі, для роботи 
якого необхідно мати інформацію про дві похідні вимірюваного сигналу, що реалізується за допомо-
гою додаткових фільтрів. Застосовано нормалізацію коефіцієнтів алгоритму оцінювання частоти для 
підвищення робастності алгоритму до завад у вимірюваному сигналі. У [7] представлено глобально 
стійкий спостерігач амплітуди і частоти гармонічного сигналу з постійною складовою, який має 4-ий 
порядок. Якщо постійна складова в сигналі відсутня, спостерігач спрощується до системи 2-го поряд-
ку. Спостерігач синтезовано на основі розгляду моделі сигналу з двома похідними. Змінною стану в 
спостерігачі обрано не реальний вимірюваний сигнал, а результат множення сигналу на його похідну. 
Відповідно, оцінюється не власне частота сигналу, а квадрат частоти. Задля забезпечення фільтрації 
завад виміряного сигналу спостерігач розширюється до системи 7-го порядку за рахунок додаткових 
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фільтрів. Спостерігач частоти «ідеального» синусоїдного сигналу 1-го порядку [8] базується на роз-
гляді та онлайн-розрахунку 2-х додаткових рівнянь операторів затримки для вимірюваного сигналу. 
Спостерігач потребує інформацію про нижню і верхню границі частоти сигналу, щоб уникнути виро-
дження функції арккосинуса; має 3 коефіцієнти налаштування, один з яких має бути обмеженим вер-
хньою границею частоти. За наявності завад оцінена частота також має додаткові складові. Спостері-
гачі частоти однофазної та трифазної мережі 3-го порядку [9] побудовано для моделі сигналу з двома 
похідними; рішення базується на підході фазової синхронізації з нормалізацією коефіцієнтів. 

Рішення [5] – [9] потребують складного налаштування великої кількості коефіцієнтів і вима-
гають застосування додаткових фільтрів. 

 У роботі [10] запропоновано новий підхід до вимірювання вектора напруги мережі живлення, 
який базується на поєднанні теорії адаптивних спостерігачів з концепцією внутрішньої моделі (Inter-
nal Model Approach) [11]. Деякі результати експериментальних досліджень надано в [12]. 

В даній роботі розвинуто рішення авторів [10] для оцінювання частоти симетричного двофаз-
ного синусоїдного сигналу. Представлено результати дослідження його робастності до адитивних 
збурень. За умови відсутності інформації про одну з компонент двофазного сигналу запропоновано 
модифікований спостерігач однофазного сигналу. 

Метою роботи є синтез та розробка методики налаштування спостерігачів миттєвих значень і 
частоти двофазних та однофазних гармонічних сигналів, які є простішими у порівнянні з існуючими 
аналогами. 

Постановка задачі оцінювання. Після перетворення симетричного трифазного сигналу до 
двофазного отримаємо сигнал у вигляді 

 a m 0

b m 0

x X cos t,

x X sin t,

 
 

 (1) 

де a bx , x  – компоненти вектора вимірюваного сигналу; mX  та 0t  визначають амплітуду та кутове 

положення довільного вектора, який обертається з постійною кутовою швидкістю 0 , як показано на 

рис. 1, у відносному часі 0t t   для mX 1 .      
Нехай для (1) виконуються наступні припущення: 

А.1 Координати a bx , x  є вимірюваними.  

А.2 Частота сигналу 0  є невідомою, обмеженою. 
За умови виконання цих припущень необхідно синтезувати спостерігач 
сигналу, який гарантує: 

O.1. Асимптотичне оцінювання координат a bx , x  та частоти 0 , тобто 

 a b 0t
lim(x ,x , )


  0  , (2) 

де a a a
ˆx x x  , b b b

ˆx x x  , 0 0 0
ˆ     – похибки оцінювання; ax̂ , bx̂  та 0̂  – оцінки координат 

a bx , x  та частоти 0  відповідно. 
Синтез адаптивного спостерігача частоти двофазних сигналів. Для синтезу спостерігача 

використано підхід, який базується на внутрішній моделі сигналу (Internal Model Approach [11]). Без 
втрати загальності приймемо, що mX 1 , тоді динамічна модель гармонійного сигналу (1) має вигляд 

 a 0 b a

b 0 a

x x ,  x (0) 1,

x x .

  
 




 (3) 

З (3) рівняння динаміки адаптивного спостерігача для оцінювання компонент двофазного сиг-
налу запишуться 

 a 0 b a

b 0 a b

ˆx̂ x kx ,

ˆx̂ x kx ,

  

  

 
 

 (4) 

де k 0  – коефіцієнт зворотного зв’язку спостерігача. 
З (3) та (4) динамічна поведінка похибок оцінювання описується наступними рівняннями: 

 a a 0 b

b b 0 a

x kx x ,

x kx x .

  

  

  
  

 (5) 
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ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2023. № 1                                                                                    27 

Для синтезу алгоритму оцінювання частоти 0  розглянемо наступну кандидатуру функції 

Ляпунова:      2 2 2
a b 0

1
V x x 0

2
      ,    (6) 

де 0   – коефіцієнт налаштування спостерігача. 
Похідна від (6) вздовж траєкторій (5) дорівнює 

      2 2 2 2
a b 0 b a a b 0 0 a bV k x x x x x x k x x 0                      , (7) 

якщо динаміка похибки оцінювання частоти має вигляд 

  1
0 0 b a a b

ˆ x x x x        . (8) 

З (6) і (7) слідує, що a b 0(x ,  x ,  )   є обмеженими t 0  , відповідно a b 0
ˆˆ ˆ(x ,  x ,  )  також обме-

жені, як і a b(x ,  x ).    З (7) випливає, що 
t

2 2 1 1
a b

0

(x ( ) x ( ))d k [V(t) V(0)] k V(0)           , а тому сигнали 

a bx (t),  x (t)   є квадратично інтегрованими, і у відповідності з лемою Барбалат [13] з цього слідує, що 

 a bt
lim x ,x .


 0   

Система (5), (8) може бути записана в векторній формі як 

 

 

a ba
0

b ab

a1
0 b a

b

x xk 0x
,

x x0 kx

x
x ,  x

x


       
             

 
     

 

   




 (9) 

або у компактній формі 

 
Т (t) ,

(t) ,

 
 

x Ax W z

z ΓW x

 
 

 (10) 

де  Т

a bx ,  x ,x    0 , z   
k 0

0 k

 
   

A ,  T
b a(t) x ,  x , W  1 0.  Γ  

Система (10) має стандартну форму леми про персистність збудження [14]. Оскільки A  є Гу-
рвіцевою матрицею, матриця регресії (t)W  обмежена і має обмежену похідну, а також якщо існує 
додатна константа T така, що матриця 2 2  

 
t T

T

t

( ) ( )d 0


    W W  (11) 

додатньо визначена t 0   (умови персистності збудження), то a b 0(x ,  x ,  )  0   є глобально експо-
ненційно стійким положенням рівноваги системи (10). 

Для сигналів a bx , x , що розглядаються, умова (11) має вигляд 

 2 2
a b(x x ) 0  , (12) 

тобто модуль двофазного гармонійного сигналу не має бути нульовим. 
З (4), (8) рівняння динаміки адаптивного спостерігача мають вигляд 

 

 

a 0 b a

b 0 a b

1
0 b a a b

ˆx̂ x kx ,

ˆx̂ x kx ,

ˆ x x x x .

  

  

   

 
 
  

 (13) 

Оскільки динамічна система (13) може розглядатися також як адаптивний фільтр, то для оці-
нених значень a b

ˆ ˆ(x ,  x )  буде забезпечуватися фільтрація вищих гармонік в сигналах a bx , x . 
Синтез адаптивного спостерігача (13) базується на вимірюванні повного вектору стану систе-

ми (3), що обумовлює “сильні” властивості персистності збудження і, як слідує з властивостей експо-
ненційно стійких нелінійних систем, гарантує системі робастність відносно адитивних збурень. 

Синтез адаптивного спостерігача частоти однофазних сигналів. Розглянемо випадок, коли 
в (1), (3) вимірюється тільки один сигнал ax . Це еквівалентно встановленню тільки одного давача 
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двофазного сигналу або вимірюванню однофазного сигналу. При цьому компонента bx  не є вимірю-
ваною, однак її оцінку можна використати для оцінювання частоти сигналу. 

Модифікований спостерігач (13) для оцінювання частоти однофазного сигналу сформуємо у 

вигляді     

 
 
 

a 0 b a a a 0

b 0 a 1 a b

1
0 b a 0 00

ˆˆ ˆ ˆx x kx , x 0 x ,

ˆˆ ˆ ˆx x k x , x 0 0,

ˆ ˆx̂ x , 0 ,

   

   

     

 
 
 

               (14) 

де 1k 0  – коефіцієнт зворотного зв’язку спостерігача; a0 00x ,  – початкові умови змінних a 0
ˆx̂ , . 

Зауважимо, що різниця між спостерігачами (13) і (14) полягає в тому, що через відсутність 
вимірювання bx  в (14) замість зворотного зв’язку за цією змінною використовується зворотний 

зв’язок за вимірюваною змінною ax . 
З (3) і (14) рівняння динаміки похибок оцінювання запишуться у вигляді 

  
a a 0 b b 0

b 1 0 a a 0

1
0 b a

ˆx kx x x ,

ˆx k x x ,

x̂ x .

    

    

  

   
  
 

 (15) 

Відзначимо, що в (15) складова a 0x̂   розглядається як адитивне збурення. 
Для подальшого аналізу стійкості розглянемо наступне перетворення координат: 

 0 bx    . (16) 
Система (15) в нових координатах перепишеться як 

  
a a b 0

0 1 0 0 a 0

1
0 b a

ˆx kx x ,

ˆk , x ,

x̂ x .

    

          

  

  
 
 

 (17) 

Для моделі (17) розглянемо наступну кандидатуру функції Ляпунова: 

   12 1 2 2
a 0 1 0 0

1
V x k 0

2

         . (18) 

Похідна від (18) вздовж траєкторій (17) дорівнює 

    1 11 2
a a 0 1 0 0 0 a 1 0 a 0ˆV x x k kx k x

                    . (19) 

За умови 1k 1 , остання компонента в (19) стає нехтувано малою (що еквівалентно 0   в 

(17)), тому V 0 . З цього слідує, що a 0(x ,  ,  )   є обмеженими t 0  , з (16) bx  також обмежена, 

відповідно a b 0
ˆˆ ˆ(x ,  x ,  )  також обмежені, як і a b(x ,  x ,  ).     Використання леми Барбалат [13] дає 

at
lim x 0.


  

Для дослідження збіжності змінних b 0x ,  до нуля представимо (15) у наступному вигляді: 

  
a a 0 b b 0 b 0

b 1 0 a a 0 a 0

1 1
0 b a a b

x kx x x x ,

x k x x x ,

x x x x . 

      

     

    

     
    
   

 (20) 

Для лінеаризації системи в околі положення рівноваги y 0 , T
a b 0(x ,  x ,  ) y    знехтуємо ква-

дратичними складовими 1
b 0 a 0 a b(x , x , x x )        в правій частині. Рівняння лінеаризованої системи за-

пишуться як 

      
a a 0 b b 0

b 1 0 a a 0

1
0 b a

x kx x x ,

x k x x t t ,

x x ,

    

     

  

A y E y

   
   
 

 (21) 
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де  
0 b

1 0

1
b

k x

t k 0 0 ,

x 0 0

   
    
  

A    a

0

t x ,

0

 
   
  

E   tE y  – адитивне збурення. 

З іншого боку, номінальна динаміка системи (21) ( (t) )y A y  може бути записана в наступній 
стандартній формі: 

  

  b
a a 0 b

0

1 0
0b

0 a
b10

x
x kx ,  x ,

k
0x

x .
x

0 

 
      

  
               

 





             (22) 

Система (22) має стандартну форму (10) з ax ,x    T

b 0x , z   k, A  
1 0

0

1

k
0

0 

  
   
  

Γ  і 

матрицею регресії  T
0 b(t) ,  x , W  яка є обмеженою з обмеженою похідною, тому для системи 

(22) виконуються вимоги леми про персистність збудження [14]. Якщо матриця регресії Т (t)W  така, 

що забезпечує умови персистності збудження (11), то положення рівноваги y 0  номінальної систе-
ми в (22) буде глобально експоненційно стійким. Відзначимо, що, відповідно до схематизації згідно 
внутрішньої моделі (3), сигнал bx  є гармонійним виду b 0x Bcos( t )    з постійними 0B 0, 0   . 

В (21) (t)E  визначається сигналом ax , тому 02
(t)  E , де 0 a maxx  . Оскільки за умов пер-

систності збудження положення рівноваги y 0  номінальної системи (22) є глобально експоненційно 

стійким, то, відповідно до теореми конверсії (Теорема 3.12 в [14]) для системи (t)y A y  існує функ-

ція Ляпунова V(t, )y , яка задовольняє нерівності 

 

2 2

1 22 2

2

3 2

4 2
2

c V(t, ) c ,

V(t, ) V(t, )
(t) c ,

t t

V(t, )
c

 

 
 

 





y y y

y y
A y y

y
y

y

 (23) 

для 
2

ry  та додатних констант 1 4c c .  Виходячи з цього, похідна від функції Ляпунова буде 

                                                               
2 2

3 02 2
V c   y y .                                                                      (24) 

Таким чином за умови 0 3c   маємо V 0 , тобто положення рівноваги збуреної системи є 

локально експоненційно стійким для 0 2
(t ) r,y  яке визначається значенням 0.  Таким чином адап-

тивний спостерігач (14) забезпечує оцінювання частоти однофазного сигналу з властивістю локальної 
асимптотичної стійкості. 

Для розробки методики налаштування спостерігача розглянемо 
структурну схему системи (17), яку показано на рис. 2. Передатна фун-
кція за збуренням 0 a 0x̂     має вигляд 

          
 

 
   

1

a 0 1 0

1 1

0 1 0
2

0 1 0

x p (k )

p (k ) (k ) 1
W p

p k p



 

  
 

 
    

.           (25) 

Передатна функція (25) свідчить, що вплив збурення   на вихі-
дну координату може бути зменшено за рахунок збільшення коефіцієн-
та зворотного зв’язку 1k , як це було показано раніше в (18). Таким чи-

ном підвищення 1k  сприяє розширенню області стійкості. Виходячи з 

 

ax 1

p



k

1

p

0 1 0ω (k ω )+

b 0x̂ 



Рис. 2 
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передатної функції (25), розрахунок коефіцієнтів налаштування спостерігача 1k, k  може виконувати-
ся так, щоб вона набувала стандартної форми системи другого порядку з  

   11

0 1 0(k ) , k 2       , (26) 

де   – коефіцієнт демпфування власних ко-

ливань;   – стала часу. 
Таким чином, налаштування спостері-

гача (14) спрощується до вибору «достатньо 
великого» 1k  та налаштування   для форму-

вання перехідного процесу ( 1   або 

0.707  ). 
Дослідження динаміки спостерігача 

частоти двофазних сигналів. Дослідження 
динамічних режимів адаптивного спостеріга-
ча (13) проведено методом математичного 
моделювання. Перехідні процеси оцінювання 
гармонійного сигналу з амплітудою mX 1  і 

частотою 0 6.28   рад/с (початкові умови 

0 a b
ˆ ˆ ˆ(0) x (0) x (0) 0    ) представлено на рис. 

3 у відносному часі для трьох налаштувань 
спостерігача з постійним k 100 : 
1) 1 31 10 ;    2) 1 32 10 ;    3) 1 33 10 .    

З рис. 3 слідує, що спостерігач забез-
печує асимптотичне оцінювання частоти і 
компонент вектора двофазного сигналу зі 
швидкодією, пропорційною коефіцієнту 1 . 

На другому етапі дослідження розгля-
дається випадок з 0 const  . Умовами тесту-
вання передбачено, що на початковому етапі t 
= 0…1 c частота дорівнює 0 (0) 6.28   рад/с; 

в момент часу t 1  с частота збільшується 
лінійно з першою похідною рівною 3.14 рад/с2 
і в момент часу t 3  с досягає усталеного 
значення 0 0(t) 2 (0) 12.56     рад/с. Налаш-

тування спостерігача: k 100 ; 1) 1 31 10 ,    

2) 1 32 10 ,    початкові умови спостерігача 
нульові. З графіків перехідних процесів, які 
зображено на рис. 4, слідує, що асимптотич-
ність оцінювання частоти і компонент вектора 
сигналу порушується за умови змінної часто-
ти, проте статичну похибку оцінювання час-

тоти можна зменшити за рахунок збільшення 1 . 
На третьому етапі дослідження розглянуто випадок, коли в основному сигналі наявна вища 

гармоніка. В такому випадку гармонійний сигнал представляється у наступному вигляді: 

                                                           a m 0 h 0h

b m 0 h 0h

x X cos t A cos( t),

x X sin t A sin( t),

   
   

                                                          (27) 

де hA , 0h  – амплітуда і частота вищої гармоніки. 

Графіки перехідних процесів для оцінювання частоти сигналу (27) з mX 1 , hA 0.1  і 

0h 050    наведено на рис. 5 для наступного налаштування спостерігача: 1 200  , k 25 . З рис. 5 
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встановлюємо, що у разі введення в оці-
нюваний сигнал збурення у вигляді вищої 
гармоніки, асимптотичність оцінювання 
координат a bx , x  та частоти основної гар-

моніки 0  порушується. При цьому, після 
відпрацювання спостерігачем початкових 
умов траєкторії похибок оцінювання при-
ймають вигляд гармонійних коливань з 
частотою вищої гармоніки. 

 Дослідження динаміки спостері-
гача частоти однофазного сигналу. 
Графіки динамічних режимів адаптивного 
спостерігача (14) під час оцінювання сиг-
налу з амплітудою mX 1  і частотою 

0 6.28   рад/с представлено на рис. 6, a 

для налаштування спостерігача 3
1k 10 ; 

1 45.5 10 ;    1   ( k 159 ) з початкови-

ми умовами ax̂ (0) 0.9 ; bx̂ (0) 0 ; 

0
ˆ (0) 1   рад/с. З рис. 6, a слідує, що спо-

стерігач забезпечує асимптотичне оціню-
вання миттєвих значень компонент сигна-
лу і його частоти. 

 Для дослідження впливу збурення 

0 a 0x̂     в функції Ляпунова (19) на 
рис. 6, б показано графіки перехідних 
процесів для зміненої структури спостері-
гача, в якій в динаміці оціненої компонен-

ти bx̂  в складовій 0 a
ˆ x̂  замість оціненої частоти використовується реальна частота ( 0 ax̂ ). Це відпо-

відає умові 0  , тому похідна від функції Ляпунова (19) є негативною. З порівняння графіків на 
рис. 6, а і б можна зробити висновок, що вплив збурення 0   є нехтувано малим за умови 1k 1 . 
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На останньому етапі тестування досліджувався вплив 0 const  . Умови тестування аналогіч-
ні до розглянутих на рис. 6 для спостерігача двофазного сигналу, проте з меншим кінцевим значен-
ням частоти 0 (t) 7.54   рад/с. Результати дослідження показано на рис. 7. З аналізу рис. 7 слідує, що 
асимптотичність оцінювання частоти і компонент вектора сигналу порушується за умови змінної 
частоти, проте поновлюється в усталеному режимі. 

Висновки. За допомогою 2-го методу 
Ляпунова з використанням концепції вну-
трішньої моделі сигналу синтезовано спо-
стерігач частоти двофазного гармонічного 
сигналу, який забезпечує глобальне екс-
поненційне оцінювання частоти і миттє-
вих значень компонент вимірюваного 
сигналу. Показано, що спостерігач є роба-
стним до адитивних збурень, таких як 
змінна у часі частота, а також наявність 
вищих гармонік. Динамічні похибки, які 

виникають внаслідок дії збурень, можуть бути довільно зменшені за рахунок вибору коефіцієнтів 
налаштування. Спостерігач двофазного сигналу додатково забезпечує фільтрацію виміряних компо-
нент вектора сигналу без фазового зсуву, завдяки чому оцінені значення частоти і амплітуди його 
вектора можуть використовуватися в системах керування, зокрема в координатних перетвореннях 
векторних алгоритмів керування. 

Вперше синтезовано локально асимптотично стійкий спостерігач однофазного гармонічного 
сигналу. Спостерігач може бути використаний також для оцінювання частоти двофазного сигналу за 
умови вимірювання тільки однієї компоненти його вектору. Стійкість спостерігача однофазного сиг-
налу доведено шляхом лінеаризації і використання теореми конверсії Ляпунова для збуреної системи. 
На основі розробленої методики налаштування коефіцієнтів зворотного зв’язку забезпечується роз-
ширення області стійкості спостерігача. 

В порівнянні з існуючими аналогами розроблені спостерігачі мають менший порядок (3-й, в 
порівнянні з 10-м [5], 7-м [7] та 4-м [6]), не вимагають попередньої інформації про сигнал і його похі-
дні, мають просту процедуру налаштування. 
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An adaptive observer for frequency and magnitude of two-phase symmetrical sinusoidal signal is presented. It is de-
signed based on control concept of internal model approach. The observer guarantees global exponential estimation 
and high performance. If the information about one of the two-phase signal components is missing, a modified structure 
of the observer is proposed. This case is equivalent to the measurement of a single-phase sinusoidal signal. The proper-
ties of local exponential stability of single-phase signal observer are proved using Lyapunov’s conversion theorem for 
disturbed systems. The robustness of the two-phase signal observer with respect to additive disturbances (high-
frequency noise, varying frequency) is confirmed by simulation results. It is shown that the observer estimation speed 
can be arbitrarily increased by increasing the feedback gains. A method for single-phase harmonic signal frequency 
observer tuning is developed, which ensures the expansion of the stability region. References 14, figures 7. 
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ВИЗНАЧЕННЯ ПАРАМЕТРІВ ТИПОВИХ ЦИФРОВИХ СТАТИЧНИХ  

РЕГУЛЯТОРІВ ПРОМИСЛОВИХ ЕЛЕКТРОПРИВОДІВ 
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Статтю присвячено розробці та дослідженню підходів до визначення параметрів налаштування типових 
цифрових статичних  регуляторів промислових електроприводів, що можуть бути подані у вигляді дискретних 
передатних функцій у Z-перетворенні. Пропонується визначати параметри налаштування статичних 
регуляторів, виходячи із заданої статичної похибки (статизму). Обґрунтовується можливість технічної 
реалізації цифрового пропорційно-диференціального регулятора з ідеальним цифровим диференціатором. 
Показано значне покращення показників якості системи у разі використання диференціальної складової 
цифрового статичного регулятора. Бібл. 10, рис. 7. 
Ключові слова: регульований електропривод, цифровий регулятор, статичні закони керування, показники 
якості. 

 
Вступ. Сучасні регулятори промислових електроприводів будуються на основі 

мікропроцесорних приладів та є цифровими. Найпростіші закони керування реалізуються типовими 
регуляторами, в яких керуюча дія лінійно залежить від відхилення регульованого сигналу від 
заданого (пропорційна складова – П), його інтеграла (інтегральна складова – І) та першої похідної за 
часом (диференціальна складова – Д). Системи автоматичного регулювання (САР) з типовими 
регуляторами поділяються на астатичні, в яких завдяки наявності у регуляторі інтегральної складової 
статична похибка дорівнює нулю, та статичні, в яких інтегральна складова у регуляторі відсутня, 
внаслідок чого САР має кінцеву статичну похибку. Наявність інтегральної складової у складі 
астатичних регуляторів зменшує запаси стійкості системи автоматичного регулювання, що може 
призвести до значної коливальності системи у разі змінних у часі збурюючих діях. У деяких випадках 
через значні діапазони зміни навантаження протягом технологічного циклу є доцільним 
використання статичних регуляторів для таких механізмів як компресори, змішувачі, зернодробарки, 
що працюють за динамічних навантаженнях, що змінюються за періодичними [1] та стохастичними 
[2] законами. При цьому найбільш поширеним методом аналізу роботи цифрових регуляторів є метод Z-
перетворення, але методи їхнього синтезу саме у разі подання цифрової системи у Z-перетворенні є 
не настільки розвиненими як методи синтезу неперервних типових регуляторів через застосування 
диференціальних рівнянь динаміки електроприводу та перетворення Лапласа [3-8], в яких не 
враховується дискретність регулятора. Для астатичних цифрових регуляторів існує методика синтезу 
за заданою добротністю за швидкістю [9], що базується на компенсації полюсів дискретної 
передатної функції об`єкта керування. Для статичних регуляторів можливість застосування цієї 
методики залишається невизначеною. 

Метою роботи є визначення процедури синтезу цифрових регуляторів промислових 
електроприводів, що реалізують типові статичні закони керування, яка дає змогу врахувати 
дискретний характер проходження сигналів через ці регулятори. 

Об`єкт керування. В роботі розглядається система стабілізації швидкості обертання валу 
двигуна. САР має статичний об`єкт керування, що не містить інтегруючої ланки. Датчик кутової 
швидкості двигуна вважається безінерційним з одиничним коефіцієнтом передачі, неперервним або 
дискретним з періодом квантування, що дорівнює періоду квантування цифрового регулятора.  

Для універсальності підходу до синтезу типових регуляторів пошук оптимальних параметрів 
їхнього налаштування здійснюватимемо за визначенням показників якості перехідної характеристики 
за сталого одиничного сигналу завдання та неврахуванні сигналу збурення, а потім проаналізуємо 
вплив дії навантаження на точність системи з вже визначеними параметрами налаштування 
регулятора. Розрахунки будемо проводити у відносних одиницях, приймаючі за базові значення 
швидкості обертання  швидкість холостого ходу 0, для моменту навантаження М – номінальний 
момент двигуна Мн. 
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Для визначення етапів процедури синтезу цифрових типових регуляторів розглянемо 
узагальнену передатну функцію регульованих електроприводів за керуючою дією [8] 

2 1( ) ( 1)ок e M MW s T T s T s    ,                                                                  (1) 
де Te – електромагнітна стала часу; TM – електромеханічна стала часу. 

До такої передатної функції можуть бути зведені з деякими припущеннями регульовані за 
напругою електроприводи постійного струму з незалежним збудженням, вентильні електроприводи 
та асинхронні електроприводи з частотним скалярним керуванням. Вхідним керуючим сигналом у 
даному випадку є кутова швидкість холостого ходу 0, що визначається напругою живлення 
електроприводів постійного струму та вентильних, частотою живлення асинхронних 
електроприводів. У роботі розрахунки проводяться для частотно регульованого двигуна 4А112М2 
потужністю 7,5 кВт за Te = 0,09 сек, TM = 0,68 сек. Тоді передатна функція об`єкту керування матиме 
вигляд 

2 1( ) (0,0612 0,68 1)окW s s s    .                                                                (2) 
Для проведення синтезу цифрової системи регулювання у Z-перетворенні знайдемо за 

допомогою таблиці Z-перетворень [10] дискретну передатну функцію об`єкту, що вміщує також 
фіксатор нульового порядку, при періоді квантування T = 0,001 сек 
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Синтез систем із статичними регуляторами. Під статичними будемо розуміти регулятори, 
що не мають інтегральної складової та реалізують пропорційний (П-регулятори) і пропорційно-
диференціальний (ПД-регулятори) закони керування. 

Цифрова система автома-
тичного регулювання складається 
з регулятора та об`єкта керу-
вання. Структурну схему такої 
системи [9] з найбільш 
універсальним типовим статич-
ним цифровим ПД-регулятором 
наведено на рис. 1. 

Задля можливості засто-
сування методу компенсації 
полюсів дискретної передатної 

функції об`єкта керування (3) вона повинна подаватися у такому вигляді 
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z  – полюси дискретної передатної 

функції об`єкта керування. 
Згідно з виразом для передатної функції розімкнутої системи )()()( окрегроз zWzWzW   коефіцієнти 

налаштування можуть бути визначені таким чином, щоб нулі передатної функції регулятора 
компенсували полюси передатної функції об`єкта.  

Розглянемо окремо синтез двох згаданих типів статичних цифрових регуляторів. 
 1) П-регулятор. Дискретна передатна функція П-регулятора збігається з передатною функцію 
неперервного П-регулятора 

                                      ррег )( KzW  .                                                                       (5) 

Передатна функція регулятора не має нулів, відповідно компенсація полюсів передатної 
функції об`єкта у разі використання П-регулятора є неможливою. 

П-регулятор має один параметр налаштування – pK . З`ясуємо, чи можливо для його 

визначення використовувати поняття добротності за швидкістю VK , що рекомендується як заданий 

Рис. 1 
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показник якості у [9], та яка визначається як відношення швидкості зміни вхідного сигналу 

вх
вх )(

x
dt

tdx   до усталеної похибки устx  

       вх уст/VK х х   .                                                                                      (6) 

За лінійної зміни вхідного сигналу kttх )(вх . Тоді швидкість kconstх вх . 
За методикою [9] можна показати, що добротність за швидкістю систем з П- та ПД-

регуляторами буде дорівнювати 
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Отже, за лінійної зміни вхідного сигналу kttx )(вх
 

усталена похибка прямуватиме до 

нескінченності: уст / Vх k K   .  

У разі східчастої вхідної дії )(1)(вх tktх   швидкість зміни вхідного сигналу 

)(
)(

вх

вх tkx
dt

tdx
  , де (t) – одинична імпульсна функція Дірака та за t > 0 дорівнює нулю. 

Виразивши з (6) усталену похибку, що визначається добротністю за швидкістю, отримаємо 
невизначеність 0/0. Отже для синтезу статичних регуляторів використання такого показника як 
добротність за швидкістю не має сенсу. 

Відзначимо, що добротність за швидкістю визначається як величина, обернена коефіцієнту 
похибки за швидкістю C1 у разі подання динамічної похибки x(t) у вигляді нескінченого ряду [10] 
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Через нульове значення VK  коефіцієнт похибки за швидкістю C1, що присутній у формулі (8), 

прямуватиме до нескінченості як і усі коефіцієнти похибки вищого порядку ...,,, 432 ССС . Це 
підтверджує, що усталена похибка у системі з П-регулятором матиме кінцеве значення тільки у разі 
східчастої вхідної дії )(1)(вх tktх  , усі похідні від якої за t  дорівнюватимуть нулю. Відповідно, 
дорівнюватимуть нулю усі члени першого та вищого порядку ряду (8). У цьому випадку усталена 
похибка дорівнюватиме 

)(вх0)(
уст

txСtx  .                                                                         (9) 

  Коефіцієнт C0 має назву статизм [10] та у разі одиничної східчастої дії )(1)(вх ttх   за t  
дорівнює статичній похибці, що у загальному випадку відрізняється від усталеної похибки устх , яка 

визначається в усталеному режимі за будь-якого виду вхідної дії. Знайдемо статизм (статичну 
похибку) системи з П-регулятором за допомогою Z-зображення динамічної похибки та теореми про 
кінцеве значення Z-перетворення [10]. 

Згідно з (9) статизм визначається як відношення усталеної похибки устx  до східчастого 

вхідного сигналу )(1)(вх tktх   
       0 уст вх/ ( )C х х t  .                                                                                          (10) 

Z-зображення вхідного сигналу згідно з [10] вх ( ) / ( 1)X z kz z  . Z-зображення динамічної 
похибки від сигналу завдання має вигляд 
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Усталена похибка від сигналу завдання згідно з теоремою про кінцеве значення Z-
перетворення буде дорівнювати 
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Враховуючи, що за t  ktх )(вх , а pрег )( KzW   отримаємо значення статизму 
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Отже, коефіцієнт налаштування П-регулятора однозначно пов`яаний із заданим статизмом. 
Для спрощення можна ввести коефіцієнт )(lim ок

1
p zWKK

z
x 
 , що у [9] названо коефіцієнтом похибки 

за положенням. Коефіцієнт похибки за положенням та статизм пов`язані між собою як  

11
0  СKx .                                                                            (14) 

Коефіцієнт П-регулятора визначається за формулою 
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Отже, коефіцієнт налаштування П-регулятора можна визначати за заданою статичною 
похибкою. Якщо необхідно забезпечити статичну похибку (статизм) 0,01 або 1 %, що є 
розповсюдженою вимогою до багатьох статичних систем регулювання, то коефіцієнт похибки за 
положенням повинен бути 99xK . Для заданих у даній роботі параметрів електроприводу 

82,98
0018236,1

99

)(lim ок
1
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zW

K
K

z

x .                                                (16) 

Перехідну характеристику системи з П-регу-
лятором наведено на рис. 2.  

При цьому динамічні показники якості, такі 
як перерегулювання та час регулювання, за умови 
забезпечення заданої статичної похибки 01,00 C  не є 

оптимальними, проте в деяких випадках такі 
динамічні показники задовольняють вимогам під час 
налаштування САР. На рис. 3 наведено залежності 
перерегулювання  (а), часу регулювання tр (б) та 
коефіцієнту Кр (в) від заданого значення статичної 
похибки С0. 

Але саме під час використання цифрового 
статичного регулятора ці показники можна значно 

покращити без погіршення точності за рахунок введення до закону керування диференціальної 
складової, що реалізується цифровим диференціатором. Таким чином ми отримаємо пропорційно-
диференціальний (ПД) регулятор. 

2) ПД-регулятор. Для систем з неперервними регуляторами існує проблема технічної 
реалізації пропорційно-диференціального закону керування. Передатна функція неперервного ПД-
регулятора має наступний вигляд: 

        рег p( ) dW s K s K  .                                                                  (17) 

Згідно з положеннями теорії автоматичного керування умовою технічної реалізації будь-якої 
динамічної ланки є неперевищення порядком поліному чисельника передатної функції ланки порядку 

Рис. 2 

Рис. 3 
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поліному знаменника. У передатній функції неперервного ПД-регулятора порядок поліному 
чисельника дорівнює одиниці та перевищує порядок поліному знаменника, що дорівнює нулю. Отже, 
ідеальний неперервний ПД-регулятор не може бути технічно реалізований. Зазвичай ідеальну 
диференціюючу ланку доповнюють інерційною ланкою з малою постійною часу Td, отримуючи так 
званий реальний диференціатор 

рег ( ) / ( 1)d dW s K s Т s  ,                                                                     (18) 

що однак спотворює закон керування та обмежує застосування неперервних ПД-регуляторів. 
Дискретна передатна функція цифрового ПД-регулятора згідно з рис. 1 
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З (19) видно, що порядок поліному чисельника дорівнює порядку поліному знаменника 
(одиниці). Отже, ідеальний цифровий диференціатор може бути реалізований без спотворення. 

Статична похибка, як і для систем з П-регулятором, визначається формулою (13). Відповідно, 
коефіцієнт пропорційної складової регулятора Kр визначається за формулами (15), виходячи із 
заданої статичної похибки. Коефіцієнт Kd визначаємо таким чином, щоб нуль передатної функції ПД-
регулятора компенсував би один з полюсів (більший за модулем) дискретної передатної функції 
об`єкта керування 

p 1/ ( )d dK K T K z  .                                                                      (20) 

Звідси                                     p 1

1

98,82 0,001 0,9982563
56,57377

1 1 0,9982563
d

K Tz
K

z

 
  

 
.                                          (21) 

Перехідну характеристику системи з ПД-регулятором подано на рис. 4. 
Порівнюючи її з графіком на рис. 2, можна 

відзначити покращення динамічних показників 
якості системи з ПД-регулятором відносно системи з 
П-регулятором. Зокрема, за умови забезпечення 
однакової статичної похибки 01,00 C  час регу-

лювання зменшився з 0,5 сек до 0,015 сек, пере-
регулювання зменшилося з 62 % при П-регуляторі 
до 31 % при ПД-регуляторі. 

На рис. 5 показано залежності перерегу-
лювання  (а), часу регулювання tр (б) та коефі-
цієнту Кd (в) від заданого значення статичної 
похибки С0 системи з ПД-регулятором. Залежність 
коефіцієнту Кр така ж, як у системи з П-регулятором 

(рис. 3, в). 

 
Рис. 5 

 
З рис. 5, б видно, що мінімальне значення часу регулювання досягається за значно меншої 

статичної похибки ( 02,00 C ), ніж у системі з П-регулятором ( 1,00 C ) (рис. 3, б) за кращих 

оптимальних значень динамічних показників якості. 

Рис. 4 
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Загалом слід зазначити, що в статичних САР існують протиріччя між вимогами до статичної 
похибки та динамічних показників якості, що у кожному конкретному випадку вимагає шукати 
компромісні з технологічними умовами роботи електроприводу налаштування регуляторів. 

Вплив збурення на похибку регулювання. Точність стабілізації кутової швидкості двигуна 
за динамічних навантаженнях визначається похибкою, що має дві складові, одна з яких обумовлена 
дією сигналу завдання швидкості, а друга – дією змінного сигналу збурення. Друга складова похибки 
за таких навантаженнях є змінною у часі величиною та може бути оцінена для кожного конкретного 
виду навантаження за допомогою додаткових показників якості, наприклад, середньоквадратичного 
або максимального відхилень вихідного сигналу від заданого [2]. Для найпростішого випадку 
ступеневого накиду механічного навантаження є можливість чисельно оцінити стале значення 
похибки, яка з’являється через дію збурення. 

Оскільки розглядається цифрова система керування, аналіз впливу збурення будемо 
проводити за допомогою Z-перетворення. Z-зображення складової динамічної похибки від сигналу 
збурення має вигляд 
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W z W z
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У (22) )(zW f
ок

 – дискретна передатна функція об`єкту керування за збуренням. Передатна 

функція об`єкту керування за збуренням у перетворенні Лапласа вказаних вище типів електроприводів 
з лінеаризованою механічною характеристикою визначається наступною формулою [8]:  
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,                                                                (23) 

де Kf – коефіцієнт передачі електродвигуна за збуренням, що є обернено пропорційною величиною до 
жорсткості механічної характеристики.  

Для обраного двигуна Kf =0,025 у разі лінеаризації його механічної характеристики біля точки 
номінального навантаження. Тоді передатна функція об`єкту керування матиме вигляд 

168,00612,0

)109,0(025,0
)( 2 
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ок .                                                          (24) 

 За допомогою таблиці Z-перетворень [10] знайдемо дискретну передатну функцію об`єкту 
керування за збуренням 
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Z-зображення ступеневого сигналу збурення згідно з [10] 
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zf , де М – сталий момент 

навантаження. Усталена похибка від сигналу збурення згідно з теоремою про кінцеве значення Z-
перетворення буде дорівнювати 
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Для заданих у даній роботі параметрів електроприводу 

p

0,0265625
1 1,0018236

M
K
 

 
.                                                                      (27) 

Таким чином, з (27) видно, що статична похибка, викликана збуренням, залежить від моменту 
навантаження та коефіцієнту передачі П-складової регулятора. На рис. 6, а подано розраховану за 
(27) залежність цієї статичної похибки від моменту навантаження Δ(М) за коефіцієнта Kр=98,82, що 
згідно з (16) забезпечує статизм 0,01. На рис. 6, б наведено також розраховану за (27) залежність 
статичної похибки, викликаної збуренням, від коефіцієнта передачі П-складової Δ(Кр) за 
номінального навантаження у відносних одиницях М=1. 

Аналогічні результати було отримано під час моделювання у MATLAB за допомогою 
структурної схеми, поданої на рис. 7. На даній моделі об`єкт керування представлений неперервними 
елементами Transfer Fcn та Gain2 у перетворенні Лапласа, пропорційна складова регулятора – 
елементом Gain та фіксатором нульового порядку Zero-Order Hold, а диференціальна складова 
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цифрового ПД-регулятора – елементом Gain1 та дискретним елементом Discrete Transfer Fcn у Z-
перетворенні. 

 
Рис. 6 

 
Рис. 7 

З рис. 6 видно, що за номінального моменту навантаження за Kр=98,82 статична похибка, 
викликана збуренням, дорівнюватиме Δ=0,00025, що складає 2,5% від статичної похибки, 
обумовленої дією сигналу завдання, 01,00 C . Сумарна статична похибка для даного електроприводу 

за номінального навантаження дорівнюватиме 0,01025 або 1,025%. 
Висновки. 
Розглянуто методику синтезу типових цифрових статичних регуляторів промислових 

електроприводів. Запропоновано визначати коефіцієнт пропорційної складової статичних (П-, ПД-) 
регуляторів за заданою статичною похибкою, а коефіцієнт диференціальної складової ПД-
регуляторів визначати таким чином, щоб компенсувати один полюс дискретної передатної функції 
об`єкта керування. Показано можливість технічної реалізації цифрового пропорційно-
диференціального регулятора з ідеальним цифровим диференціатором на відміну від неперервного 
ПД-регулятора, у якому ідеальне диференціювання не може бути технічно реалізовано. Відповідно 
обґрунтовано доцільність застосування саме цифрового ПД-регулятора, що покращує показники 
якості електроприводу порівняно з застосуванням П-регулятора. 
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DETERMINATION OF PARAMETERS OF TYPICAL DIGITAL STATIC REGULATORS OF INDUSTRIAL 
ELECTRIC DRIVES 
Yu.V. Shurub  
Institute of Electrodynamics National Academy of Sciences of Ukraine,  
pr. Peremohy, 56, Kyiv, 03057, Ukraine.          E-mail:   yvshur@ukr.net  
The paper is devoted to the development of an analytical method for determining the settings of typical digital static 
regulators of industrial electric drives, which can be represented as discrete transfer functions in the Z-transform. It is 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ ЕЛЕКТРОМЕХАНІЧНОЇ СИСТЕМИ 
ВОДОПОСТАЧАННЯ БАГАТОПОВЕРХОВОГО БУДИНКУ  
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О.М. Попович1*, докт. техн. наук, Р.В. Яшин2** 
1 Інститут електродинаміки НАН України,  
пр. Перемоги, 56, Київ, 03057, Україна.  
E-mail: popovich1955@ukr.net. 
2 НТУ України «КПІ ім. І. Сікорського»,  
пр. Перемоги, 37, Київ, 03056, Україна. 
 
Досліджено вплив структури електромеханічної системи водопостачання багатоповерхового будинку на її 
енергетичну ефективність. Надано кількісну оцінку зменшення корисної дії системи порівняно із подачею води 
на останній поверх в залежності від кількості поверхів. Розроблено комплексну математичну модель системи 
з одним та двома стояками (асинхронний двигун – насос – розгалужена гідравлічна мережа) із визначенням 
параметрів робочих режимів з урахуванням взаємного впливу складових системи. Кількісно оцінено величину 
критерію ефективності системи як відношення потенційної енергії води у споживача до спожитої енергії. 
Електромеханічна система водопостачання багатоповерхового будинку із двома рівнями стояків споживає 
енергії на 30 % менше, ніж система з єдиним стояком, завдяки зменшенню величини надлишкових напорів у 
споживачів нижніх поверхів і втрат у двигуні. Бібл. 12, рис. 3, табл. 1. 
Ключові слова: асинхронний двигун, паралельне зонування системи водопостачання, енергоефективність. 
 

Мережі водопостачання є потужними споживачами енергії у великих містах, а 40% 
витраченої на водопостачання енергії використовується на споживання насосами у будівлях [1], при 
цьому частка споживання енергії збільшується із збільшенням висоти будівлі. У Гонконзі, де середня 
висота будівлі більша за двадцять поверхів, для зменшення енергозатрат на підйом води поширені 
системи водопостачання з баками для акумулювання води: є системи з баками для збору води тільки 
на даху і є системи із баками на проміжних поверхах – каскадні системи водопостачання [1]. Такі 
системи вимагають окремих, спеціально облаштованих, технічних приміщень. За таких систем 
витрати енергії зменшуються завдяки забезпеченню високого ККД насосного агрегату у дискретному 
режимі наповнення баку. Аналогічну мету досягають й іншим підходом до зменшення енерговитрат 
на постачання води – за постачання змінною кількістю насосів. Ідея такого дискретного регулювання 
полягає у тому, щоб вмикати і вимикати насоси в залежності від потреб реального споживання: в 
пікові години збільшувати кількість працюючих насосів, а у разі зменшення навантаження – 
відключати. Як зазначено в [2], економія енергії за такого підходу складала 33,1%. Також високу 
енергоефективність насосного агрегату в умовах зміни водоспоживання забезпечує застосування 
систем регульованого приводу насосів із зміною напору насоса через зміну подачі [3].  

Наведені приклади заходів з підвищення енергоефективності забезпечують високу 
енергоефективність насосного агрегату, але при цьому залишається проблема надлишковості 
гідравлічного напору у деяких споживачів розгалуженої системи водопостачання багатоповерхового 
будинку. Розгалужені системи водопостачання знаходять широке застосування у промисловості, 
житлово-комунальному та сільському господарствах. Характерним прикладом є електромеханічна 
система (ЕМС) водопостачання багатоповерхового будинку. Режими роботи таких систем пов’язані із 
надлишковістю гідравлічного напору у деяких споживачів внаслідок різної величини втрат у ділянках 
гідравлічної мережі насос – споживач, а також із вимогами до насосного агрегату стосовно 
забезпечення мінімально допустимим напором найбільш віддаленого споживача. Зниження 
надлишковості напорів досягають зонуванням (у випадку будинку – за висотою) водопровідних 
мереж: послідовним, коли насос кожної зони пропускає воду всіх споживачів, вищих рівнів за нього; 
паралельним, якщо вода до кожної зони потрапляє окремим стояком [4]. Перший випадок 
ускладнюється потребою у додаткових насосних приміщеннях, другий – у додаткових стояках. 
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Внаслідок надлишковості напорів, як показано у роботі [5], має місце низька ефективність 
перетворення споживаної електричної енергії до корисної потенційної енергії доставленої води. У 
випадку семиповерхового будинку [5] коефіцієнт енергетичної ефективності знаходився на рівні 
20%. Його низька величина обумовлена великими гідравлічними втратами у вентилях споживачів 
нижніх поверхів. Проблеми надлишковості гідравлічного напору у деяких споживачів можна 
повністю позбутися у разі застосування індивідуальної насосної установки для кожного поверху, але 
при цьому треба враховувати зростання витрат на обслуговування і капітальні вкладення. Протиріччя 
між підвищенням енергоефективності та збільшенням капітальних витрат обумовлює потребу у 
порівняльних оптимізаційних дослідженнях конкуруючих варіантів системи водопостачання будинку 
задля визначення оптимальних величин її конструктивних параметрів [6]. На даному етапі виконаємо 
порівняльне дослідження енергетичної доцільності застосування дворівневої системи водопостачання 
житлового будинку за паралельного зонування. 

Метою роботи є розробка і порівняльне дослідження енергоефективності ЕМС водо-
постачання розгалуженої структури, типу житлового багатоповерхового будинку, за дворівневого 
розподілу стояків за висотою водопідйому. Задля досягнення даної мети треба: проаналізувати 
кількарівневі структури ЕМС водопостачання багатоповерхових будівель, розробити рекомендації з 
структур їхніх насосних агрегатів; обрати критерії порівняння систем водопостачання багато-
поверхових будівель; розробити математичні моделі та програмні засоби порівняльного дослідження 
параметрів робочих режимів і величини інтегральних показників енергоефективності ЕМС напірного 
переміщення рідини із дворівневими стояками; сформувати методологію чисельного експерименту (з 
наступною її реалізацією) для цілей дослідження ЕМС водопостачання розгалуженої структури за 
дворівневим розподілом стояків за висотою водопідйому у порівнянні з системою з єдиним стояком. 

Математична модель для комплексного дослідження ЕМС водопостачання розгалуженої 
структури за дворівневим розподілом стояків за висотою водопідйому призначена для порівняльного 
дослідження систем з одним та двома стояками. Задля коректності порівняльного дослідження в 
основу аналізу покладено однакові умови стосовно властивостей насосів, двигунів, опорів 
гідравлічної мережі поверхів, ділянок стояків.  

Витратна характеристика гідравлічної мережі системи водопостачання (на першому етапі 
аналізу розглядається система з одним стояком) залежить від ступеня відкривання вентилів у 
споживачів. Вираз даної характеристики можна отримати з урахуванням однакового водоспоживання 
за поверхами. При цьому, за заданої подачі насосу задля максимальної енергоефективності повинен 
бути забезпечений мінімально достатній напір для надійного водопостачання останнього поверху. 
Він визначається за мінімізації гідравлічних опорів вентилів споживачів. Споживачі забезпечують 
їхнє максимальне відкривання для отримання потрібних витрат води, а мінімально достатня величина 
напору стимулює даний процес. Таким чином, витратна характеристика мережі, яка відповідає 
максимальній енергоефективності режиму роботи, будується за мінімальними величинами гідрав-
лічних опорів, а оптимальний напір насосу дорівнює мінімальним втратам напору у мережі [5, 7]. Для 
порівняльного дослідження системи з багаторівневими стояками вираз еквівалентної витратної 
характеристики гідравлічної мережі [5] доповнено коефіцієнтами збільшення гідравлічних опорів 
крайніх поверхів 
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де k  – кількість поверхів; ih – перепад висоти між горизонтальними трубопроводами і-го поверху і 

попереднього; Q  – подача насосу; iR  – гідравлічний опір ділянки стояку і-го поверху; RkR kk ,1  – 
коефіцієнти збільшення гідравлічного опору поверху у загальній схемі гідравлічної мережі у 
відносних одиницях опору стояку даного поверху з урахуванням: для останнього поверху – 
трубопроводу його горизонтальної розводки, для першого – трубопроводу від стояку до насосу. У 
припущенні сталості гідравлічних опорів ділянок стояку за поверхами R  вираз (1) набуває виду 
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де 



k

i
ist hH

1

– статичний напір води на останньому поверсі. 

Вираз (2) дає змогу визначити величину гідравлічних опорів ділянок стояку за поверхами R , 
спираючись на координати робочої точки насосу ,p pH Q  з урахуванням, що у сталому режимі 

;m p pH H Q Q  . При цьому, з урахуванням, що напір є мінімально достатній, величина гідравлічних 

опорів відповідає максимальній енергоефективності режиму роботи із заданою робочою точкою. 
Виконаємо цю задачу на прикладі варіанта системи водопостачання семиповерхового будинку [5] з 
використанням насосу типу К-20/З0. Апроксимацію характеристик напору насосу ( H ) і ККД ( ) 

від подачі ( Q ) і швидкості ( n ) здійснено [5] за допомогою виразів 
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інформація з каталогових характеристик (напір у м, подача у годм /3 , швидкість обертання у 
обертах за хвилину): 1.210 H  – величина напору за нульової подачі; 19; 0,625; 2900н н нQ n    – 
номінальні подача, ККД, швидкість обертання; (Q'=10,3; Н'=27,2), (Q''=23,3; Н''=23,2) – координати 
початку та кінця робочої ділянки напірної характеристики за рівнем ККД ( н )95.0...9.0( ); 

0,615; 0,62     – величини максимумів ККД насоса при швидкостях 2000; 4000n n   , меншій 
та більшій за номінальну відповідно. 

Для точки максимальної подачі у робочому діапазоні насосу К-20/З0 (Q''=23,3 годм /3 ) 
системи водопостачання семиповерхового будинку, відповідно до (2) та (3), у припущенні тут і далі 
незмінної висоти поверхів мhi 8,2  і 250Rkk  (у коефіцієнті 250Rkk  враховано: гідравлічний опір 
труб розводки квартирою до найвіддаленішої точки в мережі, місцеві опори запірних вентилів, 
кутників, трійників тощо) і, що k = 7; 1 1Rk  , визначено гідравлічний опір ділянок стояку за 
поверхами: 000835,0R  год

2/м5. Повний еквівалентний опір мережі (множник при Q2) за виразом (2) 
більший у 7,939 разів.  

Комплексним критерієм енергоефективності ЕМС водопостачання [5] є співвідношення 
потенційної енергії доставленої споживачам води до спожитої електроприводом електричної енергії. 
Комплексні підходи до визначення критерію проектування є продуктивними для різних систем [8, 9] 
завдяки оцінці ефективності за кінцевим результатом. Для розгалуженої системи з одним стояком, 
яка розглядається, за рівномірності споживання води за поверхами, збільшення її потенційної енергії 
за одиницю часу (корисна потужність системи) визначається наступним чином: 
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де 23,998  кг/м3 – густина водопровідної води; 81,9g  м/с2 – прискорення вільного падіння; 

isti ihh   – статичний напір і-го поверху. Відповідно до (4) корисна дія розгалуженої системи 
зменшується у 1,33…2 рази (в залежності від кількості поверхів) порівняно із одноадресною подачею 
води на останній поверх.  

Програмну реалізацію математичної моделі ЕМС наведено на рис. 1. Це дослідження 
виконано за номінальної величини електромагнітних параметрів АД. Бібліотечний блок АД (з 
параметрами АД 4А90L2У3, потужністю 3 кВт) підключено до джерела живлення через вимірювач. 
Параметри заступної схеми визначено за [10], механічні втрати – за [11]. У паралель до АД 
підключено блок еквівалентних опорів задля врахування втрат у сталі (визначено за [10, 12] для 
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номінального режиму) і додаткових. За 
вихідними сигналами вимірювача визначається 
величина споживаної АД потужності Р1. Сигнал 
кутової швидкості з виходу блока АД подається 
на вхід блоку Pump разом з сигналом заданої 
подачі насосу, де за виразами (3) розраховується 
напір та ККД насосу. Ці величини разом із 
подачею та швидкістю забезпечують визначення 
моменту навантаження на вході АД. При цьому 
враховано, що робоча точка системи насос – 
мережа знаходиться на характеристиці насоса за 
заданої подачі. Тобто, еквівалентна 
характеристика мережі змінюється із зміною 
подачі. Це обумовлено зміною гідравлічних 
опорів кінцевих вентилів споживачів.  

Корисна потужність ЕМС водопоста-
чання визначається за виразом (4), а споживана 
потужність – за результатами моделювання (рис. 
1) на вході АД. З урахуванням цих величин за 
заданою циклограмою витрат протягом доби 
забезпечується визначення інтегральної величи-
ни коефіцієнту енергоефективності 
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де J – кількість етапів заданої циклограми добових витрат води із тривалістю Tj.  
Комплексний аналіз ЕМС розгалуженої системи водопостачання багатоповерхового будинку 

потребує наявності інформації щодо ефективності роботи різних ланок системи. З цією метою 
визначено співвідношення енергій на входах та виходах насосного агрегату та АД. Подібно до (5) 
визначено величини коефіцієнтів енергоефективності насосного агрегату ( KeefPU ) і АД ( KeefM ) 
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Енергоефективність системи водопостачання (5), насосного агрегату (6), АД (7) визначено у 
випадку нерегульованого асинхронного приводу за умови, коли напір насосу перевищує величину 
мінімально достатньої величини напору за даної подачі (2). Різниця цих напорів дає змогу оцінити 
резерви енергозбереження із застосуванням регульованого електроприводу. Відносна економія 
енергоспоживання за застосування ідеальної системи регулювання із зведенням напору насосу до 
мінімально допустимих втрат напору у мережі може бути оцінена за виразом 
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Чисельний експеримент. Під час розрахунків енергоефективності ЕМС водопостачання 
семиповерхового будинку за моделлю рис. 1 (із добовим графіком водоспоживання, представленого 

узгодженими масивами витрат води [ Q j] = [2; 4; 6; 8; 10; 12; 16; 20] годм /3  та відповідним часом 

споживання [T j] = [4; 2; 3; 2; 2; 3; 3; 5] год, [5]) величина коефіцієнту енергоефективності (5) 
становить: Keef = 0,1761. Покази дисплеїв на рис. 1 відповідають першому елементу масиву витрат 
заданої циклограми.  

За визначеними параметрами ЕМС водопостачання семиповерхового будинку оцінимо такі ж  
параметри для 12 поверхів у випадку сталості водоспоживання одного поверху і з єдиним стояком. 
Залишаємо незмінними величини: ih , RkR kk ,1 , R . Для k=12 повний еквівалентний опір мережі за 

Рис. 1 
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виразом (2) більший за R у 6,243 рази. Відповідно до збільшення кількості поверхів треба змінити 
експлуатаційні характеристики насосу.  

Задля коректності порівняльного дослідження аналіз виконується за однакових енерго-
ефективних властивостях насосів різних варіантів системи. Це досягається трансформацією напірних 
характеристик насосу К-20/З0 відповідно до потреб варіанту системи без зміни властивостей 
енергоефективності. Таким чином, для випадку 12 поверхів (k=12) застосуємо модельний насос, 
характеристики якого отримуємо після збільшення величин напорів і подач у вихідних даних (3) 
насосу К-20/З0 з коефіцієнтом 12/7. На рис. 2 показано отримані напірні характеристики насосів (H7-

1с, H12-1с), залежності їхніх ККД (η7-1с, η12-1с), еквівалентні витратні характеристики мережі (Hm7-1с, Hm12-

1с) для варіантів 7-ми та 12-ти 
поверхових будинків відповідно з 
єдиним стояком для всіх поверхів. 
Характеристики мережі відповідають 
стану вентилів споживачів за міні-
мально достатньої величини напору 
за даної подачі (1), (2). Відповідно до 
зміни характеристик насосу, потуж-
ність його двигуна для 12-ти поверхо-
вого будинку треба збільшити у 
144/49=2,94 рази. Це досягається 
застосуванням АД 4А112М2У3 із 
номінальною потужністю 7,5 кВт. За 
таких умов за використання моделі 
рис. 1 розрахунок інтегральної 
величини коефіцієнту енергоефектив-
ності за виразом (5), із збільшеною 
подачею у 12/7 разів порівняно із 
попереднім варіантом показав, що 
Keef = 0,1697. Тобто, збільшення 
кількості поверхів з 7 до 12 зменшило 
енергоефективність на 3%. 

Дослідження ефективності 
ЕМС водопостачання 12 поверхового будинку із двома стояками, відповідно для 1…6 і 7…12 
поверхів, виконаємо із скорегованою математичною моделлю. Модельний насос, застосований для 
дослідження 12 поверхового будинку з єдиним стояком, замінимо еквівалентним, який обладнаний 
двома парами з чотирьох однакових робочих коліс: колеса кожної пари гідравлічно з’єднано 
послідовно, пари з’єднано у паралель. У такому випадку, характеристики даних коліс можна 
отримати після зміни величин напорів і подач у вихідних даних (3) насосу К-20/З0 з коефіцієнтом 
12/7/2=6/7. За вказаного з’єднання коліс їхня результуюча характеристика є еквівалентною 
попередній характеристиці.  

Вираз еквівалентної витратної характеристики гідравлічної мережі меншого стояку можна 

отримати з (2) за умови: k = 6; 



k

i
ist hH

1
6 ; 11 Rk , а для  більшого: k = 6; 71 Rk ; 
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12 2 .  

Потрібний робочий режим нагнітання води до більшого стояку забезпечить пара послідовно 
з’єднаних вказаних коліс насосу. Для роботи меншого стояку достатньо одного колеса. Таким чином, 
для забезпечення системи з двома стояками достатньо лише трьох вказаних коліс. При цьому 
гідравлічна схема насосу, який обслуговує обидва стояки, складається з двох паралельних потоків: 
перший – з двох коліс з їхнім послідовним з’єднанням, другий – з одного колеса. Насос має один вхід 
і два виходи. Вихід першого потоку з’єднано із більшим стояком, другого – із меншим. Всі колеса 
розміщено на одному валу. Для приводу насосу застосуємо такий же двигун – 4А112М2У3. 
Розрахункові напірні характеристики потоків насосу, залежності їхніх ККД, еквівалентні витратні 
характеристики мереж стояків для обох варіантів водопостачання 12 поверхового будинку наведено 
на рис. 3.  

H, м
   η, 

×10
H12-1с

Hm12-1с
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Рис. 2  
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Вираз потужності збільшення потенційної енергії води, доставленої споживачам меншим 
стояком за k=6, наступний: 
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де ststst HHH 5,05,0 126  – співвідношення статичних напорів за зміни етажності. 
Вираз потужності збільшення потенційної енергії води, доставленої споживачам більшим 

стояком за k=6, наступний: 
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Сумарна потужність збільшення потенційної енергії води обома стояками 
 

                            kgQHkgQHPP ststsubu /5,015,01/1125,0..   .                               (11) 
 

Співставлення потужності корисної дії ЕМС водопостачання у разі єдиного стояка (4) і при 
двох стояках (11) показує, що ці величини є рівними, враховуючи, що у (4) k=12, а у (11) k=6.  

Математична модель дослі-
дження енергоефективності процесів 
водопостачання 12-ти поверхового 
будинку відрізняється від моделі рис. 1 
параметрами моделі АД, гідравлічної 
мережі і насосу. Під час дослідження 
системи з єдиним стояком, як сказано 
раніше, характеристики насосу відпові-
дають (3) із збільшенням величин 
напорів і подач у вихідних даних з 
коефіцієнтом 12/7. Для випадку двох 
стояків даний коефіцієнт дорівнює 6/7, 
на вхід блоку насосу подається сигнал 
про половину подачі, визначення 
потужності на валу АД здійснюється за 
цією половинною подачею і потроєним 
значенням напору з виходу блоку на-
сосу (оскільки працює три колеса з 
половинною подачею). Коефіцієнт 
енергоефективності визначається за 
виразом (5) з урахуванням параметрів 
заданої циклограми водоспоживання. 
У разі двох стояків його величина 

становить Keef = 0,2206. Тобто, відповідно до виконаного дослідження, застосування системи 
водопостачання із двома стояками за їхньої диференціації за висотою підйому збільшує 
енергоефективність на 30 %. 

Визначення величини коефіцієнту енергоефективності насосного агрегату здійснено з 
урахуванням вказаної адаптації моделі рис. 1 до системи з дворівневими стояками. При цьому 
враховано, що насос складається з двох потоків з однаковою подачею і трьох однакових коліс з 
однаковим напором (внаслідок рівності подачі). За даних умов (за заданою інформацією про подачу, 
розрахованими даними про робочий напір колеса насоса) для системи з двома стояками величини 
коефіцієнтів енергоефективності насосного агрегату і АД можна визначити подібно до (6) та (7) 
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Рис. 3 
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Відносна економія енергоспоживання у разі застосування ідеальної системи регулювання із 
зведенням напорів потоків насосу до мінімально допустимих втрат напорів у мережах стояків може 
бути оцінена, з урахуванням співвідношення потужностей потоків, за виразом 
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де mbms HH ,  – втрати напору у мережі меншого і більшого стояків відповідно до (2) за половинної 

подачі з урахуванням, що 000835,0R год2/м5; k = 6; isst hH 6.  ; ibst hH 12.  ; 1.1 sRk ; 7.1 bRk . 
Результати порівняльного дослідження ЕМС водопостачання будинків зведено до таблиці. 

Перша строчка відноситься до 7, а друга – 12 поверхового будинків з єдиним стояком. Третя – до 12 
поверхового будинку з двома стояками. Параметри поверхів однакові, 000835,0R год2/м5. Шостий 
стовпчик вказує на величину зведеного гідравлічного опору мережі за (2) у відносних одиницях до 
опору ділянки стояку одного поверху R. Сьомий – оцінює корисну дію системи за виразами (4), (10), 
(11) порівняно з одноадресною подачею води на останній поверх.  
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KeefРU KeefM HW  Keef % 

7 7 7 ih  1 1 7,939 0,571 0,418 0,844 0,203 0,1761 103,8

12-1с 12 12 ih 1 1 6,243 0,542 0,432 0,872 0,195 0,1697 100 

1-6 6 6 ih  0,5 1 8,333 0,146 
12-2с 

7-12 6 12 ih 0,5 7 14,333 0,396 
0,425 0,859 0,23 0,2206 130 

У передостанньому стовпчику таблиці наведено величини коефіцієнтів енергетичної 
ефективності системи. Ця ж інформація у останньому стовпчику надана у відсотках до показника 12 
поверхового будинку із одним стояком. Результати показують, що у разі застосування нерегульо-
ваного електроприводу насосу для системи із двома стояками витрати електроенергії можна знизити 
на 30 %. Регульований електропривод може знизити витрати енергії ще на рівні 20 %. Збільшення 
енергетичної ефективності системи із двома стояками досягається завдяки зменшенню як надлиш-
кових напорів у споживачів нижніх поверхів (реалізується зміною структури системи водопо-
стачання), так і величини втрат у двигуні (обумовлено зміною навантаження АД за зменшення 
надлишкових напорів). При цьому, як видно з таблиці, енергоефективність насосного агрегату навіть 
дещо знижується відповідно до зміни ККД АД із зменшенням його завантаження.   

Рекомендації з вдосконалення структур насосних агрегатів. Зміну структури системи 
водопостачання із застосуванням паралельного зонування часто здійснюють із збільшенням кількості 
насосів і АД меншої потужності [4], що супроводжується зменшенням їхніх ККД. Виконаний аналіз 
показав, що даного недоліку для багатоповерхових будинків можна позбутися застосуванням 
спеціалізованої структури насосного агрегату. В цьому випадку гідравлічна схема насосу, який 
обслуговує два стояки, складається з двох паралельних потоків. Насос має один вхід і окремі виходи 
для стояків. Всі колеса розміщено на одному валу. Для приводу насосу застосовується двигун на 
повну потужність системи. Перевагою такої структури, окрім збільшення ККД АД, є збільшення ККД 
насосу у випадку зустрічного розміщення робочих коліс потоків для компенсації осьового зусилля, 
зменшення втрат у підшипниках і об’ємних втрат. 

Висновки. За результатами комплексного порівняльного дослідження ЕМС водопостачання 
багатоповерхового будинку визначено, що застосування дворівневих стояків замість одного стояку 
дає можливість підвищити енергетичну ефективність на 30 % завдяки зменшенню надлишкових 
напорів у системі і втрат у двигуні. Крім того, застосування регульованого електроприводу може 
підвищити енергетичну ефективність ЕМС ще на 20 %. Застосування спеціалізованого насосного 
агрегату системи з дворівневими стояками забезпечує підвищення енергоефективності внаслідок 
зниження втрат як у двигуні, так і насосі. Розроблена комплексна математична модель ЕМС водо-
постачання багатоповерхового будинку із дворівневими стояками забезпечує потреби порівняльних 
оптимізаційних досліджень різних структур системи за варіювання кількістю поверхів і режиму 
водоспоживання. 

 



  

ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2023. № 1                                                                                    49 

Роботу виконано за держбюджетною темою “Наукові засади та засоби комплексного проектного 
синтезу асинхронних машин енергоефективних і ресурсозберігаючих електромеханічних систем” (шифр 
«АСЕЛМА-К»). Державний реєстраційний номер 0117U007715, КПКВК 6541030. 

 
1 Yang Zhou, Eric Wai Ming Lee, Ling-Tim Wong, Kwok-Wai Mui. Modeling Study of Design Flow Rates for 

Cascade Water Supply Systems in Residential Skyscrapers. Water. 2019. Vol. 11(12). 2580. DOI: 
https://doi.org/10.3390/w11122580. 

2 Alexandre Magno Ferreira Diniz, Cristiano Horade Oliveira Fontes, Caiuby Alves Da Costa, Gloria Meyberg 
Nunes Costa. Dynamic modeling and simulation of a water supply system with applications for improving energy 
efficiency. Energy Efficiency. 2015. No 8. Pp. 417-432. DOI: https://doi.org/10.1007/s12053-014-9292-4  

3 Лезнов Б.С. Частотно-регулируемый электропривод насосных установок. М.: Машиностроение, 2013. 
176 с. 

4 Huong N., Anh N., Huyen D., Son T., Cuong D. Optimization to water supply system design and operation 
scheme in high rise buildings. Journal of Science and Technology in Civil Engineering. 2018. Vol. 12. No 3. Pp. 123-
131. DOI: https://doi.org/10.31814/stce.nuce2018-12(3)-12 

5 Бібік О.В., Попович О.М., Шевчук С.П. Енергоефективні режими електромеханічної системи насосної 
установки багатоповерхового будинку. Технічна електродинаміка. 2016. № 5. С. 38-45. DOI: 
https://doi.org/10.15407/techned2016.05.038  

6 Попович О.М., Головань І.В. Засоби комплексного проектування для вдосконалення 
електромеханічних систем з асинхронними двигунами. Технічна електродинаміка. 2022. № 2. С. 52-59. DOI: 
https://doi.org/10.15407/techned2022.02.052 

7 Бібік О.В. Вентильно-індукторний привод насосної установки багатоповерхового будинку. Праці 
Інституту електродинаміки НАН України. 2016. Вип. 45. С. 38-45. 

8 Петрушин В.С. Асинхронные двигатели в регулируемом электроприводе. О.: Наука и техника, 2006. 
320 с. 

9 Лисенко В.П. Економічний критерій вибору стратегії керування біотехнологічними об’єктами. 
Біоресурси і природокористування. 2014. Т. 6. № 3/4. С. 174-179. 

10 Кравчик А.Э., Шлаф М.М., Афонин В.И., Соболенская Е.А. Асинхронные двигатели серии 4А. М.: 
Энергоиздат, 1982. 504 с. 

11 Копылов И.П., Горяинов Ф.А., Клоков Б.К., Морозкин В.П. Проектирование электрических машин. М.: 
Энергия, 1980. 496 с. 

12 Радин В.И., Лондин Й., Розенкноп В.Д., Сорокер Т.Г., Сливински Т., Кашински Л., Овчарова М., 
Гиншт Р., Пальян Т., Каплин А.И., Леман Х., Муштер Ф., Вольф Ю., Бабетич З., Шевчик Л., Ковнацки К., 
Кравчик А.Э., Малыхин Е.И., Алиханян К.А., Спасов В., Загорский А.Е., Кребер Д., Шельмеци Д., 
Гусельников Э.М., Макаров Ф.К. Унифицированная серия асинхронных двигателей Интерэлектро. М.: 
Энергоатомиздат, 1990. 416 с. 

 
 
 

STUDY OF THE ENERGY EFFICIENCY OF ELECTRO-MECHANICAL WATER SUPPLY SYSTEM  
OF A MULTI-STOREY BUILDING WITH TWO-LEVEL RISERS 
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The influence of the structure of the electromechanical water supply system of a multi - storey building on its energy 
efficiency is investigated. A quantitative estimate of the reduction in the efficiency of the system compared to the supply 
of water to the top floor, depending on the number of floors. A complex mathematical model of the system with one and 
two risers (asynchronous motor - pump - branched hydraulic network) with determination of parameters of operating 
modes taking into account the mutual influence of system components is developed. The value of the system efficiency 
criterion as the ratio of the potential energy of water at the consumer to the consumed energy is substantiated and 
quantified. The electromechanical water supply system of a multi-storey building with two levels of risers consumes 
30% less energy than the system with a single riser, due to the reduction of the amount of excess pressure in consumers 
of lower floors. References 12, figures 3, table 1. 
Keywords: asynchronous motor, water supply system, multi-storey building, energy efficiency. 
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АНАЛІЗ ЗМІНИ ЧАСТОТИ В ОЕС УКРАЇНИ ЗА РІЗНИХ РЕЖИМІВ ЇЇ РОБОТИ 
 
О.В. Кириленко1*, академік НАН України, В.В. Павловський1**, докт.техн.наук,  
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В статті наведено основні результати аналізу зміни частоти в ОЕС України за умов її ізольованої роботи, а 
також синхронної роботи з енергооб’єднаннями ЄЕС/ОЕС та ENTSO-E. Розглянуто причини зміни максима-
льних і мінімальних значень, а також подано гістограми частоти для вищенаведених режимів роботи ОЕС 
України. Бібл. 5, табл. 1, рис. 7. 
Ключові слова: частота, якість регулювання, об’єднана енергосистема, статистичний аналіз, гістограма. 
 

Відповідно до планів інтеграції у 2023 р. передбачалося підключення об’єднаної енергетичної 
системи (ОЕС) України на синхронну роботу з енергооб’єднанням країн континентальної Європи 
ENTSO-E. З метою визначення можливості роботи вітчизняної ОЕС як в ізольованому режимі, так і 
за умов синхронної роботи з ENTSO-E консорціумом системних операторів магістральних мереж єв-
ропейських країн за участю Національної енергетичної компанії (НЕК) «Укренерго», Енергетичної 
Асоціації США та міжнародної консалтингової компанії DMCC проведено комплекс досліджень ре-
жимів ОЕС України. Результати досліджень підтвердили готовність переходу вітчизняної ОЕС як до 
ізольованого режиму, так і до подальшої її синхронізації з об’єднанням ENTSO-E. Крім того, з метою 
оцінки якості регулювання частоти проведено відповідні натурні випробування за умов ізольованої 
роботи ОЕС України. Проте, віроломний напад РФ на Україну, що й досі супроводжується знищен-
ням інфраструктури України, у т.ч. об’єктів електроенергетики, призвів до дострокової синхронізації 
ОЕС України з енергооб’єднанням країн континентальної Європи ENTSO-E, яка відбулася 16 березня 
2022 р. Зазначимо, що до цього часу протягом майже місяця ОЕС України вимушено працювала в 
ізольованому режимі (з 24 лютого 2022 р.), який, в умовах проведення інтенсивних бойових дій ви-
значався стійкою роботою, зокрема, із забезпеченням стійкості ОЕС України за частотою. Як видно з 
вищенаведеного, у 2022 році ОЕС України «охопила» наступні режими: паралельну роботу з 
ЄЕС/ОЕС (до 24 лютого 2022 р.), тривалу вимушену ізольовану роботу (з 24 лютого по 16 березня 
2022 р.), а також синхронну роботу з ENTSO-E (з 16 березня 2022 р.). З урахуванням зазначеного, на-
буває особливої актуальності оцінка зміни частоти в ОЕС України у зазначених режимах її роботи. 

Метою роботи є аналіз якості регулювання частоти за різних режимів роботи ОЕС України 
(ізольований, а також синхронна робота з ЄЕС/ОЕС та ENTSO-E). Для цього проведено аналіз даних 
реєстрації частоти (сумарно біля 7 млн. значень з дискретністю 1 с) для трьох зазначених режимів 
ОЕС України. Як приклад на рис. 1 наведено зміну частоти за умов ізольованої роботи ОЕС України, 
де спостерігаються значні відхилення частоти, але які знаходяться у межах допустимих значень [1]. 

Для статистичного аналізу даних реєстрації частоти сформовано відповідні вибірки, які відпо-
відають певному режиму роботи ОЕС України (таблиця). Так, перша та друга вибірки відповідають па-
ралельній роботі ОЕС України з ЄЕС/ОЕС, вибірки № 3 та 4 – ізольованому режиму ОЕС України у 
складі блоку регулювання Україна-Молдова, а вибірка № 5 – режиму синхронної роботи з ENTSO-E. 

Як видно з таблиці, для усіх вибірок середнє значення частоти (математичне очікування µ) 
знаходиться близько до номінального значення частоти. Так є цікавими значення мінімальних та  
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максимальних значень частоти для трьох режимів ОЕС України, що розглядаються. Перш за все слід 
зазначити, що всі значення зміни частоти знаходяться у допустимому діапазоні (49,8-50,2) Гц, хоча за 
умов ізольованої роботи ОЕС України (вибірка №3) частота «наближається» до мінімального допус-
тимого значення 49,8 Гц (49,806 Гц), як це видно на рис. 1.  
 

Показники зміни частоти, Гц 
№ 
п/п 

Режим ОЕС 
України 

Вибірка Максимальне 
значення fmax 

Мінімальне 
значення fmin 

Середнє 
значення μ 

Середньоквадратичне 
відхилення σ 

Вибірка 
№1 

50,0629 49,927 49,9994 0,0149 
1 

Паралельна ро-
бота з ЄЕС/ОЕС Вибірка 

№2 
50,065 49,938 49,9992 0,0151 

Вибірка 
№3 

50,125 49,806 49,9988 0,0157 
2 

Ізольована  
робота Вибірка 

№4 
50,145 49,865 50,0016 0,0204 

3 
Синхронна ро-
бота з ENTSO-E 

Вибірка 
№5 

50,111 49,842 50 0,0214 

 
Також звертає на себе увагу і діапазон зміни частоти (максимальне і мінімальне значення) за рі-

зних режимів роботи ОЕС України. Найменший діапазон зміни частоти спостерігається за умов парале-
льної роботи ОЕС України з ЄЕС/ОЕС. З одного боку це обумовлено великим значенням коефіцієнта 
сумарної крутизни статичної частотної характеристики (с.ч.х.) усього енергооб’єднання (за результата-
ми попередніх досліджень [2] встановлено, що значення цього коефіцієнту змінюється у діапазоні 
18000-21000 МВт/Гц). В результаті цього спостерігається незначне відхилення частоти в масштабах 
енергооб’єднання навіть у разі виникнення розрахункового небалансу активної потужності (в ОЕС 
України – це відключення найбільш потужного енергоблоку). Через відключення енергоблоку атомної 
електростанції потужністю 1000 МВт частота по завершенню первинного регулювання становить 49,95 
Гц [3]. Іншим чинником, який обумовлює високу стабілізацію частоти, є організація вторинного регу-
лювання частоти. Центральна координуюча система автоматичного регулювання частоти та потужності 
(САРЧП) працює в режимі автоматичного регулювання частоти (здійснює покриття небалансу активної 
потужності в масштабах всього енергооб’єднання [4]), при цьому САРЧП інших ОЕС працюють у ре-
жимі автоматичного регулювання перетікання з або без коригування за частотою, тобто за своєю при-
родою така організація регулювання частоти є централізованою. 

За умов роботи ОЕС України в ізольованому режимі (таблиця) спостерігається збільшення ді-
апазону зміни частоти порівняно з попереднім випадком. Це обумовлено тим, що в умовах переходу 
ОЕС України на ізольовану роботу значно зменшується значення коефіцієнта сумарної крутизни 
с.ч.х. ОЕС України, який змінюється в діапазоні (1800-2000) МВт/Гц залежно від поточного режиму 
вітчизняної ОЕС [3]. Відповідно зменшення сумарної крутизни с.ч.х. призводить до збільшення від-
хилення частоти в ОЕС України (вибірки № 4 і 5). Як видно з таблиці, порівняно з паралельною ро-
ботою ОЕС України з ЄЕС/ОЕС, за умов ізольованої роботи вітчизняної ОЕС, також спостерігається 

 

Рис. 1
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деяке збільшення середньоквадратичного відхилення (СКВ) частоти, яке відповідно становить 0,0204 
Гц (вибірка №4) проти 0,0151 Гц (вибірка №2). 

Як видно з таблиці, також є цікавою зміна частоти за умов синхронної роботи ОЕС України з 
ENTSO-E (вибірка №5). Частота змінюється майже в таких же межах, як і за умов ізольованої роботи 
ОЕС України, при цьому СКВ частоти (0,0214 Гц) навіть дещо перевищує СКВ (0,0204 Гц) за умов 
ізольованої роботи вітчизняної ОЕС (вибірка №4). Такий значний діапазон зміни частоти обумовле-
ний відмінностями організації регулювання частоти та активної потужності в ЄЕС/ОЕС та ENTSO-E. 
Як зазначено вище, в ЄЕС/ОЕС використовуються централізований підхід. В той же час в ENTSO-E 
діє плюралістичний підхід, який полягає у децентралізації регулювання частоти та активної потужно-
сті в масштабах енергооб’єднання. В таких умовах першочерговою задачею є забезпечення заданих 
міжсистемних перетікань потужності між учасниками ринку з дотриманням встановлених цільових 
параметрів якості частоти енергооб’єднання. Це також підтверджується графіком зміни частоти в 
ОЕС України (за умов її синхронної роботи з ENTSO-E), який наведено на рис. 2. 

 
Рис. 2 

Як видно з рис. 2, для кожної години протягом декількох хвилин спостерігається систематич-
не відхилення частоти від номінального значення. Така особливість поведінки частоти в ENTSO-E 
називається детермінованими відхиленнями частоти (Deterministic Frequency Deviations) [5]. Їхня по-
ява пов’язана з переходом від централізованого формування графіку покриття навантаження до рин-
кових механізмів торгівлі електроенергією. Ринки електроенергії в ENTSO-E в основному функціо-
нують на погодинних інтервалах. В таких умовах генерація працює за правилами ринку та забезпечує 
відпуск законтрактованого значення електричної енергії в заданому діапазоні часу. В той же час зна-
чення потужності споживання в реальному часі не враховується. Таким чином під час переходу від 
однієї години до іншої відбувається перерозподіл генерації, що супроводжується завантаженням од-
них та розвантаженням інших генеруючих потужностей. При цьому ринком не враховуються особли-
вості різних типів генерації, такі як швидкість набору та зміна потужності. Під час переходів від од-
нієї години до іншої можуть виникати значні небаланси потужності внаслідок несинхронізованого 
розкладу ринку та реального значення споживання потужності, що і викликають детерміновані від-
хилення частоти в енергосистемі ENTSO-E (рис. 2). З метою зменшення таких небалансів потужності 
можуть бути використані маневрені потужності генерації або установки зберігання енергії BESS. Але 
це потребує певного розвитку ринку допоміжних послуг в Європі.  

З метою визначення розподілу частоти для трьох режимів роботи ОЕС України в роботі побу-
довані гістограми для відповідної вибірки (sample), які наведено на рис. 3-7. В кожній гістограмі ви-
значено кількість «знаходження» частоти у відповідному діапазоні (з кроком 0,01 Гц) в межах міні-
мальних і максимальних значень. Як свідчать отримані результати статистичного аналізу, розподіл 
частоти для усіх вибірок відповідає нормальному закону розподілу. Про це також свідчить коефіцієнт 
детермінації (R-square), значення якого наближується до одиниці. За умов паралельної роботи ОЕС 
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України з ЄЕС/ОЕС найбільша кількість знаходження частоти спостерігається в діапазоні (49,99-
50,01) Гц, як це видно з рис. 3 та 4.  

Рис. 3 Рис. 4 
У разі переходу ОЕС України до ізольованого режиму роботи гістограма частоти дещо «спо-

творюється», як це видно з рис. 5 та 6. Особливо це спостерігається для вибірки №3 (рис. 5), для якої 
найбільша кількість зміни частоти припадає на діапазони (49,98-49,99) Гц та (50,01-50,02) Гц, при 
цьому значення коефіцієнта детермінації зменшується до 0,93043. Така ж сама ситуація спостеріга-
ється і для вибірки №4 (рис. 6). 

 
Рис. 5 Рис. 6 

 
За умов синхронної роботи ОЕС України з 

ENTSO-E зміна частоти також визначається нор-
мальним законом розподілу, при цьому для біль-
шості випадків частота змінюється близько до 
номінального значення (рис. 7). 

Порівнюючи гістограми, які наведено на 
рис. 3 і 4, а також на рис. 7, що відповідає син-
хронній роботі ОЕС України з ENTSO-E, видно, 
що в останньому випадку спостерігається змен-
шення кількості випадків знаходження частоти 
близько до 50 Гц, а також розширення діапазону 
зміни частоти, що обумовлено, як зазначено ви-
ще, детермінованими відхиленнями частоти в 
енергосистемі ENTSO-E [5] . 

Таким чином, як свідчать отримані результати аналізу зміни частоти, для трьох режимів ро-
боти ОЕС України, що розглядаються, якість регулювання частоти є задовільною відповідно до ви-
мог [1]. В той же час, з метою дослідження процесів регулювання частоти та активної потужності, в 
умовах синхронної роботи ОЕС України з ENTSO-E, які можуть бути проведені у майбутньому, по-
требує удосконалення розрахункова модель ОЕС України, її валідація за даними натурних випробу-

Рис. 7 
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вань в ізольованому режимі, а також моделі САРЧП з урахуванням існуючого стану електростанцій, 
які беруть участь у первинному та вторинному регулюванні частоти та контрольованого перетину 
між блоком Україна-Молдова та ENTSO-E. 

Роботу виконано за держбюджетною темою “Забезпечення стійкості та надійності націо-
нальної електроенергетики в умовах синхронної роботи ОЕС України з континентальною європейсь-
кою енергетичною системою ENTSO-E” (шифр «Режим-2»),  КПКВК 6541230. 
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ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В СИСТЕМАХ З ДИЗЕЛЬ-ГЕНЕРАТОРАМИ 
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Локальні енергоринки є окремою системою розподілу з декількома джерелами розосередженої генерації та з 
власним оператором, який не залежить від мережі. Вартість електроенергії в локальних системах залежить 
від багатьох критеріїв, серед яких витрати первинного палива дизель-генераторів, що залежать від його 
потужності. Рівномірний розподіл потужностей між паралельно ввімкненими генераторами призводить до 
збільшення витрат первинного палива. Розроблено алгоритм оптимізації витрат палива, який виконує 
розрахунок розподілу потужностей паралельно з’єднаних генераторів. Ці потужності відповідають 
мінімальному значенню витрат палива. Розглянуто систему з трьома дизель-генераторами та варіант з 
заміною одного генератора на сонячну електричну установку. У порівнянні з рівномірним розподілом 
використання оптимального алгоритму дає змогу знизити ціну в середньому від 9 до 20 %. Введення сонячної 
установки з акумуляторною батареєю дало змогу підвищити енергоефективність та зменшити ціну за 
рахунок менших поточних витратах сонячної установки. Бібл. 10, рис. 3, табл. 1. 
Ключові слова: локальні ринки електроенергії, дизель-генератори, витрати первинного палива, сонячні 
електричні установки. 
 

Вступ. Перехід від традиційних енергосистем до систем, які мають в своєму складі 
розосереджені та відновлювані джерела енергії, вимагає розробки нових ринкових рішень. Локальні 
ринки електроенергії є одним із вирішень цієї проблеми. Локальні ринки надають платформу для 
торгівлі електроенергією, виробленої невеликими електроенергосистемами, дають змогу дрібним 
споживачам електроенергії та виробникам брати активну участь у ринку та у формуванні ціни [1–7]. 

Економічні вигоди локальних ринків визначаються зниженням поточних витрат та 
збільшенням прибутку для їх учасників. З технологічної точки зору це призведе до скорочення втрат 
під час передачі та перерозподілу, а в довгостроковій перспективі – до розширення таких мереж та 
можливостей для покращення електропостачання [1]. Локальні енергоринки можуть бути 
представлені невеликими окремими системами розподілу з декількома генераторами з власним 
оператором, незалежним від мережі. Директиви ЕС [3] містять положення, що стосуються 
функціонування дрібних виробників електроенергії, які мають власну розосереджену генерацією. В 
локальних ринках встановлюються свої тарифи, які можуть змінюватися з часом. Такі тарифи 
стимулюють регулювання навантаження як вручну, так і автоматично, що дає змогу споживачам 
заощаджувати на електроенергії, користуючися перевагами системи. Використання таких тарифів 
можливе лише за наявності у споживача Smart-лічильника електроенергії [2]. Локальні енергоринки 
вивчають динамічне ціноутворення локальних електроенергетичних систем (Microgrid). На сьогодні 
актуальним завданням є оптимізація роботи Microgrid як за технічними, так і економічними 
показниками, розглядаючи їхне власне функціонування на системному рівні. Використання 
динамічних мережевих тарифів сприяє більш розумному керуванню ціною та ситуацією в мережі [6].  

Джерела живлення Microgrid забезпечують балансування електропостачання споживачів. 
Вони складаються з одного або декількох типів джерел: дизель-генератори (ДГ), сонячні електричні 
установки (СЕУ), вітроенергетичні установки (ВЕУ) з резервним акумулятором або без нього. 
Широке застосування ДГ у локальних системах обумовлено можливістю їхньої реалізації в будь-яких 
кліматичних умовах, невеликою вартістю, простотою керування. Можливість електрифікації 
локальних об’єктів лише від відновлюваних джерел у більшості випадків суттєво обмежена 
тимчасовою нестабільністю їхнього потенціалу. 

Одним з головних недоліків використання ДГ є витрати первинного палива. В [7] проведено 
порівняння з гібридними системи. За додаткового введення систем відновлюваної електроенергії 
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відмічається зменшення вартості електроенергії. У [8] проведено огляд різних гібридних систем з 
різними типами джерел, вказано, що найбільш широко використовувані системи ВЕУ-СЕУ з 
накопичувачем електроенергії та без нього складає 28% з усіх гібридних систем, ВЕУ-СЕУ-ДГ – 22% 
і СЕУ-ДГ – 21%.  

Аналіз публікацій [7–9] показує, що керування ДГ у складі локальних систем у більшості 
випадків відбувається рівномірним розподілом потужностей по кожному. Зазвичай основні витрати 
пов’язано із закупівлею дизельного палива. Основними причинами збільшення витрат палива є низькі 
температури та неефективне завантаження. Навантаження вважається оптимальним для дизель-
генератора, якщо лежить в межах від 40% до 75% від номіналу. Якщо навантаження менше 40% або 
більше 75% номінальної потужності, ДГ працює з підвищеною питомою витратою палива, відповідно 
рівномірний розподіл між паралельно ввімкненими генераторами може призвести до збільшення 
витрат палива. Тому актуальним є оптимізація витрат первинного палива. 

Мета роботи – розробити алгоритм оптимального розподілу потужностей генераторів в 
локальних системах в динамічному режимі роботи, які містять дизель-генератори та відновлювані 
джерела, задля отримання мінімальної вартості електроенергії за рахунок зменшення витрат 
первинного палива дизель-генераторів. 

Розглянемо складові вартості електроенергії, які залежать від багатьох критеріїв [5]. Ціна за 1 
кВтꞏгод енергії дизель-генератора CДГ(t) складається з поточних витрат, які є постійними витратами 
на обслуговування, процента від ціни за дизельну установку та змінних витрат, які пов’язано з 
витратами первинного палива та нелінійно залежать від генеруємої потужності. Також на витрати 
палива впливають перехідні процеси, що виникають через зміну потужності навантаження 

ДГ зм ДГ пот( ) ( ( ( )))С t С B P t С C    ,     (1) 

де Cпот – поточні витрати; Сзм(B(PДГ(t))) – функція змінних витрат первинного палива від генерованої 
потужності; С  – функція витрат палива у перехідних режимах роботи. 

Графік залежності витрат первинного палива ДГ В(РДГ) має нелінійний характер. У 
загальному випадку такий графік може бути побудований шляхом використання нормативних 
(усереднених) значень або експериментально та представлений поліномом третього порядку. Графік 
витрат палива С(РДГ) має подібний вид як і витрати первинного палива В(PДГ), оскільки ціна за 
паливо є найбільш впливовою складовою на загальну вартість, ніж інші складові ціни. 

Вартість сонячної генерації складається з витрат на експлуатацію та технічне обслуговування 
(Собс), процента від ціни за сонячну установку (СIPV), а також змінних витрат, які залежать від 
генерованої потужності (C(PPV(t))) 

oбс( ) ( ( ))PV IPV PVС t C C C P t   ,     (2) 
За паралельної роботи кількох генераторів зі своїми залежностями потужності від часу вартість 

генерації 1 кВтꞏгод визначається як сума вартості генерації кожного 

1 1

( ) ( ) ( )
n m

Г ДГi PVi
i i

С t С t С t
 

   ,     (3) 

де n – кількість дизель-генераторів; m – кількість сонячних генераторів. 
Середньозважена вартість 1 кВтꞏгод електроенергії в гібридній системі визначається із 

співвідношення 

Г.ср Г Г Г
1 1

(t) (t) (t) / (t)
N N

і i i
i i

С P С P
 

  ,     (4) 

де ( )ГіP t  – потужність і-го генератора; ( )ГiС t  – вартість споживання потужності i-го генератора; N – 
кількість генераторів. 

Оскільки постійні витрати не залежать від навантаження, то ціну необхідно регулювати  
зменшуючи витрати палива, які вимірюються в $/кВтꞏгод, Це можливо за оптимального розподілу 
потужності навантаження між декількома паралельно включеними генераторам. Пошук 
оптимального розподілу потужностей з мінімальними витратами є задачею нелінійного 
програмування. На кожному інтервалі з урахуванням попередніх значень потужностей генераторів 
задля забезпечення поточного значення потужності навантаження Pн розраховуються необхідні 
величини потужностей ДГ, що відповідають мінімальним витратам палива, та на які треба змінити 
потужності кожного генератора. Такий алгоритм дає змогу мінімально змінювати потужності 
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генераторів відносно попереднього значення, не призводячи до частих пусків і зупинок дизеля та 
тривалих перехідних процесів. 

Алгоритм розрахунку на прикладі трьох генераторів містить наступні кроки: 
1. Завдання початкових умов: криві C1(P), C2(P) та C3(P) у вигляді неперервних функції; P10, 

P20, P30 початкові значення потужності навантаження. 
2. Завдання поточного значення потужності навантаження Pні. 
3. Розрахунок необхідного значення зміни потужності ΔРі=Pнi-(P1(i-1)+Р2i-1+P3i-1). 
4. Знаходження мінімуму функції  

min ( ) ( ) ( ) ( )i 1 1i 1 1i 2 2i 1 2i 3 3i 1 3iС p C P p C P p C P p            
за допомогою функції fmincon (обмежена нелінійна багатовимірна функція мінімуму)  

minminС ( p)such 1 2 3

р i

p p p P
that

P p P

      
     

 ,   (5) 

та визначення 1ip , 2ip , 3ip  – величин потужності, на які треба змінити (збільшити або зменшити) 
потужність кожного джерела живлення. 

5.  Розрахунок потужностей, які необхідно встановити для отримання мінімальних витрат 

( )1i 1 i 1 1iP P p   , ( )2i 2 i 1 2iP P p   , ( )3i 3 i 1 3iP P p   .   (6) 

Отримані значення потужностей є початковими умовами для наступного розрахунку. 
6. Розрахунок повторюється з п. 2, якщо Pн змінило своє значення. 
Аналогічний алгоритм можна використовувати і для більшої кількості генераторів. 
Розглянемо приклад розрахунку мінімальних витрат палива за паралельного з’єднання трьох 

дизель-генераторів (рис. 1, а). Потужність споживача (навантаження) представлено у вигляді 
ступінчатого добового графіку електричних навантажень (рис. 1, б) для 48 інтервалів часу.  

Дизель-генератори ДГ1, ДГ2, ДГ3 обрано на різну потужність: P1=65 кВт, P2=75 кВт, 
P3=100 кВт. Вони мають індивідуальні графіки C1(P), C2(P), C3(P), наближені до реальних (рис. 1, в) 
згідно (1) при Cпот=const, С =0 у відносних одиницях від максимально значення Сmax. 

 
а       б 

 
в        г 

 
д       е 

Рис. 1 
Для наведеного графіка (рис. 1, б) електричних навантажень програмно проведено пошук 

оптимального розподілу потужностей між трьома генераторами (рис. 1, г) та розрахунок 
мінімального значення сумарних витрат Сопт (рис. 1, е). Для порівняння зображено графік сумарних 
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витрат Сравн. за рівномірного розподілу потужності по генераторам, як це роблять за відсутності 
інформації про індивідуальні залежності палива від потужності, який розраховується за виразом для 
кожного інтервалу 

.i 1 2 33 3 3
ні ні ні

равн i i i

P P P
С С С С

            
     

.      (7) 

Для аналізу кривих розраховано середнє значення ціни Ссер  Ссер.равн на всьому інтервалі, 
процент зміни ціни відносно рівномірного розподілу потужностей Спр та СГ.ср (таблиця). В 
середньому за оптимального розподілення зменшення витрат склало 9,7%. Витрати палива для 

кожного генератора окремо наведено на 
рис. 1, д. 

Незважаючи на низьку вартість 
ДГ, простоту резервування та 
експлуатації, використання ДГ в 
локальних мобільних системах має 
низку недоліків: високу собівартість 

електроенергії, негативний вплив на екологію, доставка палива. Введення в локальну систему 
відновлювальних джерел енергії призводить до економії дизельного палива, проте збільшує 
встановлену потужність та вартість енергетичного обладнання гібридної системи, а також впливає на 
надійність та режими роботи складових енергетичного комплексу. 

В системі, яку представлено вище, задля зниження вартості енергії та зменшення викидів 
парникових газів було замінено один з генераторів сонячною енергетичною установкою PV з 

перетворювачем постійної напруги DC-DC, інвертором DC-
AC та акумуляторною батарею АБ (рис. 2).   

Під час аналізу криву залежності витрат на 
постачання енергії та обслуговування сонячної системи 
представлено у вигляді лінійної функції. Прийнято 
припущення, що потужність сонячної панелі постійна у час. 
Таке припущення справедливе за наявності акумуляторної 
батареї. За базову ціну сонячної електроенергії за 1 кВт взято 
середню ціну у 2020 році 0,04 $/кВтꞏгод [10].  

На рис. 3 наведено графіки роботи гібридної системи 
у разі заміні ДГ3 з максимальною потужністю 100 кВт на 

СЕУ. Графік навантаження при цьому залишився незмінним (рис. 1, б). У порівнянні з базовою 
системою з трьома ДГ ціна за кВтꞏгод зменшилася на 20,6%. Також проведено аналіз заміни ДГ2 на 
СЕУ з потужністю 75 кВт та заміни ДГ1 на СЕУ з потужністю 65 кВт (див. табл.).  

 

 
а        б 

 
в       г 

Рис. 3 

Склад системи Ссер Сравн.сер Спр % Спр.баз% .Г срС  

ДГ1, ДГ2, ДГ3 
(базова) 

0,84 0,94 9,7 - 0,89 

PV, ДГ2, ДГ3 0,707 0,78 10 19,5 0,718 
ДГ1, PV, ДГ3 0,705 0,85 20,6 19,95 0,724 
ДГ1, ДГ2, PV 0,702 0,86 23 20,6 0,726 
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У порівнянні з рівномірним розподілом потужності навантаження використання 
оптимального алгоритму в локальних системах дає змогу знизити ціну в середньому від 9 до 20 % за 
рахунок перерозподілу вироблення електроенергії серед генераторів.  

Застосування наведеного алгоритму дасть змогу: 
- керувати в реальному часі генераторами безперервно або через деякі проміжки часу; 
- оптимізувати склад локальної системи на етапі проектування виробником електроенергії за 

рахунок комбінування різних типів генераторів на різну потужність для відомих графіків 
електричних навантажень; 

- знизити собівартість електроенергії вже існуючих систем у разі керування з оптимальним 
перерозподілом потужності між генераторами; 

- провести аналіз впливу споживачем добових графіків потужностей споживаної електроенергії 
на зміну вартісних показників системи, що за динамічного ціноутворення дасть змогу споживачу 
економити за рахунок перерозподілу своєї потужності протягом дня; 

- провести попередній розрахунок витрат для різних дизель-генераторів в системі для заданих 
графіків потужностей навантажень, і, якщо це потрібно, заміну існуючих генераторів в системі на 
генератори з меншими витратами первинного палива або заміну комплектуючих. 

У подальшому вдосконалення програми дасть змогу проводити аналіз гібридної системи з 
дизель-генераторами, сонячними та вітрогенераторами у своєму складі, а також враховувати вплив 
перехідних процесів у разі зміни потужності навантаження. 

Висновки. Для динамічної тарифікації в локальних ринках розроблено алгоритм та на його 
основі програма на мові програмування Matlab, що розраховує оптимальний розподіл потужностей 
генератора, які відповідають мінімальному значенню витрат палива, задля забезпечення потужності 
навантаження Pн. 

Розподіл потужностей в динамічному режимі для добового графіку електричних навантажень 
за умови мінімальних витрат дав змогу отримати меншу вартість електроенергії в локальних 
гібридних системах на основі дизель-генераторів до 23% у порівнянні з рівномірним розподілом в 
залежності від складу системи. 

Введення СЕУ з акумуляторною батареєю дало змогу підвищити енергоефективність, 
зменшити витрати первинного палива зменшити ціну за рахунок зниження поточних витрат СЕУ. 
Вартість за 1 кВтꞏгод знизилася в середньому на 20% по відношенню до структури з трьох дизель 
генераторів та залежить від характеристик генераторів, які у даний момент здійснюють генерацію 
електроенергії в локальній системі. 

Аналіз отриманих результатів для наведених прикладів з заміною одного ДГ на СЕУ показав, 
що співвідношення між встановленими потужностями сонячної станції та дизельної електростанції 
незначно впливає на ціну по відношенню до базової структури і складає 19,6 – 20,6%. 
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Local energy markets represent a separate distribution system with several sources of distributed generation and with 
its own network-independent operator. The cost of electricity in local systems depends on many criteria. They include 
the consumption of primary fuel for diesel generators, which depend on their capacity. Equal distribution of power on 
generators running in parallel leads to an increase in primary fuel consumption. An algorithm for optimizing fuel 
consumption, which calculates the power distribution of generators connected in parallel, has been developed. These 
capacities correspond to the minimum value of fuel consumption. The system using three diesel generators and the 
option of replacing one generator with a solar electric installation was considered. The use of the optimal algorithm 
allows for reducing the price by an average of 9 to 20% if compared to the uniform distribution. The introduction of a 
photovoltaic system with a rechargeable battery allowed to increase energy efficiency and reduce the price due to lower 
running costs of the solar installation. References 10, figures 3, tables 1.  
Keywords: local electricity markets, diesel generators, primary fuel consumption, photovoltaic system. 
 

1. Dudjak V., Neves D., Alskaif T., Khadem S., Pena-Bello A., Saggese P., Bowler B., Andoni M., 
Bertolini M., Zhou Yue, Lormeteau B., Mustafa A. Mustafa, Wang Yingjie, Francis Ch., Zobiri F., Parra D., 
Papaemmanouil A. Impact of Local Energy Markets Integration in Power Systems Layer: A Comprehensive Review. 
Applied Energy. 2021. Vol. 301. Pp. 117-434. DOI: https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2021.117434.  

2. Honarmand M.E., Hosseinnezhad V., Hayes B., Siano P. Local Energy Trading in Future Distribution 
Systems. Energies. 2021. Vol. 14(11): 3110. DOI: https://doi.org/10.3390/en14113110.  

3. Directive (EU) 2018/2002 of the European Parliament and of the Council of 11 December 2018 
amending Directive 2012/27/EU on energy efficiency. Official Journal of the European Union. 2018. Pp. L 328/210 – 
L 328/230. 

4. Kyrylenko O.V., Basok B.I., Baseyev Ye.T., Blinov I.V. Power industry of Ukraine and realities of 
the global warming. Tekhnichna Electrodynamika. 2020. No 3. Рр. 52-61. (Ukr). DOI: 
https://doi.org/10.15407/techned2020.03.052 

5. Zhuikov V.Y., Boiko I.Y., Denysiuk S.P. Model of dynamic tariffing Microgrid's electricity 
consumption in local energy markets. Science and Education a New Dimension. Hungary, 2021. Vol. IX (31). Issue 
250. Pp. 46-49. DOI: https://doi.org/10.31174/SEND-NT2021-250IX31-11 

6. Blinov I.V., Parus E.V. Congestion management and minimization of price difference between 
coupled electricity markets. Tekhnichna Electrodynamika. 2015. No 5. Pp. 81-88. (Ukr) 

7. Ivanov H.A., Blinov I.V., Parus Ye.V., Miroshnyk V.O. Components of model for analysis of 
influence of renewables on the electricity market price in Ukraine. Tekhnichna Electrodynamika. 2020. No 4. Pp. 72-75. 
(Ukr). DOI: https://doi.org/10.15407/techned2020.04.072. 

8. Rehman S. Hybrid Power Systems – Sizes, Efficiencies, and Economics. Energy Exploration & 
Exploitation. 2021. Vol. 39. No 1. Pp. 3-43. DOI: https://doi.org/10.1177/0144598720965022 

9. Rehman S., Natrajan N., Mohandes M., Alhems L.M., Himri Y., Allouhi A. Feasibility Study of 
Hybrid Power Systems for Remote Dwellings in Tamil Nadu. IEEE Access. 2022. Vol. 8. Pp. 143881-143890. DOI: 
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2020.3014164 

10. IRENA. Renewable Power Generation Costs in 2020. URL: 
https://www.irena.org/publications/2021/Jun/Renewable-Power-Costs-in-2020 (accessed at 05.05.2022). 
 

Надійшла 19.05.2022 
Остаточний варіант 11.08.2022 



62                                                                                    ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2023. № 1 

УДК 621.316:681.3                                                       DOI: https://doi.org/10.15407/techned2023.01.062  
 

ЗНИЖЕННЯ ВИТРАТ НА ПОКРИТТЯ НЕБАЛАНСІВ УЧАСНИКІВ БАЛАНСУЮЧОЇ 
ГРУПИ ВИРОБНИКІВ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ З ВІДНОВЛЮВАНИХ ДЖЕРЕЛ 
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Виконано аналіз особливостей роботи балансуючої групи виробників електричної енергії з відновлюваних 
джерел енергії в частині розподілу вартості небалансів. Розглянуто передумови впровадження механізму 
підтримки виробників у вигляді Feed-in-premium. Проаналізовано переваги та недоліки самостійної участі 
виробника на оптовому ринку електричної енергії. Проведені розрахунки показують, що у разі виходу з 
балансуючої групи ДП «Гарантований покупець» доцільним є утворення нової балансуючої групи.  
Запропоновано метод централізованого коригування прогнозів виробників з метою зниження витрат на 
покриття небалансів учасників балансуючої групи. В основі методу є застосування коефіцієнті, розрахованих 
шляхом оптимізації цільової функції, яка враховує інтерес балансуючої групи загалом та кожного окремого 
учасника. Розрахунки показали, що застосування даного методу дає змогу знизити вартість небалансів для 
більшості модельних балансуючих груп. Бібл. 9, рис. 2. 
Ключові слова: ринок електроенергії, відновлені джерела енергії, Feed-in-premium, балансуючі групи, метод 
коригування прогнозу генерації. 
 

Вступ. Значне зростання встановленої потужності електростанцій з відновлюваними 
джерелами енергії (ВДЕ) [1, 2] за діючій формі підтримки у вигляді «зеленого» тарифу (Feed-in-tariff) 
[3] призвело до розбалансування фінансової системи оптового ринку електричної енергії України [4], 
що проявилося накопиченням боргів у основних інституційних учасників ринку таких, як НЕК 
«Укренерго» та ДП «Гарантований покупець». Так, заборгованість ДП «Гарантований покупець» 
перед виробниками за 2020 р. складала 31% від сумарної вартості купленої електричної енергії, а в 
2021 р. продовжила зростати. Станом на початок жовтня 2021 р. загальний борг НЕК «Укренерго» 
перед ДП «Гарантований покупець» за оплату послуги зі збільшення частки відновлюваних джерел 
енергії (виплати по «зеленому» тарифу) становив 25,1 млрд грн. 

Крім того сумарні обсяги генерації ВДЕ в деякі години доби перевищують можливості 
енергосистеми зі споживання за умов дотримання встановлених вимог щодо надійності та 
резервування потужностей в ОЕС України [1, 5]. Для підтримання стабільної роботи енергосистеми 
Оператор системи передачі (ОСП) запровадив систему керування обмеженнями ВДЕ. Механізм 
роботи цієї системи подібний до механізму роботи балансуючого ринку [6, 7]. Виробники з ВДЕ 
повинні подавати заявки на зменшення навантаження, при цьому обсяг заявки ґрунтується на 
прогнозах обсягу відпуску електричної енергії [2, 8]. Оплата невідпущеної, внаслідок обмежень ОСП, 
електричної енергії здійснюється за встановленим для виробника «зеленим» тарифом. 

Враховуючи ситуацію, яка склалася на оптовому ринку електричної енергії, Міністерство 
енергетики України почало розробку альтернативного механізму підтримки виробників з ВДЕ. В 
законодавство вводиться поняття «преміального» тарифу (Feed-in-premium - FIT) [9], за яким 
виробникам компенсується різниця між фактичною ціною продажу електричної енергії на оптовому 
ринку та ставкою «зеленого» тарифу. На разі деталі механізму ще обговорюються, проте можна 
очікувати, що даний механізм стане доступний для виробників, які вийдуть з балансуючої групи ДП 
«Гарантований покупець» (ГП), втрачаючи при цьому знижки на оплату власних небалансів. З іншого 
боку перевагою FIT є те, що виробник частину вартості проданої енергії отримує день-в-день (при 
продажі на ринку «на добу наперед») або по передоплаті (у разі укладанні довгострокових договорів), 
що дозволить суттєво покращити їхній фінансовий баланс. 

Задля дослідження переваг та недоліків нової схеми підтримки виробників з ВДЕ та 
механізмів утворення та роботи балансуючих груп загалом, в Інституті електродинаміки НАН 
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України було розроблено спрощену модель балансуючої групи виробників з ВДЕ. Модель 
використовує реальні дані 8 виробників з ВДЕ (4 сонячні (с1…с4) та 4 вітрові (в1…в4) 
електростанції), обсяг сумарного відпуску електроенергії моделі масштабовано до обсягів відпуску 
реальної балансуючої групи ДП «Гарантований покупець». 

Метою статті є порівняльний аналіз механізмів розподілу відповідальності за небаланси в 
межах балансуючої групи та розробка методу централізованого коригування прогнозів обсягу 
генерації окремого виробника для зниження вартості таких небалансів. 

Порівняння механізмів розподілу відповідальності за небаланси в межах балансуючої 
групи. Незважаючи на очевидні переваги Feed-in-premium, проведені дослідження з використанням 
розробленої моделі балансуючої групи виробників з ВДЕ показали, що вихід з такої групи без 
утворення іншої призводить до значного зростання витрат, пов’язаних з похибкою прогнозу. За 
результатами розрахунків для серпня 2020 р. середнє зростання частки таких витрат від загальних 
надходжень за «зеленим» тарифом склало 10,5%, а максимальне зростання – на 18,9 % (в2). На рис. 1 
для модельного прикладу показані розраховані витрати, пов’язані з похибкою прогнозу за умов 
самостійної участі кожного виробника з ВДЕ на ринку та за умов участі в балансуючій групі при 
розрахунку вартості небалансів за діючою сьогодні формулою. Значення наведено у відсотках 
відносно суми надходжень від «зеленого» тарифу. 

 
Рис. 1 

Варто зазначити, що у разі виходу з балансуючої групи розраховувалася вартість похибки 
прогнозів, яка не дорівнює вартості небалансів і розраховується як різниця між потенційною вигодою 
на ринку «на добу наперед» (РДН) та витратами/надходженнями від небалансів 

error pred imb fact
COST COST COST COST   , 

де errorCOST – вартість похибки прогнозу; predCOST – вартість прогнозного графіку в сегменті РДН; 

factCOST  – вартість фактичного графіку в сегменті РДН; imbCOST – вартість небалансів (може приймати 

від’ємні значення). 
Під вартістю «прогнозного» та «фактичного» графіків розуміється вартість електричної 

енергії, проданої згідно прогнозного або фактичного графіків відпуску електричної енергії. 
Розрахунок за даними серпня 2021 р., тобто після впровадження нової системи прогнозування 

і різкою зміною цін на оптовому ринку, показав середнє зростання частки витрат, пов’язаних з 
похибкою прогнозу на 10% (максимальне зростання 18,9%).  

Аналіз ефективності нової системи прогнозування ДП «Гарантований покупець» показав, що 
її впровадження призвело до зниження середньодобової похибки прогнозу RMSE на 55% – з 344 до 
155 МВт∙год. Найбільше зниження похибки прогнозів спостерігається для фотоелектричних 
електростанцій 61% з 278 до 108 МВт∙год, для вітрових електростанцій зниження становить 13% – з 
114 до 99 МВт∙год. Зниження похибки прогнозу ГП і, як наслідок, зниження вартості похибки 
прогнозу учасників балансуючої групи ГП стимулює виробників, які не можуть забезпечити 
порівнювану якість прогнозу та участь в сторонній балансуючій групі залишатися в рамках діючого 
механізму підтримки.  

З іншого боку, додатковим стимулом для виходу з балансуючої групи ГП є суттєве зростання 
ціни на оптовому ринку. Середньозважена ціна в серпні 2021 (2077 грн/МВт∙год) на ринку «на добу 
наперед» торгової зони ОЕС України виросла на 44% відносно липня (1444 грн/МВт∙год) і 
продовжила зростати в вересні (2230 грн/МВт∙год). Виробники за FIT зможуть отримувати більшу 
частку грошей безпосередньо в наступний день після відпуску електричної енергії. Для вітрових 
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електростанцій така ціна РДН покриває 75% «зеленого» тарифу, для фотоелектричних 
електростанцій – 53%. Тому, за умови вдосконалення власних методів прогнозування та утворення 
ефективної балансуючої групи новий механізм підтримки надає виробникам суттєві переваги. 

Детальний аналіз вартості похибок прогнозу в балансуючих групах, які можна утворити з 
наявних 8 електростанцій, показав, що для 7 з них можна утворити балансуючу групу, відмінну від 
базової (до якої входять всі станції) і в якій вартість похибки прогнозу для окремої станції буде 
нижча. Середнє зниження вартості похибки прогнозів для цих електростанцій склало 3%. Аналіз 
структури утворених балансуючих груп показав, що найбільш ефективними є ті, що включають і 
вітрові і сонячні електростанції. Додаткове залучення енергоємних споживачів та системи 
накопичення енергії потенційно дає змогу ще більше знизити вартість похибки прогнозів. 

Дослідження механізмів розподілу відповідальності за небаланси в межах балансуючої групи 
показали, що під час розподілу вартості похибки прогнозу між виробниками, похибка прогнозу яких 
співпадає за знаком з похибкою прогнозу всієї групи (варіант V1), створюються умови для того, що 
окремі виробники можуть уникати витрат, пов’язаних з небалансами, незалежно від середньої 
похибки їхніх прогнозів 
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де i – небаланс i-го учасника балансуючої групи; BG  – сальдований небаланс балансуючої групи; 
IMB
iCost – вартість витрат на покриття небалансів i-го учасника балансуючої групи; IMB

BGCost  – 
вартість небалансів всієї балансуючої групи; K – множина індексів учасників балансуючої групи, 
небаланс яких співпав за знаком з небалансом балансуючої групи. 

Їхня частка розподіляється між іншими учасниками групи. Це, в свою чергу, знижує стимули 
до вдосконалення методів прогнозування. Більш коректним є розподіл витрат балансуючої групи 
пропорційно до абсолютних похибок прогнозів без врахування знаку похибки прогнозу (варіант V2) 
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На рис. 2 наведено частки кожної електростанції в загальних витратах балансуючої групи на 
покриття небалансів при двох варіантах механізму розподілу небалансів. 

 

Рис. 2 

З наведеного рисунку видно, що у разі застосуванні варіанту V1 частка виробника 7 (СЕС) у 
загальних витратах дорівнює 0. При цьому його відносна похибка прогнозу (RMSEn) найвища. 
Розрахунок за варіантом V2 в більшій мірі корелює з похибками прогнозу: чим більша похибка, тим 
більша частка виплат. 

Зниження вартості похибки прогнозу за рахунок централізованого коригування 
прогнозів учасників балансуючої групи. Запропоновано новий метод зниження вартості небалансів 
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діючої балансуючої групи, суть якого полягає в розрахунку коефіцієнтів, які використовуються для 
коригування заявок на продаж учасників балансуючої групи 

 

,DAM pred LT
i i i iZ c W Z    

де 
DAM
iZ  – обсяг заявки на продаж і-го учасника балансуючої групи на РДН; 

LT
iZ – обсяг укладених 

довгострокових договорів і-го учасника; 
pred

iW  – прогнозний обсяг відпуску і-го учасника; ci – 

коригуючий коефіцієнт і-го учасника *
iс с ; с* – вектор оптимальних коригуючих коефіцієнтів 

балансуючої групи.  
Коефіцієнти розраховуються шляхом оптимізації розробленої цільової функції 
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W – сумарний фактичний відпуск балансуючої групи в годину l=1…n; pred
li

W  прогнозний відпуск 

учасника і в годину l; k – кількість учасників в балансуючій групі;  – вага штрафу за відхилення 
значень коефіцієнтів від 1. Значення a залежить від сумарного обсягу відпуску балансуючої групи. 
Для розрахунків використовувалися значення a = 100 000. 

Дана цільова функція покликана знизити відхилення сумарного прогнозного скоригованого 
графіку відпуску від фактичного графіку відпуску балансуючої групи (перша складова). Штрафна 
функція (друга складова) розроблена таким чином, щоб наблизити значення коефіцієнтів до одиниці. 
Дане обмеження дещо знижує ефективність запропонованого методу, але без його застосування 
діапазон значень коефіцієнтів для деяких балансуючих груп становить від 0,1 до 1,5, що буде 
призводити до значної дискримінації певних учасників такої балансуючої групи.  

Оцінювання ефективності даного методу проводилося шляхом визначення сумарної вартості 
похибки прогнозу балансуючої групи з та без розрахованих коефіцієнтів. Для 209 модельних 
балансуючих груп середнє зниження сумарної вартості похибки прогнозів склало 17%, для решти 38 
груп вартість підвищилася в середньому на 3%. Максимальне зниження вартості склало 49%, 
максимальне зростання вартості – 10,6%. Аномальні значення зниження вартості пов’язані із значним 

заниженням або завищенням коефіцієнтів окремих учасників ( ic < 0,8 або ic >1,2), що може 
вказувати на недоцільність утворення даної балансуючої групи.  

Необхідною умовою для застосування даного методу є алгоритмізація прогнозів виробників 
та незмінність методів прогнозування. У разі зміни методу прогнозування у одного учасника групи 
або зміни структури самої балансуючої групи необхідно проводити повторну оптимізацію або 
оновлювати структуру цільової функції. 

Висновки. В умовах підвищення ціни на оптовому ринку електричної енергії та накопичення 
заборгованості по «зеленому» тарифу у виробників існують економічні стимули до переходу на 
«преміальний» тариф з обов’язковим виходом з балансуючої групи ДП «Гарантований покупець». 
При виході з цієї балансуючої групи у виробників з ВДЕ можуть суттєво зрости витрати, пов’язані з 
похибкою прогнозу обсягів відпуску. За умови самостійній участі на ринку витрати, пов’язані з 
похибкою прогнозу, в середньому можуть вирости до 10% відносно надходжень від «зеленого» 
тарифу. Застосування запропонованого методу до коригування обсягів продажу учасників 
балансуючої групи в більшості випадків дає змогу суттєво знизити витрати балансуючої групи, 
пов’язані з похибкою прогнозу обсягу відпуску. 

Роботу виконано за держбюджетною темою “Забезпечення стійкості та надійності 
національної електроенергетики в умовах синхронної роботи ОЕС України з континентальною 
європейською енергетичною системою ENTSO-E” (шифр «Режим-2»),  КПКВК 6541230. 
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The analysis of the peculiarities of the work of the balancing group of electricity producers from renewable energy 
sources in terms of the distribution of the cost of imbalances. Prerequisites for the introduction of a mechanism to 
support producers in the form of Feed-in-premium are considered. The advantages and disadvantages of independent 
participation of the producer in the wholesale electricity market are analyzed. The calculations show that when leaving 
the balancing group of SE "Guaranteed Buyer" it is advisable to form a new balancing group. A method of centralized 
adjustment of producers' forecasts is proposed in order to reduce the cost of covering the imbalances of the members of 
the balancing group. The method is based on the use of coefficients calculated by optimizing the objective function, 
which takes into account the interest of the balancing group as a whole and each individual participant. Calculations 
have shown that the application of this method reduces the cost of imbalances for most model balancing groups. 
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DECISION-MAKING METHOD FOR THE OPTIMUM ALLOCATION  
OF CHARGING STATIONS Of ELECTRIC VEHICLE IN DISTRIBUTION NETWORKS 
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Electric vehicles are becoming prominent nowadays and playing an important role in the transportation sector as 
conventional vehicles affect the environment. The rising number of vehicles requires increasing the charging stations, 
which affects the distribution network if placed randomly. Therefore, selecting the optimal place for these charging 
stations is very important to mitigate the effect on the distribution system. This paper presents a decision-making 
method to select the location of the charging station in a radial distribution system optimally. The fixed point algorithm 
was used for the analysis of load flow. The analysis was carried outand tested  on the 33 bus IEEE and a real case 
study in Iraq was used for the study. The result of the charging station placement is compared with other research and 
showed its efficiency in work. The analysis showed the effectiveness of the proposed method in reducing the effect of 
charging stations on voltages and losses under different conditions.  References 27, Figures 10, Tables 6. 
Keywords: optimal placement, load flow, charging stations, losses reduction, electric vehicles. 

 
1. Introduction. Rising prices of oil and rising energy demand are major challenges that the 

transportation sector is currently facing [1, 2]. This is because the transportation sector's heavy reliance 
on oil as the primary energy source has a number of unfavorable influences that can have an impact on 
those sectors. In terms of the environment, the transportation industry is responsible for a significant 
amount of carbon dioxide released into the atmosphere, which results in a significant rise in the amount 
of emissions of greenhouse gases. As a direct consequence of this, the demand for electric vehicles (EVs) 
has been growing at a rapid pace as a direct response to the dramatic reduction in CO2 emissions and 
operation costs [3, 4]. However, the widespread use of electric vehicles could pose a significant risk to 
the nation's power infrastructure because of the potential for an increase and variation in the amount of 
electricity required by EV charging stations(CS). They present an entirely new obstacle for the 
infrastructure of the distribution network as well as the operators of the distribution network. In point of 
fact, the distribution network could be negatively impacted by high electrical power demand brought on 
by the integration of electric vehicles (EVs), bus voltages, power loss, stability, voltage mismatch, and 
power efficiency. In addition, the increase in the number of electric vehicles calls for the installation of 
more dependable electric vehicle charging station (EVCS) systems [5, 6]. The availability of charging 
setup is a major aspect of promoting the widespread adoption of electric vehicles [7]; however, due to the 
limited electric range of EVs, it is necessary to use public charging stations when traveling long 
distances. As a result of this, the provision of a public charging service to act as a supplement to charging 
at home will be an essential requirement [8]. The adoption of electric vehicles will be slowed, and the 
operation of the electric grid will be impacted by inadequate planning for the implementation of charging 
infrastructure, especially the voltage and the losses. As a result, the placement of the charging stations 
should be done optimally [9]. Many studies on the topic of the optimal locations for charging stations of 
electric vehicles have been published. 

In [10], the authors suggested that the objectives be investment costs, operation costs, maintenance 
costs, and network loss costs. The modified primal-dual interior-point algorithm was used to find the best 
location for charging stations. The authors in [11] proposed a multi-objective optimization based on the 
cost of lost energy during transportation, the cost of building a charging station, and the cost of lost 
energy at a substation. The binary lighting search algorithm was used to solve this problem. In [12], the 
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city feeder of the Pokhara distribution network is used to allocate the charging stations for electric 
vehicles optimally. Genetic Algorithm is used to find the best place for charging stations. The effect of 
installing EV charging stations on voltage stability, reliability, and power loss is measured before and 
after the stations are put in place. When charging stations are allocated, the voltage in the bus drops 
because the load goes up. Power loss also goes up, but the reliability doesn't change. In [13], the authors 
provided four solutions to the problem of placement of the charging station, which is: greedy approach, 
iterative mixed integer linear program, chemical reaction optimization, and effective MILP. In [14], the 
authors used the Harries Hawk Optimization and Teaching Learning Based Optimization algorithms to 
find the best place for charging stations. This was done to minimize real power loss and average voltage 
deviation while increasing the voltage stability index, and they also made sure that the distributed 
generators were the right size and placed in the best places so that the charging stations would have the 
least impact on the network. Based on the fuzzy Analytical Hierarchy Process and Technique for Order 
Preference by Similarity to Ideal Solution, the authors in [15] proposed the Geographic Information 
System-based Fuzzy Multi-Criteria Decision Analysis approach to choose an optimal location of a 
charging station. In [16], a two-tiered intelligent energy management strategy is advocated as the best 
way to integrate EVs into the distribution network. This plan relied on two distinct layers: one for real 
power management at the nodes, with the goal of reducing the daily total cost of EV charging and 
discharging, and another for reactive power management at the system level, with the goal of lowering 
overall power loss by making better use of the EVs' reactive power capacity. In [17], the authors gave a 
method for solving the Route Node Coverage problem, which is used to find the best placement for 
charging stations for electric vehicles in a road transportation network. The author in [18] employed the 
cost as the primary objective function in the problem of the placement of charging stations, and the 
Binary Firefly Algorithm was used to find a solution to the problem. In [19], the mixed integer 
linear model is suggested as a way of allocating Charging, taking into account both transit systems and 
traditional systems. The suggested method finds where the stations should be and what they should be 
able to do so that EVs don't have to travel too far to reach them and the waiting time for the transport 
network charging facility is cut down. 

From the mentioned studies, it can be said that placing the charging stations optimally in the power 
system is necessary. This paper proposes a new decision-making algorithm for the selection of electric 
vehicle charging stations. In this work, the IEEE 33 bus and a real network of Iraq/Baghdad/alghazalya 
systems are used for the placement of charging stations, and the opendss program is used through the 
Matlab program; the analyses of the networks is carried out using the fixed point method. 

2.  Impact of integrating EVs on the distribution system 
2.1. Impact on power losses  
The impact of EV integration on power losses is the more EVs that are used, the greater the power 

losses due to increased load. The relationship between power losses and EV penetration is linear; to 
address this issue, the dual tariff scheme is used [15]. 

2.2. Impact on Voltages. 
Uncontrolled integration of EVs with Microgrids results in a significant drop in voltage that may 

exceed the limits. But, with the dual-tariff charging scheme and the integration of DG, the voltage drop is 
less significant. This demonstrates the effective use of distributed energy resources in microgrids by 
charging EVs preferentially from renewables [20].  

3. Methodology 
3.1 Fixed point algorithm 
In OpenDSS software, fixed-point algorithm is the default method to analyze load flow. This 

algorithm constructs a nodal admittance matrix to iteratively solve the power flow of distribution networks 
[21]. This approach varies from previous 
methods used in load flow studies such as 
Gauss-Seidel and Newton Raphson since it does 
not employ data of energy that is injected 
directly into the network. It generates an 
admittance matrix of the elements of the power 
distribution system. To compensate for the 
nonlinear part, elements of power conversion, 
which are loads and generators, are designed as 

Fig. 1 
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a Norton's equivalent network with a fixed admittance matrix (Yprim) and a compensation current 
Icomp(inj), as shown in Figure 1 [22]. The algorithm is described in [22] as follows: 
1. Opendss determines the system's nodal admittance matrix before beginning the algorithm. After that, 
disconnect all power conversion (components from the network. Finding  the initial value of the node voltage 
to use it with the system admittance (Ysystem) for iterations as below: 

                                               .                                                              (1) 

2. Connect all of the (PC) components with the system. Finding each (PC) element's compensation 
(injection) current (IComp, inj) using its admittance (Ysystem), powers and voltages as shown in Figure 1. The 
current of compensation (Icomp), is the subtraction between the current of the linear portion of the power 
conversion element and the nonlinear element, if any, embedded in the Ysystem matrix, as in Eq 2: 

                                                .                                                                            (2) 

3. To create a compensation current matrix, the (Icomp,inj) from each (PC) element is used. Matrix 
operations can be used to calculate node voltages using the compensation current matrix and the 
(Ysystem) matrix, as shown in Eq 3: 

                                                 .                                                           (3) 

4. The above steps keep repeating until convergence is reached, as shown in Eq 4: 

                                                       ,                                                                            (4) 
where k denotes the number of iterations, (Isource) denotes source current, (Vsource) denotes source voltage, 

and (Va..n) Denotes node voltage. (Iterminal): 

terminal current, : is the current of the nonlinear 
element of power conversion, Ipc, comp, inj =, 
injection, or compensation currents from elements 
of Power Conversion in the circuit, which could be 
nonlinear, n=1,2, 3,..: the total number of 
iterations. The flowchart in Figure 2 summarizes 
the algorithm's working steps. 

4. Proposed method for charging 
stations allocation 

Electric vehicles are becoming prominent 
nowadays, and they are expected to grow 
rapidly in the future, but at the same time, they 
act as a high load and affect the grid, so they 
need to be optimally placed to reduce the impact 
on the grid. This algorithm is a simple algorithm 
that works through the Matlab com interface 
and Opendss, it selects the bus that gives the 
best performance with minimum losses, as 
shown in Figure 3, and the procedure of the 
method is explained in the following steps: 
Step 1: Read the parameters and data of the system 
Step 2: Analyze the load flow using the fixed point 
method. Fig. 2 



70                                                                             ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2023. № 1 

Step 3: Determine the total losses in the base case without 
charging stations. 
Step 4: Run the load flow analysis again with the addition of a 
charging station for bus i. 
Step 5: Determined the value of the losses with the addition. 
Step 6: Record the losses. 
Step 7: Run the load flow analysis for bus i+1. 
Step 8: Compare the new losses with the recorded losses 
value and store the lower. 
Step 9: Repeat 7 &8 until reaching bus n. 
Step 10: Show the optimal location for the addition of 
charging stations. 

4.1 Objective function 
Charging stations should be put in places where the 

increased load from EVs has the least effect on how well the 
distribution system works. The radial Distribution System has 
a high ratio of R/X, which means that basic load flow methods 
like gauss seidel or Newton Raphson approaches do not give 
accurate results. The objective of this study is to reduce power 
losses as much as possible, as given in the equation below: 

               ,                                    (5) 
where Ri represents the resistance of the ith branch, Ii represents 
the current that flows in the ith branch, i is the branch number, 
and n is the total number of branches. 

5. Results and discussion 
In this proposed work, the IEEE 33 bus and a real case network of Baghdad/alghazalya are 

considered for the placement of electric vehicle charging stations, and the effect on losses and voltages is 
recorded and compared with other studies and taking into consideration the distance between the CS, the 
number of working stations, and the level of EVs presented at the CS to show the efficiency of the 
proposed method. 

5.1 Case 1: IEEE 33 bus system 
The 33 bus IEEE system is shown in Figure 4. It has 33 buses and 32 branches. The voltage of the 

system is 12.66 kV, and the base power is 1000 kW. The limits of voltages are within ±5%. The active 
power of the system is 3.715 MW, and the reactive power is 2.3 MVAR. The total losses of the system is 
202.6, and the minimum voltage is 0.91308 at bus 18. The electrical parameters of the system are from 
[23]. The fixed point method was used for power flow analysis; the result of the analysis showed that the 
loss is 202.6 kW and the minimum voltage is 0.91308 at bus 18, which are the same results when 
compared with the studies in [24-26]. Figure 5 shows the voltages for the base load. 

 

Fig. 4 Fig. 5 

Fig.1 

Fig. 3 
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The proposed method was used to test the method and select the optimum location for the 
placement of the charging station in the 33 bus IEEE system; Table 1 shows the features and details of 
the EVs used in this study under charging mode 2 in which the rate of charge is 7kW [27]. The results of 
adding three charging stations with a size of 975 kW each and the comparison with other studies are 
shown in Table 2. 

Table 1                                                                                          Table 2 
Type of EV EVRating 

(kW) 
No. of 
EVs 

Stations 
rating 

Chang An Yidong 3.75 20 75 
Chevrolet Volt 2.2 25 55 
    
Tesla Model X 13 15 195 
BMW i3 44 10 440 
SAE J1772 Standard 7 30 210 
Total power rating of CS (kW) 100 975 

Figures 6 and 7 show the impact of the addition of charging stations on voltages and losses. From the 
results of implementation, it can be seen that the voltages and losses weren’t largely affected by the addition 
of charging stations even with their large size, which makes the proposed method very reliable in selecting 
the optimal location of charging station that improves the network’s performance. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Algorithms Charging 
station  
location 

Size of  
charging  
station 

Minimum 
 voltage 

Losses 
 in kW 

Proposed 
Algorithm 

2,19,25 975,975,975 0.89826 295.5 

HHO [27] 2,19,25 975,975,975 0.89826 295.5 
TLBO[27] 2,19,25 975,975,975 0.89826 295.5 
PSO [28] 2,19,25 975,975,975 0.89826 295.5 
FPA [29] 2,19,25 975,975,975 0.89826 295.5 

Fig. 6 

Fig. 7 
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5.2. Case2: the realistic network of 

Baghdad/alghazalya 
The network of Baghdad/alghazalya is shown in 

Figure  8. It consists of twenty-five buses and twenty-four 
branches. The voltage of the system is 11 kV. The total 
active load of the network is 5.4598 MW and the reactive 
load is 3.31764 MVAR. The loss of the system is 244.11 kW 
and the minimum voltage is 0.94485 at bus 14. The electrical 
parameters of the system are presented in Table 3.  

The proposed decision method was used to select 
the optimum location for the placement of the charging station in the real case network; Table 4 shows the 

details of the EVs used in this study.  
Based on the total load of EVs of 1620 kW 

it is decided to add three stations of 502 kW each to 
cover the residential city of alghazalya and take into 
consideration the number of stations working 
together in the work and the distance between the 
stations. Table 5 show the placement of charging 
stations under fully load condition . Figures 9 and 10 
show the impact of the addition on losses and 
voltages of the real case system. 

From the results, it can be seen that the 
voltages and losses weren’t affected by adding the 
charging station even with their large size, which 
makes the proposed method very reliable in selecting 
the optimal location of charging station that improves 
the network’s performance and designing microgrids. 
Table 6 discuss the operation of these stations under 
three cases where in case A all the stations are 
working, B station one and two are working and C 
only station one is working  under different EVs levels. 
The results of Table 6 show a different penetration 
levels of EVs in wich each station has a total 
number of charging ports of 53 that equals number 
of EVs in the CS at full capacity under different 
working cases with considering the distance 
constaraint between the stations to cover the real 
network of Iraq/Baghdad/al-ghazalya correctly. As it 

can be seen the minimum voltage hase slightly affcected by the addition and the losses didn’t rise high 
compared  
to the base case even under under the full load of 
EVs of 1502 kW and that makes the method reliable 
to select the best locations of CS with reducing the 
impact coming from the addtition under different 
cases. 
 

 
 
 
 

6. Conclusion 
A newly proposed method for the placement of charging stations has been introduced and used in 

this paper. The IEEE 33 bus system and a real study case of Iraq/Baghdad/alghazalya have been used for 
the test of the method and the work. The impact on voltages and losses has been analyzed. The fixed 

Table 3 

Bus1 Bus 2 Active  
power  
kW 

Reactive 
power 
kVAR 

Resistance  
(ohm/km) 

Reactance 
(ohm/km) 

1 2 205 124 0.0492 0.0267 
2 3 205 124 0.423 0.221 
3 4 340 210 0.07481 0.09131 
4 5 205 124 0.04987 0.060879 
5 6 205 124 0.19618 0.2174 
6 7 205 124 0.0278 0.0317 
7 8 205 124 0.0278 0.0143 
8 9 205 124 0.0712 0.0869 
9 10 205 124 0.0356 0.0434 
10 11 340 210 0.0973 0.1188 
11 12 205 124 0.0855 0.104 
12 13 205 124 0.0374 0.0511 
13 14 340 210 0.054 0.049 
5 15 205 124 0.0308 0.0376 
15 16 205 124 0.0594 0.0724 
16 17 205 124 0.1306 0.159 
17 18 205 124 0.0183 0.0223 
18 19 205 124 0.0235 0.0287 
7 20 205 124 0.0214 0.0261 
20 21 340 210 0.01544 0.0188 
21 22 205 124 0.0475 0.05798 
22 23 205 124 0.0736 0.089 
23 24 205 124 0.0594 0.0724 
24 25 205 124 0.0178 0.0217 

Table 4 
 
Type of EV EVRating 

(kW) 
No. of 
EVs 

Stations 
rating 

Chang An Yidong 3.75 30 112.5 
Chevrolet Volt 2.2 38 83.6 
Tesla Model X 13 25 325 
BMW i3 44 16 704 
SAE J1772 Standard 7 40 280 
Total power rating of CS (kW) 160 1506 

Table 5 
Algorithms Location Size of CS 

kW 
Losses 
in kW 

Proposed 
algorithm 

2,15,25 502,502,502 323.3 

Fig. 8 
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point method was used for power flow analysis, and the proposed method was used for the placement of 
charging stations. The results showed the efficiency of the proposed method in selecting the optimal 
place for the charging stations in terms of losses reduction, voltage reduction, and operating time under 
different conditions of stations working and EVs level, where the voltages and losses weren’t affected 
that much when compared with the base system, and the operating time is several seconds. This work can 
be developed by integrating distributed generators into the system and managing the network with the 
connected charging stations to provide storage for intermittent sources such as (PV and wind). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. Trofimenko Y.V., Komkov V.I., Donchenko V.V., Potapchenko T.D. Model for the assessment greenhouse 

Table 6 
EVs 
level 

Case  Location 
of CS 

Size of CS Losses Minimum 
voltage&bus 

A 2,15,25 502,502,502 323.35 0.93804(14) 
B 2,15 502,502 278 0.94191(14) 100% 
C 2 502 246.6 0.94466(14) 
A 2,15,25 401.6,401.6,401.6 306 0.93942(14) 
B 2,15 401.6,401.6 271.04 0.94251(14) 80% 
C 2 401.6 246.1 0.9447(14) 
A 2,15,25 301.2,301.2,301.2 289.66 0.94079(14) 
B 2,15 301.2,301.2 264.07 0.9431(14) 60% 
C 2 301.2 245.6 0.94475(14) 
A 2,15,25 200.8,200.8,200.8 273.82 0.94216(14) 
B 2,15 200.8,200.8 257.26 0.9437(14) 40% 
C 2 200.8 245.1 0.94479(14) 

Fig. 9 

   Fig. 10 
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МЕТОД ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ ЩОДО ОПТИМАЛЬНОГО РОЗПОДІЛУ ЗАРЯДНИХ СТАНЦІЙ 
ЕЛЕКТРОМОБІЛЯ В РОЗПОДІЛЬНИХ МЕРЕЖАХ 
 
Ахмед Джасім Ахмед1, Мохаммед Х. Альхафаджі1, Алі Джафер Махді2 
1 Технологічний університет,  
Багдад, Ірак 
E-mail: ahmedjasem858@gmail.com . 
2 Університет Кербали,  
Кербала, Ірак 
 
Електричні транспортні засоби сьогодні стають помітними та відіграють важливу роль у транспортному 
секторі, оскільки звичайні транспортні засоби впливають на навколишнє середовище. Зростаюча кількість 
транспортних засобів вимагає збільшення зарядних станцій, що впливає на розподільчу мережу, якщо вони 
розташовані випадково. Тому вибір оптимального місця для цих зарядних станцій є дуже важливим для 
пом’якшення впливу на систему розподілу. У роботі представлено метод прийняття рішень для оптимального 
вибору розташування зарядної станції в радіальній системі розподілу. Для аналізу потоку навантаження 
використовувався алгоритм фіксованої точки. Аналіз проводився та перевірявся на 33 шині IEEE, а для 
дослідження використовувався реальний приклад в Іраку. Аналіз показав ефективність запропонованого 
методу щодо зменшення впливу зарядних станцій на напруги та втрати за різних умов.  
Бібл. 27, рис. 10, табл. 6. 
 
Ключові слова: оптимальне розміщення, вантажопотік, зарядні станції, зменшення втрат, електромобілі. 
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Застосування в металообробці імпульсного бар’єрного розряду (ІБР), який генерує низькотемпературну плазму 
на поверхні металу, що обробляється, є  новим підходом до оптимізації  механічних властивостей металевих 
матеріалів, який  базується на електрофізичних процесах. В роботі вивчалося зміцнення конструктивної сталі 
25ХГНМТ внаслідок дії на її поверхню ІБР. Обробка сталі ІБР проходила в  розрядному пристрої за швидкості 
наростання напруги ≈3ꞏ1011В/c. Досліджено вплив тривалості обробки ІБР на значення твердості по Віккерсу 
(HV) дослідних зразків. Дослідження структури сталі 25ХГНМТ проводили методом трансмісійної електро-
нної мікроскопії з метою встановлення її змін внаслідок дії ІБР.  Встановлено, що значення HV після обробки 
ІБР зростають з 420 до 500 кг/мм2, що супроводжується диспергуванням мікроструктури, яке позитивно 
впливає на механічні характеристики сталі 25ХГНМТ. Бібл. 14, рис. 5, табл. 1. 
Ключові слова: імпульсний бар’єрний  розряд, обробка поверхні, конструкційна сталь, твердість  по Віккерсу, 
мікроструктура, електронна мікроскопія, механічні характеристики, низькотемпературна плазма. 

 
Вступ. Актуальність дослідження. Мета роботи. Розвиток високотехнологічних галузей 

промисловості стимулює зростання вимог до металевих конструкцій, комплексу їхніх основних та 
спеціальних властивостей. Новим трендом сучасного виробництва, що направлений на підвищення 
ресурсу виробів машинобудування, є розробка технологій металообробки із застосуванням електро-
фізичних дій. Використання імпульсних електричних розрядів, струмів плазми, імпульсних електро-
магнітних полів, їхніх комбінованих впливів задля підвищення механічних характеристик металів і 
сплавів є актуальним у зв'язку з необхідністю заміни традиційних енергоємних технологій конструк-
ційних матеріалів на більш прогресивні. Результати досліджень електрофізичних процесів, що проті-
кають в металевих матеріалах під час дії імпульсного електричного струму та електромагнітного по-
ля, дають підставу вважати їх перспективними для інженерної практики з позицій енергоефективнос-
ті та технологічності [1–8].  

Застосування в металообробці імпульсного бар’єрного розряду (ІБР), який генерує низькоте-
мпературну плазму на поверхні металу, що обробляється, і відрізняється від інших відомих електри-
чних розрядів високим ступенем однорідності, є новим підходом в інженерії поверхні до оптимізації 
механічних властивостей металевих матеріалів, який базується на електрофізичних процесах. Крите-
рієм доцільності практичного використання технологій зміцнення металів і сплавів із застосуванням 
ІБР є їхня енергоефективність Y, що визначається значно меншими витратами енергії у порівнянні із 
термічною обробкою. Величину енергоефективності Y будемо визначати як відношення витраченої 
кількості електроенергії до площі обробленої поверхні металевої пластини. Попередньо величина 
енергоефективності буде визначатися комплексом чинників, які характеризують імпульсний 

                                                 
 © Божко І.В., Кондратенко І.П., Лобанов Л.М., Пащин М.О., Берднікова О.М., Миходуй О.Л.,  
Кушнарьова О.С., Гончаров П.В., 2023 
ORCID ID: * https://orcid.org/0000-0002-7955-246X ;** https://orcid.org/0000-0003-1914-1383; 

***  https://orcid.org/0000-0001-9296-2335 ; ****  https://orcid.org/0000-0002-2201-5137 ; 
***** https://orcid.org/0000-0001-9754-9478 ;  ******  https://orcid.org/0000-0001-6660-7540 ; 
******* https://orcid.org/0000-0002-2125-1795 ; ******** https://orcid.org/0000-0002-1980-2340  



ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2023. № 1                                                                                    77 

бар’єрний розряд, а саме: напруга на розрядному проміжку, швидкість її зростання, частота повто-
рення імпульсів, тощо [9]. 

Особливо актуальним є застосування електрофізичних методів обробки виробів спеціального 
призначення, які працюють у жорстких умовах динамічних навантажень за високих температур та в 
умовах оперативного обслуговування. Особливі вимоги приділяються твердості конструкційних ста-
лей, що є однією з оцінних характеристик їхніх властивостей у разі динамічних контактних взаємоді-
ях зі швидкостями до 1000 м/с. Прикладом такого матеріалу є сталь типу 25ХГНМТ, яка використо-
вується у відповідальних конструкціях спеціального призначення. Традиційний метод підвищення 
твердості такої сталі полягає у проведенні закалювання, яке здійснюється за температури Т=860°С в 
маслі із наступним відпуском за Т=190°С в повітрі [10]. Це є досить енерговитратною технологією, 
що потребує габаритного металовмісного обладнання. Застосування ІБР для обробки поверхні сталі 
25ХГНМТ з метою покращення її механічних характеристик відкриває нові перспективи застосуван-
ня електрофізичних процесів у металообробці. Враховуючи наведене, слід вважати доцільним дослі-
дження впливу ІБР на механічні характеристики сталі 25ХГНМТ. 

Метою роботи є обґрунтування доцільності застосування ІБР в технологіях обробки поверхні 
сталі 25ХГНМТ задля покращення її механічних характеристик і ресурсу в конструкціях, які працю-
ють у спеціальних умовах. 

Дослідні зразки, обладнання для обробки ІБР та методика досліджень. Як предмет дослі-
джень використовували пласкі зразки розмірами 40х40х4 мм, які підлягали обробці ІБР. Проводили 
хімічний аналіз зразків згідно стандарту ДСТУ ISO 10012:2005, що підтвердив відповідність матеріалу, 
що підлягав обробці, хімічному складу сталі 25ХГНМТ згідно ДСТУ 7806:2015. Результати аналізу хі-
мічного складу дослідних зразків сталі 25ХГНМТ наведено у таблиці. 

                                            Масова доля у відсотках   
Метал C Si Mn S P Cr Ni Cu Mo V Al Ti W 

Сталь 
25ХГНМТ 

0,27 0,24 0,84 0,004 0,018 0,50 0,95 0,23 0,40 0,03 0,04 0,007 ≤0,02 

 
Електродна система для дослідження впливу дії ІБР на поверхню сталі 25ХГНМТ та ха-

рактеристики розряду. Обробка ІБР поверхні зразків проводилася із застосуванням електродної си-
стеми (ЕС), конструктивну схему якої показано на рис. 1. 

ЕС складалася із дослідного зразка 1 сталі 25ХГНМТ, високовольтного електроду 2 та скля-
ного (кварцове скло) діелектричного бар’єру 3 (100х100х1мм3). Для зменшення крайового ефекту 
електрод 2 мав заокруглені краї. Діаметр пласкої частини цього електроду становив 36 мм. Обробка 
проводилася за повітряного проміжку δ=1мм між пластиною 1 та бар’єром 3. Виходячи з розмірів 
електроду можна судити про величину площі поверхні, що обробляється. Вона становить близько 

3 210 м . Висока напруга (ВН) на електрод 2 подавалася від генератора імпульсів (ГІ), який забезпечу-
вав уніполярні імпульси напруги амплітудою до 30 кВ за швидкості їхнього зростання ≈ 3ꞏ1011 В/с та 
тривалості близько 150 нс. До складу ГІ також входив магнітний ключ, який сприяв розряджанню 
діелектричного бар’єру після проходження прямого імпульсу струму через електродну систему. Ам-
плітуда імпульсів встановлювалася на одному фіксованому рівні для всіх режимів обробки поверхні. 
Осцилограми напруги та струму через електродну систему записувалися за допомогою осцилографа 
TDS1012 та відповідно датчиків Р6015 і Р6021. Всі дослідження виконано за частоти повторення ім-
пульсів 300 Гц. Зовнішній вигляд розряду, який наведено на рис. 2 (час експозиції 0,1 с), свідчить про 
однорідний характер  розряду в проміжку δ, а не ниткоподібний.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 1                                                                        Рис. 2
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Типовий вигляд осцилограм струму i(t) та напруги u(t) режиму ІБР, на якому обробляли зраз-
ки, показано на рис. 3 відповідно кривими 1 та 2. Як видно з рисунку, під час дії імпульсу напруги, 
амплітуда Um якого досягає 26 кВ, струм ІБР складається з двох основних частин: прямого струму з 
амплітудою Im1=80 A та зворотного з амплітудою Im2 =65 А, котрий обумовлений розряджанням діе-
лектричного бар’єру через магнітний ключ. Розрахунки показують, що під час прямого імпульсу 
струму амплітудне значення середньої  густини  струму через пластину становить близько 0,9 А/см2. 
За таких параметрів енергія, що виділяється під час дії одного імпульсу, становить близько 35 мДж 
[11], а потужність за частоти повторення імпульсів 300 Гц – 10 Вт. 

Досліджено вплив періоду часу обробки на значен-
ня твердості сталі. Зразки піддавалися ІБР в режимі, який 
відповідає рис. 3 за варіації часу відповідно 5, 10, 15 та 20 
хвилин. Таким чином, за час обробки (без урахуванням 
коефіцієнта корисної дії імпульсного перетворювача) на 
обробку поверхонь витрачалося відповідно 3, 6, 9, 12 кДж. 
Зауважимо, що термообробка зразка товщиною 4 мм і діа-
метром 35 мм за традиційною технологією (без урахування 
коефіцієнта корисної дії нагрівальної установки) потребує 
вкладання 13,7 кДж. Приводячи до площ оброблених по-
верхонь, маємо 9,36 кДж/м2  при витраті енергії на ІБР 9 
кДж та 14,2 кДж/м2, що на третину менше. 

Із металу зразків готували макрошліфи згідно стан-
дартної методики, на яких проводили дослідження структури та вимірювання мікротвердості оброб-
лених поверхонь по Віккерсу (HV) згідно стандарту ISO 6507-1:2005. Оцінку значень HV виконували 
із застосуванням  мікротвердоміру М-400 фірми LECO за навантаження зразків Р=100 г.  

Дослідження структури на просвіт проводили методом трансмісійної електронної мікроскопії 
(ТЕМ) на приладі JEM-200CX (фірми JEOL) за прискорювальної напруги 200 кВ з метою встанов-
лення зміни структури сталі 25ХГНМТ внаслідок дії на її поверхню ІБР. Дослідження методом ТЕМ 
дали змогу отримати достовірну експериментальну інформацію на дислокаційному рівні про струк-
турні складові та розподіл щільності дислокацій у сталі до та після обробки, які мають вплив на її мі-
цність та тріщиностійкість. 

Результати досліджень. Встановлено, що максимальний вплив ІБР на твердість сталі 
25ХГНМТ за визначених вище параметрах імпульсів напруги досягається за  тривалості обробки зра-
зків у 15 хвилин. При цьому значення HV після обробки зростають на 20% – з 420 до 505 кг/мм2 (рис. 
4). Підвищення твердості HV розповсюджується на половину товщини зразка – на глибину до 2 мм. 
Це суттєво підвищує динамічну міцність сталі за контактних взаємодіях на швидкостях до 1000 м/с. 

В результаті проведених досліджень встановлено, що 
первинна (до обробки) структура сталі 25ХГНМТ є мартен-
ситно-бейнітною з об’ємною часткою відпущеного мартен-
ситу (Мвідп) до 60% за рівномірного об’ємного розподілу 
щільності дислокацій ρ=(1…6)×1010см-2. Під час деталізації 
структури металу до обробки встановлено, що ширина рей-
кової структури Мвідп становить 0,3…2,0 мкм (рис. 5, а). На 
рис. 5 показано тонку структуру відпущеного мартенситу 
металу (а) та у металі обробленої поверхні (б) сталі 
25ХГНМТ (×22000). Стрілками позначено ширину рейкової 
структури. 

На віддаленні від обробленої ІБР поверхні на глиби-
ну до 2,2 мм (тобто на половину товщини металу) у попе-
речному перерізі зразка виявлено зміну структури та щільності дислокацій. Це корелює з даними по 
збільшенню значень твердості HV після обробки ІБР. У порівнянні з металом до обробки має місце як 
помітне подрібнення структури Мвідп, так і загальне підвищення щільності дислокацій в середньому у 
1,5 рази до ρ=(2…8)×1010см-2  у разі рівномірного її розподілу. Ширина рейкових структур Мвідп  після 
обробки також зменшується в середньому у 1,6 разів і становить 0,2…1,3 мкм (рис. 5, б).  

Виходячи з наведених вище даних, у зразку сталі 25ХГНМТ,  поверхню якого було оброблено 
ІБР впродовж 15 хвилин, спостерігали загальне зміцнення металу, обумовлене підвищенням  щільно-

Рис. 3 

     Рис. 4 
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сті дислокацій та диспергуванням структури у порівнянні  з металом без обробки. В результаті  обро-
бки ІБР під дією імпульсного струму в нерівноважних умовах можна отримати метастабільний стан у 
поверхневих шарах металу. Дія прямого імпульсу струму ініціює періодичні коливання атомів, нас-
лідком яких є перерозподіл дефектів кристалічної решітки. Результатом цього є деформаційне зміц-
нення металу та подрібнення рейкової структури мартенситу. Це сприятиме зміцненню сталі 
25ХГНМТ та підвищенню її тріщиностійкості [12 – 14]. 

                
     а        б                
                                                                             Рис. 5.  
У разі обробки впродовж 5 і 10 хвилин коливання забезпечують пружну деформацію ковзан-

ня, яка не викликає помітної зміни механічних властивостей сталі після завершення циклу обробки у 
порівнянні із необробленою. У разі збільшення часу обробки до 20 хвилин метал піддається відпуску 
за рахунок зростання термічної складової дії ІБР, що викликає зниження значень HV до 250-370 
кг/мм2 у порівнянні з металом, який є необробленим.  

Аналізуючи наведені вище результати, слід зазначити, що локальна обробка ІБР стали 
25ХГНМТ в перспективі може стати базою для розробки низки технологій інженерії поверхні, що 
будуть направлені на подовження ресурсу металевих матеріалів для конструкцій, які працюють у 
спеціальних умовах. 

Висновки. 
1. Застосування імпульсного бар’єрного розряду (ІБР)  для обробки поверхні сталі 25ХГНМТ 

з метою покращення її механічних характеристик може стати базою для розробки низки технологій  
інженерії поверхні, що будуть направлені на подовження ресурсу металевих матеріалів для констру-
кцій, які працюють у спеціальних умовах. При цьому витрати електричної енергії за технологією, що 
пропонується, у порівнянні з термообробкою виробів виявляється на третину меншою – 9,36 кДж/м2 
у разі застосуванні ІБР та 14,2 кДж/м2 – за термообробки пластини однакової товщини. 

2. Встановлено, що в результаті 15 хвилинної обробки ІБР сталі 25ХГНМТ відбувається під-
вищення її твердості по Віккерсу (HV) на 20% – з 420 до 505 кг/мм2, яке розповсюджується на поло-
вину товщини зразка – на глибину до 2 мм. Зміцнення зразків сталі обумовлено подрібненням марте-
нситної структури і підвищенням щільності дислокацій  відповідно у 1,5 та 1,4 рази у порівнянні з 
металом у вихідному стані. 

3. Запропоновано механізм зміцнення сталі в результаті обробки ІБР, який базується на отри-
манні в нерівноважних умовах метастабільного стану у поверхневих шарах металу. Дія прямого ім-
пульсу струму ініціює періодичні коливання атомів, наслідком яких є перерозподіл дефектів криста-
лічної решітки. Результатом цього є деформаційне зміцнення металу та подрібнення рейкової струк-
тури мартенситу. 
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The development of high-tech industries stimulates the growth of requirements to metal structures and a complex of 
their main and special properties. The use of pulsed electrical discharges, plasma currents, pulsed electromagnetic 
fields, and their combined effects to improve the mechanical characteristics of metals and alloys is relevant in connec-
tion with the need in replacing traditional energy-intensive technologies of structural materials with more advanced 
ones. The use of pulsed barrier discharge (PBD) in metal treatment, which generates a low-temperature plasma on the 
surface of the metal being treated, is a new approach to optimize the mechanical properties of metal materials, which is 
based on electrophysical processes. In the work, strengthening of structural 25KhGNMT steel as a result of the action 
of PBD on its surface was studied. The treatment of steel by PBD took place in a discharge device at a voltage incre-
ment rate of ≈3ꞏ1011V/s. The influence of the duration of PBD treatment on the value of Vickers hardness (HV) of the 
test samples was studied. The study of the structure of 25KhGNMT steel was carried out by the method of transmission 
electron microscopy in order to determine its changes as a result of the action of PBD. It was established that HV val-
ues after PBD treatment increase from 420 to 500 kg/mm2, which is accompanied by microstructure dispersion, which 
positively affects the mechanical characteristics of 25KhGNMT steel. References 14, figure 5, table 1. 
Key words: pulsed barrier discharge, surface treatment, structural steel, Vickers hardness, microstructure, electron mi-
croscopy, mechanical characteristics, low-temperature plasma. 
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У роботі запропоновано багатоканальний пристрій моніторингу з оптимальною за швидкодією системою 
фазового автопідстроювання частоти, який за рахунок виконання одночасних вимірів декількох синхросигналів 
відносно опорного, обробки і передавання результатів вимірів ІР-мережею у реальному часі підвищує 
надійність та достовірність формування сигналів синхронізації часу SMART Grid енергосистем. Встановлено 
аналітичні залежності для визначення умов, за яких в оптимальній за швидкодією системі автопідстроювання 
частоти відсутній вплив на перехідний процес обмежень періодичної статичної характеристики фазового 
дискримінатора. Експериментальні дослідження підтвердили виконання норм європейського стандарту ETS 
300 462-4 на часові параметри опорного сигналу, який формується оптимальною за швидкодією системою 
фазового автопідстроювання, а також продемонстрували ефективність запропонованої реалізації пристрою 
багатоканального моніторингу сигналів синхронізації часу SMART Grid енергосистем. Бібл. 12, рис. 7. 
 
Ключові слова: SMART Grid енергосистема, моніторинг синхросигналів, автопідстроювання частоти.  

 
Вступ. В сучасних умовах енергозабезпеченість та енергоефективність є одними із головних 

технічних показників, що характеризують конкурентоспроможність продукції, інноваційний 
розвиток економіки, безпеку держави. Глобальні реалії, потреба адаптувати українську економіку 
ринковим цінам на енергоносії призвели до необхідності вирішення проблем раціонального 
використання електричної енергії [1]. Окрім цього в електроенергетичній галузі не менш 
актуальними є проблеми підвищення енергоефективності інтелектуальних електричних мереж [2]. 
Спільне вирішення зазначених проблем за рахунок впровадження інтелектуальних засобів керування 
з використанням синхронізованих векторних вимірювань та застосуванням мультиагентних 
комплексів управління передбачає отримання синергетичного, тобто позитивного ефекту, який, 
згідно визначення Г. Хакенена, базується на узгодженості взаємодії елементів через утворення 
структури як єдиного цілого [3].  

Енергоефективне функціонування інтегрованих електроенергетичних мереж потребує 
вирішення задач узгодженості взаємодії елементів, включно і часової [2, 4, 5]. Дані задачі 
безпосередньо пов'язані з якістю функціонування систем автоматизованого керування, які 
побудовано на базі SMART Grid технологій [2, 4-7]. Сучасні цифрові системи автоматизованого 
керування виконують свої функції з прив’язкою до часу за рахунок використання синхросигналів. У 
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такому разі від характеристик синхросигналів залежить часова узгодженість взаємодій в системах 
автоматики та їхніх складових, і, як наслідок, якість роботи SMART Grid енергосистем [2, 4-9]. 

В міжнародних стандартах IEEE С37.118.1-2011, IEEE С37.118.2-2011 визначена точність ±1 
мікросекунда для синхросигналів, які використовуються для проведення синхронізованих векторних 
вимірювань в електроенергетичних SMART Grid мережах з використанням синхрофазорів. Очевидно, 
що у разі виникнення часової неузгодженості будуть погіршені технічні характеристики як систем 
керування, так і, відповідно, електроенергетичних мереж, що керуються ними. Зазначена залежність 
впливає на енергозабезпеченість та енергоефективність, що обумовлює необхідність застосування не 
тільки сучасних пристроїв синхронізації часу, а і високоякісних засобів моніторингу параметрів 
синхросигналів, які вони формують [4, 5, 9-12]. Одноканальний моніторинг, який базується на 
часових вимірах вхідного синхросигналу відносно опорного, є не цілком об'єктивним, а тому 
одержані результати обмежено достовірні [5, 10, 11]. Крім цього, моніторинг тільки одного вхідного 
синхросигналу звужує можливість ефективного підвищення надійності частотно-часового 
забезпечення шляхом використання як резервних додаткових джерел синхросигналів. Натомість 
впровадження системи багатоканального моніторингу пристроїв синхронізації часу забезпечує 
можливість формування синхросигналів із заданою якістю, підвищеною надійністю і достовірністю 
[5, 11, 12].  

Складовою системи моніторингу є пристрій багатоканального моніторингу сигналів синхро-
нізації часу, який формує інформацію про результати одночасних вимірів декількох синхросигналів у 
реальному часі без участі людини, тобто в автоматичному режимі, та передає її, використовуючи 
засоби мереж телекомунікації [5, 11, 12]. Важливим є те, що процес вимірювань параметрів базується 
на порівнянні з еталонною одиницею часу, яка формується джерелом опорного сигналу з системою 
фазового автопідстроювання частоти [5, 11]. Необхідна точність та стабільність джерела опорного 
сигналу забезпечується за рахунок його синхронізації від провідного генератора зразкових коливань з 
використанням фазового автопідстроювання частоти. Сучасні дослідження засобів синхронізації [4, 
5, 9, 11] направлені на підвищення їхніх якісних показників, в тому числі швидкодії пристроїв 
автопідстроювання. До прикладу, виконана в дисертаційній роботі [11] оптимізація за швидкодією 
системи автопідстроювання частоти покращила показники продуктивності контролю багатого-
менклатурного виробництва пристроїв синхронізації цифрових сигналів. 

Метою роботи є розробка пристрою багатоканального моніторингу сигналів синхронізації 
часу SMART Grid енергосистем, оптимізація за швидкодією джерела опорного сигналу на основі 
системи фазового автопідстроювання частоти, їхнє аналітичне й експериментальне дослідження та 
апробація на діючих ІР-мережах. 

1. Система багатоканального моніторингу сигналів синхронізації часу SMART Grid 
енергосистем. В дослідженнях закордонних і вітчизняних фахівців проблем часової синхронізації 
SMART Grid енергосистем використовуються опосередковані способи оцінки характеристик сигналів 
синхронізації часу та одноканальні пристрої для вимірювань часових (частотних) характеристик 
сигналів [2, 4, 7, 8, 10]. Результати створення та дослідження пристроїв багатоканального контролю 
підтвердили ефективність їхнього використання на мережах синхронізації операторів 
телекомунікацій, в процесах багатономенклатурного виробництва і технічної експлуатації пристроїв 
синхронізації цифрових сигналів [11, 12]. Пропонується задля підвищення надійності та 
достовірності формування сигналів синхронізації часу SMART Grid енергосистем розроблення 
пристрою багатоканального моніторингу з оптимальною за швидкодією системою фазового 
автопідстроювання частоти. Пристрій, у порівнянні з розробленим дослідним зразком [5], 
забезпечить обробку і передавання ІР-мережею у реальному часі результатів одночасних вимірів 
декількох синхросигналів відносно опорного сигналу, який формується оптимальною за швидкодією 
системою фазового автопідстроювання частоти з урахуванням кількості змін знаку керуючої дії на 
інтервалі керування згідно теореми А.А. Фельдбаума про n-інтервалів. 

Аналіз сформульованих задач, які повинні виконуватися системою багатоканального 
моніторингу, підтверджує необхідність одночасного виконання вимірів часових параметрів декількох 
контрольованих сигналів синхронізації часу (ССЧ) SMART Grid енергосистем, а саме відхилення 
часового інтервалу контрольованих синхросигналів відносно опорного сигналу. Також повинна бути 
забезпечена перевірка відповідності встановленим технічним показникам цифрових даних вимірів 
контрольованих ССЧ, які передаються з використанням цифрової телекомунікації до інтелектуальних 
засобів керування SMART Grid енергосистем (рис. 1). В режимі реального часу оброблені 
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комп’ютерними засобами цифрові дані вимірів повинні «надходити на екран дисплея у вигляді 
мнемонічних символів, сигнальної інформації та важливих кількісних показників з обов’язковим 
забезпеченням можливості інтерактивного режиму роботи оператора, за допомогою якого на основі 
даних контролю здійснюється прийняття рішення щодо якісних показників сигналів синхронізації 
часу та можливості їх використання для вирішення задач керування роботою електроенергетичної 
мережі SMART Grid» [11]. 

Пристрій багатоканального моніторингу сигналів синхронізації часу (ПБМССЧ), як складова 
системи моніторингу, яку представлено на рис. 1, повинен забезпечити одночасне виконання 
багатоканальних вимірів сигналів синхронізації часу SMART Grid енергосистем, первинну обробку 
та передавання цифрових даних вимірювань з використання ІР-технологій. ПБМССЧ є первинним 
датчиком системи, який «забезпечує первинне перетворення похибки інтервалу часу (контрольо-
ваного показника якості). Первинний перетворювач перетворює вхідну фізичну величину – різницю 
фаз (часовий інтервал) – у пропорційний вихідний сигнал, представлений у вигляді цифрової кодової 
комбінації (цифрових даних)» [5].  

З метою експериментальної перевірки і апробації способу багатоканального моніторингу 
виконано розроблення дослідного зразка ПБМССЧ SMART Grid енергосистем. Дослідний зразок 
пристрою має у своєму складі вхідні інтерфейси, комутатор, блоки контролю періодичності, первинні 
перетворювачі, джерело опорного сигналу з системою фазового автопідстроювання частоти (ФАПЧ), 
мікроконтролер, світлодіодну індикацію, інтерфейси RS-232 та Ethernet.  

2. Розроблення джерела опорного сигналу з оптимізованою за швидкодією системою 
фазового автопідстроювання частоти та адаптивним цифровим фазовим дискримінатором. 
Аналіз вимог до реалізації ПБМССЧ та вибір засобів його практичної реалізації на етапі 
проектування як спільної задачі створення складної інформаційно-технічної системи, обумовили 
доцільність розроблення джерела опорного сигналу з використанням системи фазового автопід-
строювання частоти [5, 11].  

Система ФАПЧ забезпечує формування опорного цифрового сигналу з точним і стабільним 
значенням тривалості тактового інтервалу (періоду) за рахунок фазової синхронізації від провідного 
генератора (ПГ). Як ПГ можуть бути державні еталони часу і частоти, супутникові навігаційні 
системи, атомні та кварцові стандарти частоти. Важливим є те, що застосування системи ФАПЧ може 
забезпечити синхронізацію ПБМССЧ від провідного генератора, використовуючи за транспортне 
середовище кабельні, в тому числі ІР-мережі, які є альтернативою закордонним супутниковим 
системам.  

Розроблення джерела опорного сигналу з високими якісними показниками нерозривно 
пов'язано з удосконаленням технічних та конструкторських робіт, спрямованих на поліпшення 
(оптимізацію, адаптацію) параметрів, зростання його експлуатаційної надійності, поліпшення 
технологічності в експлуатації тощо. Виконання вимог щодо мінімальної тривалості режимів 

  Пристрій багатоканального моніторингу 
сигналів синхронізації часу 

Атомний 
стандарт 
частоти  

GPS 

Джерела 
зразкових 
коливань 

Телекомунікаційна 
мережа 

Державний 
еталон часу 

і частоти  

GPS
№1

Пристрої 
синхронізації 

часу 

Ц
иф

ро
ві

 д
ан

і  

№4

№2

№3

Інтелектуальні засоби керування  
SMART Grid енергосистем 

С
иг

на
ли

 с
ин

хр
он

із
ац

ії
 ч

ас
у,

 
щ

о 
ко

нт
ро

лю
ю

ть
ся

 

Рис. 1 

Первинний перетворювач C0 
Вх.1

Вх.2

Первинний перетворювач C1 
Вх.1

Вх.2

Первинний перетворювач C2 
Вх.1

Вх.2

Первинний перетворювач C3 
Вх.1

Вх.2

Опорні сигнали

Джерело опорного сигналу з системою ФАПЧ 



 

84                                                                                    ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2023. № 1 

перехідних процесів джерела опорного сигналу можливо забезпечити за рахунок реалізації в системі 
ФАПЧ оптимального за швидкодією входження в синхронізм [5, 11]. Виконаємо оптимізацію за 
швидкодією джерела опорного сигналу з системою ФАПЧ задля покращення якісних показників 
опорного сигналу і, як наслідок, підвищення точності та достовірності процесу багатоканального 
моніторингу сигналів синхронізації часу SMART Grid енергосистем. 

Джерело опорного сигналу ПБМССЧ побудовано з використанням системи ФАПЧ кварцо-
вого генератора, що керується напругою (ГКН), яка формується цифро-аналоговим перетворювачем 
(ЦАП). Цифрові сигнали керування, що поступають на входи ЦАП, формуються мікроконтролером 
згідно розроблених алгоритмів на основі даних фазового дискримінатора (ФД) про різницю фаз 
сигналів, які синхронізуються. Система ФАПЧ в процесі функціонування виконує автоматичне 
підстроювання частоти і фази керованого генератора під фазу синхронізуючого сигналу.  Важливим є 
те, що використання цифрових технологій забезпечує можливість "запам’ятовування" даних ФД і 
ЦАП. У разі відсутності синхронізуючого сигналу розходження фаз (частот), в основному, буде 
обумовлено нестабільністю керованого генератора. Отже, принциповими складовими ФАПЧ джерела 
опорного сигналу ПБМССЧ є кварцовий генератор, що керується напругою від ЦАП, фазовий 
дискримінатор, мікроконтролер. 

Проведення аналітичних досліджень системи ФАПЧ джерела опорного сигналу ПБМССЧ 
будемо виконувати з використанням схеми математичної моделі (рис. 2), яка, на відміну від відомих 
[5, 11], містить адаптивний цифровий ФД. Розроблення схеми, наведеної на рис. 2, виконано за умови 
ідеальності провідного генератора, тобто такого, у якого вихідний сигнал має абсолютно стабільне 
значення частоти і відсутній фазовий шум. Аналогічно зроблених в монографії [5] припущень, 
будемо вважати, що збурення, які діють на систему, незначні та їхній вплив відсутній, тобто f(t)=0. 
Враховуючи використання сучасних цифрових мікроелектронних компонентів, які є швидкодіючими 
та багаторозрядними, припустимо відсутність впливів ефектів квантування на процес 
автопідстроювання. Функцію фільтра нижніх частот (ФНЧ), яку виконує мікроконтролер, 
представимо у вигляді елемента з коефіцієнтом передачі КФНЧ (t). В процесі досліджень важливим є 
врахування особливостей роботи системи ФАПЧ, які пов’язані з наявністю нелінійностей, 
обумовлених, наприклад, ефектами «насичення», періодичностями характеристики адаптивного 
цифрового ФД у функції різниці фаз [5, 10, 11].  

З наведеної на рис. 2 схеми системи ФАПЧ джерела опорного сигналу ПБМССЧ та зроблених 
припущень можна записати алгебраїчне рівняння, яке описує роботу адаптивного цифрового ФД і 
вираз, що зв’язує різницю фаз (t) із значенням різниці частот ω(t), відповідно сигналів ГКН ωГКН(t) і 
ПГ ωПГ(t)  

 )()()( ttt ГКНПГ    та   dttdtttt ГКНПГ   )()()()( 00  ,  

де 0  – різниця фаз при t=0, ωПГ(t) і ωГКН(t) – відповідно частота ПГ і ГКН. 
Проведення аналітичних досліджень системи ФАПЧ виконаємо за умови реалізації фільтра 

нижніх частот у вигляді інтегрувальної ланки. Рівняння динаміки інтегрувальної ланки та її 
передатна функція КФ(р), як відношення зображення по Лаплассу вихідної до вхідної величини за 
нульових початкових умов, відповідно матимуть вигляд 

   
t

ФНЧвхфФНЧвих dttuKtu
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де uФНЧвх(t) та uФНЧвих(t) – відповідно напруга сигналу на вході та виході ФНЧ, реалізованого у вигляді 
інтегрувальної ланки; Тф=1kф – постійна інтегрування; р – комплексна змінна (р=+j).  

Рис. 2
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Математичну модель замкнутої системи ФАПЧ джерела опорного сигналу ПБМССЧ з 
інтегрувальною ланкою для випадку, коли початкове розлаштування ГКН відносно ПГ є постійним та 
коефіцієнт передачі кварцового генератора КГ ККГ=1, запишемо у вигляді системи рівнянь 
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де t – час (незалежна змінна); SКЕ – крутизна характеристики керуючого елементу; uФД(t) – керуюча 
дія (сигнал на виході ФД); UФД – екстремальне значення сигналу керуючої дії на виході ФД; КФД(t) – 
коефіцієнт передачі адаптивного цифрового ФД; F(φ+nTφ) – нормована періодична характеристика 
адаптивного цифрового ФД з коефіцієнтом періоду n; UФДмакс і UФДмін – відповідно максимальне і 
мінімальне значення сигналу на виході адаптивного цифрового  ФД; Tφ – період періодичної за 
координатою φ дискримінаційної характеристики адаптивного цифрового  ФД. Коефіцієнт К1 
визначається рівнянням К1 = –SКЕ/Тф. 

Проведемо оптимізацію за швидкодією системи ФАПЧ джерела опорного сигналу ПБМССЧ з 
інтегрувальною ланкою. В процесі оптимізації будемо враховувати обмеження на екстремальні 
значення та періодичність керуючої дії в функції фазової координати, що формується адаптивним 
цифровим ФД [5]. Керуюча дія – напруга на виході адаптивного цифрового  ФД (рис. 2), є 
періодичною функцією різниці фаз , що вимірюється адаптивним цифровим ФД, вперше 
реалізованим в ПБМССЧ з використанням програмованої логічної інтегральної схеми CYCLONЕ IV. 
Вказана періодичність є наслідком того, що система ФАПЧ має нескінчене злічене число станів 
стійкої рівноваги, яке обумовлено періодичністю різниці фаз . Експериментально визначена 
періодичність адаптивного цифрового ФД формалізована і представлена виразом 

  ,-n    ,2  ,   TnT . (2) 

Обмеження на екстремальні значення напруги на виході адаптивного цифрового  ФД типу 
"насичення", які за умови прийнятого значення коефіцієнта передачі ФД, рівного КФД(t)=1, можуть 
бути записані у вигляді нерівності  

 
ФДмаксФДмін U)(U  tuФД .     (3) 

Сформулюємо постановку задачі оптимізації за швидкодією системи ФАПЧ джерела 
опорного сигналу ПБМССЧ з інтегрувальною ланкою в наступному виді. Необхідно, щоб система 
досягла стану стійкої рівноваги в момент часу tk за допустимого значення періодичної керуючої дії 
uФД(t, φ) з урахуванням того, що у момент часу t=t0 вона знаходилася в стані, який визначається 
початковими умовами. Зазначений динамічний процес повинен виконуватися за умови мінімізації 
інтегрального критерію оптимальності, який представимо у вигляді функціонала 
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З метою визначення оптимального за швидкодією керування в системі ФАПЧ джерела 
опорного сигналу скористаємося результатами проведених аналітичних досліджень з використанням 
принципу максимума акад. Л.С. Понтрягіна-Гамільтона, які наведено в монографії [5] з урахуванням 
обмежень (3) на екстремальні значення напруги на виході адаптивного цифрового ФД.  

Згідно поставленої задачі необхідно знайти такий закон керування, а саме зміну значення 
uФД(t), що забезпечує таку траєкторію руху, для якої значення функції Гамільтона Н у всіх її точках 
будуть максимальні. Також потрібно, щоб функція Гамільтона Н була максимальною за керуючою 
дією uФД(t). Функція Гамільтона Н і система рівнянь з допоміжними змінними 1 і 2 для системи 
рівнянь (1), відповідно, матимуть вигляд  

 
1)(ФД121  tuКH 

  (4) 
і 



 

86                                                                                    ISSN 1607-7970. Техн. електродинаміка. 2023. № 1 

 



















.

,

1
2

1









H

dt

d

H

dt

d

 

(5) 

Інтегруючи (5), з урахуванням рівняння (4), отримаємо наступний вираз для допоміжних 
змінних 1, 2 вектор-функції  за любих початкових умов 10 і 20 
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Згідно з принципом максимума акад. Л.С. Понтрягіна оптимальним за швидкодією буде таке 
керуванням, за якого функція Гамільтона Н буде максимальною за керуючою дією з обов’язковим 
урахуванням умов нерівності (3), а саме обмежень типу "насичення". Виконання зазначених вимог з 
урахуванням результатів аналітичних досліджень [5] дає наступне рішення: 

  2010ФДекстрU)(   tsigntuФД , (7) 

де UФДекстр визначається граничними значеннями UФДмакс або UФДмін. 
Отриманий вираз (7) є оптимальним за швидкодією законом керування в системі ФАПЧ 

джерела опорного сигналу ПБМССЧ з інтегрувальною ланкою. Відповідно до (7) керуюча дія uФД(t) 
повинна мати не більш, ніж одне перемикання. Це положення відповідає теоремі А.А. Фельдбаума 
про n-інтервалів, так як за будь-яких початкових умов 10 і 20 виразу, що стоїть в круглих дужках 
співвідношення (7), може змінити знак не більше одного разу [5]. 

Узагальнюючи отримані результати графоаналітичних досліджень [5] сформулюємо закон 
формування керуючої дії uФД(t) у вигляді наступного рівняння: 

    ,U)( ФДекстр signtuФД  ,  (8) 

де (, ) – функція перемикання. Задля досягнення максимальної швидкодії в системі ФАПЧ з 
інтегрувальною ланкою зазначена в рівнянні (8) функція перемикання (, ) має визначатися з 
урахуванням наступних умов: 
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Встановлений закон керування (8) з урахуванням умов (9), на відміну від результатів 
попередніх досліджень, враховує додаткове обмеження на формування керуючої дії uФД(t), яке 
експериментально визначено і представлено формулою (2). Зазначені обмеження обумовлюють 
необхідність продовження теоретичних досліджень з метою визначення їхнього впливу на 
функціонування системи автопідстроювання, а також синтезу структури оптимальної за швидкодією 
системи ФАПЧ джерела опорного сигналу ПБМССЧ з використанням оригінальних схемотехнічних 
рішень, сучасних апаратних засобів обчислювальної техніки та програмного забезпечення.  

На першому етапі синтезу виконаємо імітаційні дослідження моделі системи ФАПЧ джерела 
опорного сигналу ПБМССЧ з інтегрувальною ланкою, в якій реалізовано закон формування керуючої 
дії (8) з урахуванням умов (9). Для розроблення імітаційної моделі системи ФАПЧ джерела опорного 
сигналу ПБМССЧ будемо використовувати програми Simulink пакету MATLAB та модель, яку 
запропоновано в дисертаційній роботі [11]. В розробленій імітаційній моделі (рис. 3) модуль «Блок 
контролю» виконує обчислення виразу (t)=(22)sign, який стоїть після оператора sign в системі 
рівнянь (9). Для проведення часового аналізу сигналів використовується чотирьохпроменевий 
осцилограф «Scope1», а проведення дослідження у просторі станів на фазовій площині здійснюється 
за допомогою графобудівника «XY Graph». Результати експериментальних досліджень сигналів в 
контрольних точках схеми для випадку, коли початкове значення фазової похибки 0=1, а початкове 
частотне розлаштування ω0 = 0, наведено на рис. 4. 

На другому етапі синтезу оптимальної за швидкодією системи ФАПЧ джерела опорного 
сигналу ПБМССЧ виконаємо графо-аналітичні дослідження, в процесі яких будемо враховувати 
обмеження на амплітуду керуючої дії uФД(t) типу «насичення» (3) та обмеження (2), які пов’язані з 
залежністю керуючої дії від миттєвої різниці фаз φ(t). Відповідно до результатів досліджень статична 
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характеристика адаптив-
ного цифрового фазов-
ого дискримінатора ФД, 
який побудовано з 
використанням сучасної 
програмованої логічної 
інтегральної схеми 
CYCLONЕ IV, є періо-
дичною з періодом Tφ за 
різницею фаз φ(t). 

В процесі авто-
підстроювання відбу-
вається зміна миттєвої 
різниці фаз φ(t) і, 
відповідно, її похідної за 
часом – миттєвої різниці 

частоти ω(t)=dφ(t)dt. Отже, зміна часового інтервалу Tt(t), який має обернено-пропорційну 
залежність від  миттєвої різниці частот F(t)=ω(t)2 і впливає на формування керуючої дії uФД(t), 
призводить до необхідності розгляду автопідстроювання в системі ФАПЧ як квазіперіодичного 
процесу з динамічним періодом Tt(t).  

Виконаємо аналітичні дослідження системи ФАПЧ для визначення траєкторії руху 
відображаючої точки на координатній площині (φ, ) 
з використанням наступних відношень для граничних 
значень керуючої дії UФДмін та UФДмакс: 

ФДмін1 U
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Після інтегрування рівнянь (10) для граничних 
значень UФДмін та UФДмакс отримаємо відповідно 
наступні відношення: 
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де с – постійна інтегрування, величину якої можна 
знайти, задавши координати точки, що знаходиться 
на координатній площині (φ, ). Згідно теореми 
А.А. Фельдбаума про n-інтервалів зміна знаку 
керуючої дії на інтервалі оптимального керування 
відбувається не більше одного разу. Для виконання 
цієї умови потрібно, щоб до завершення опти-

мального перехідного процесу на нього не впливали обмеження, обумовлені періодичною за фазовою 
різницею φ(t) статичною характеристикою ФД. Такий впив буде відсутнім за умови, коли тривалість 
всього оптимального перехідного процесу опт буде меншою за часовий інтервал Tt(t).  

З метою встановлення впливу часового інтервалу Tt(t) на перехідні процеси в оптимальній за 
швидкодією системі ФАПЧ з інтегрувальною ланкою виконано графо-аналітичні дослідження. 
Результати графічного дослідження оптимальної за швидкодією системи ФАПЧ з використанням 
фазового портрету наведено на рис. 5. Припустимо, що відображаюча точка А на фазовій площині (, 
) відповідає початковим значенням фазової похибки 0 і частотного розлаштування ω0. У цьому разі 
фазова траєкторія мала би проходити через точки АБВГД і стійка рівновага відповідала величині 
фазової похибки 0=2π за умови відсутності впливу обмежень, які обумовлені  періодичною за 
фазовою різницею φ(t) статичною характеристикою ФД. Натомість, відображаюча точка А має 
траєкторію, що проходить через точки АБЕО і стійка рівновага настає, коли величина фазової 
похибки 0=0. У цьому разі зміна знаку керуючої дії на інтервалі оптимального керування 
відбувається два рази (точка Б і точка Е, рис. 5), тобто більше одного разу, що не відповідає теоремі 
А.А. Фельдбаума про n-інтервалів. 
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Для аналітичного визначення умов, за яких в оптимальній за швидкодією системі ФАПЧ з 
інтегрувальною ланкою відсутній вплив на перехідний процес обмежень періодичної статичної 
характеристики ФД, скористаємося формулами обчислення тривалості перехідного процесу ОПТ [5]. 
З урахуванням введеного позначення К=SКЕUФДекстр і значення миттєвої частоти ω1 в кінці першого 
інтервалу оптимального руху відображаючої точки на координатній площині (φ, ) отримано 
рівняння для визначення тривалості перехідного процесу ОПТ в оптимальній за швидкодією системі 
ФАПЧ з інтегрувальною ланкою та адаптивним цифровим ФД 
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Враховуючи те, що ω(t)=dφ(t)dt, можна записати умови, за яких буде відсутній вплив на 
оптимальний перехідний процес обмежень періодичної статичної характеристики адаптивного 
цифрового ФД 
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За умови виконання нерівності (13) оптимальні за швидкодією перехідні процеси будуть 
закінчуватися не більше, ніж за два інтервали постійності керуючої дії (не більше, ніж одна зміна 
знаку) і виконуються умови, за яких має місце теорема А.А. Фельдбаума про n-інтервалів.  

Отримані результати досліджень на основі теорії оптимального керування з використанням 
принципу максимума Л.С. Понтрягіна використано під час розроблення структури і відповідних 
схемотехнічних рішень оптимальної за швидкодією системи ФАПЧ джерела опорного сигналу 
ПБМССЧ з інтегрувальною ланкою. В розробленій на основі принципу максимума системі 
реалізуються екстремальні керуючі дії, що максимізують функцію Гамільтона, а також умови, за яких 
має місце теорема А.А. Фельдбаума про n-інтервалів. Формування алгоритмів керування виконується 
за допомогою мікроконтролера, а використання адаптивного цифрового фазового дискримінатора, 
побудованого на базі програмованої логічної інтегральної схеми CYCLONЕ IV, дає можливість 
створення дворівневої ієрархічної системи автопідстроювання. Розроблене вперше джерело опорного 
сигналу ПБМССЧ (рис. 1) з синтезованою системою ФАПЧ, в якій протікання перехідних процесів 
здійснюється згідно встановленого закону керування (8) та з урахуванням умов нерівності (13), 
забезпечує оптимальне за швидкодією автопідстроюванням частоти. 

4. Експериментальні дослідження пристрою багатоканального моніторингу сигналів 
синхронізації часу SMART Grid енергосистем з оптимальним за швидкодією фазовим 
автопідстроюванням частоти. З метою перевірки отриманих аналітичних, графічних та імітаційних 
результатів досліджень виконано розроблення експериментального зразка ПБМССЧ SMART Grid 
енергосистем з джерелом опорного сигналу, який реалізовано на основі оптимізованої за швидкодією 
системи ФАПЧ. В процесі експериментальних досліджень виконано виміри відхилення часових 
інтервалів ВЧІ синхросигналу джерела опорного сигналу ПБМССЧ з оптимальною за швидкодією 
системою ФАПЧ. Виміри виконано з використанням супутникової навігаційної системи GPS, 
стандарту частоти кварцового СЧК-103, цифрового генератора з програмованою фазовою 
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модуляцією, персонального комп’ютера та вимірювача часових інтервалів ВЧВ-2002. Результати 
вимірів залежності від часу ВЧІ (Time Interval Eror) синхросигналу, який формується джерелом 
опорного сигналу ПБМССЧ з оптимальною за швидкодією системою ФАПЧ, наведено на рис. 6.  

З рисунка видно, що 
флуктуації фази синхросиг-
налу, які обумовлені зоною 
нечутливості релейного еле-
менту системи автопідстро-
ювання частоти, знаходяться 
в межах від -11,6 нс до +2,25 
нс. Значення максимального 
ВЧІ (MTIE) та девіації 
часового інтервалу (ТDEV), 
які отримано в результаті 
статистичної обробки даних 
вимірів, в результаті порів-
няння з нормами європейсь-
кого стандарту ETS 300 462-4 
дають можливість зробити 
висновок про виконання 

зазначених норм із значним запасом. 
В процесі експериментальних досліджень виконано перевірку технічних характеристик 

ПБМССЧ щодо його використання для контролю показників якості двох синхросигналів SMART 
Grid енергосистем з різними номінальними значеннями частот у режимі реального часу відносно 
опорного сигналу, який синхронізується від супутникової навігаційної системи GPS. Разом з цим, 
проведено апробацію на діючих ІР-мережах процесу одночасного моніторингу синхросигналів 
пристроєм ПБМССЧ з використанням програмного забезпечення P4000winXP, текстовий та 
графічний фрагмент даних вимірів яких представлено на рис. 7.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Реалізована багатоканальність в ПБМССЧ розширює його функціональні можливості щодо 
оперативного вибору диспетчером синхросигналів, які можуть підключатися для проведення 
вимірювань, перетворення результатів вимірів у цифрові данні та їхнє передавання ІР-мережами. 
Одночасне підключення до ПБМССЧ двох і більше контрольованих синхросигналів забезпечує 

    Рис. 6 

Рис. 7 
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підвищення його продуктивності у два рази і більше у порівнянні з аналогічними одноканальними 
пристроями. 

 
Висновки 
1. Запропоновано апаратну і програмну реалізацію системи багатоканального моніторингу 

сигналів синхронізації часу SMART Grid енергосистем з фазовим автопідстроюванням частоти, яка 
забезпечує можливість формування синхросигналів із заданою якістю, підвищеною надійністю і 
достовірністю. 

2. Проведено аналітичні дослідження та імітаційне моделювання з використанням програми 
Simulink пакету MATLAB оптимальної за швидкодією системи фазового автопідстроювання частоти 
пристрою багатоканального моніторингу сигналів синхронізації часу SMART Grid енергосистем. 

3. Отримано формули для визначення умов, за яких в оптимальній за швидкодією системі 
фазового автопідстроювання частоти з інтегрувальною ланкою відсутній вплив на перехідний процес 
обмежень періодичної статичної характеристики фазового дискримінатора і виконуються умови, за 
яких має місце теорема А.А. Фельдбаума про n-інтервалів. 

4. Синтезовано структуру оптимальної за швидкодією системи ФАПЧ джерела опорного 
сигналу пристрою багатоканального моніторингу сигналів синхронізації часу з урахуванням кількості 
змін знаку керуючої дії на інтервалі керування згідно теореми А.А. Фельдбаума про n-інтервалів. 

5. Розроблено пристрій багатоканального моніторингу сигналів синхронізації часу SMART 
Grid енергосистем, проведено його експериментальні дослідження та апробацію на діючих ІР-
мережах. 

6. Експериментальні дослідження на діючих ІР-мережах розробленого пристрою підтвердили 
адекватність запропонованого способу реалізації багатоканального моніторингу сигналів 
синхронізації часу з оптимальною за швидкодією системою фазового автопідстроювання частоти та 
розрахунку параметрів перехідних процесів. Зокрема, експериментальним шляхом встановлено 
виконання пристроєм, який реалізовано на основі оптимальної за швидкодією системи фазового 
автопідстроювання, норм європейського стандарту ETS 300 462-4 за максимальним відхиленням 
(MTIE) та девіацією часових інтервалів (ТDEV).  

7. Використання пристрою багатоканального моніторингу сигналів синхронізації часу 
забезпечує підвищення надійності і достовірності формування синхросигналів SMART Grid енерго-
систем. Перспективним є використання розробленого пристрою на об’єктах високотехногологічних 
галузей економіки та безпеки країни. 
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The paper discusses a multichannel monitoring device with a speed-optimal phase-locked loop system, which, by 
performing simultaneous measurements of several clock signals against the reference one, processing and transmitting 
measurement results by an IP-network in real time, increases the accuracy and precision of providing time 
synchronization signals for SMART Grid energy system. Analytical expressions where established to determine the 
conditions under which in the optimal system of phase-locked loop has no influence on the transient process of limiting 
the periodic static characteristic of the phase discriminator. Experimental studies have confirmed meeting the norms of 
the European standard ETS 300 462-4 for the time parameters of the reference signal generated by the phase-locked 
loop system, which is optimal in terms of speed, and also demonstrated the effectiveness of the proposed implementation 
of the device for multi-channel monitoring of time synchronization signals for SMART Grid of power systems. 
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