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СРАВНИТЕЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЛЕЙНЫХ СИСТЕМ  

ТРЕТЬЕГО ПОРЯДКА С ОПТИМАЛЬНЫМИ И МОДАЛЬНЫМИ РЕГУЛЯТОРАМИ, 
СИНТЕЗИРОВАННЫМИ МЕТОДОМ N-i ПЕРЕКЛЮЧЕНИЙ 

 
Введение. Типичным динамическим объектом, которому необходима миними-

зация времени регулирования, является позиционный электропривод [1]. Одним из 
эффективных приёмов построения систем оптимального управления такими привода-
ми является применение релейных систем подчинённого регулирования, синтезиро-
ванных методом N-i переключений [2-4]. Простота технической реализации каскада 
релейных регуляторов в сочетании с легкостью их настройки на режимы больших [2], 
средних [3] и малых [4] перемещений открывает возможности для построения адап-
тивных алгоритмов управления [5] на основе данного метода. Вместе с тем, метод N-i 
переключений позволяет обосновать такое распределение корней релейно-модальных 
систем, которое обеспечивает минимальное отклонение их переходных траекторий от 
оптимальных по быстродействию, рассчитанных при условиях ограничения промежу-
точных координат [6]. Синтезированные подобным образом регуляторы, формально 
утратив оптимальность по быстродействию, должны приобрести повышенную устой-
чивость к возмущающим воздействиям за счёт расширения областей существования 
скользящих режимов. 

Постановка задачи. Позиционный электропривод постоянного тока с жесткой 
кинематической цепью можно описать системой дифференциальных уравнений 
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где 
dt
dp  – символ дифференцирования по времени, a,,,   – соответственно угло-

вые положение, скорость, ускорение и рывок исполнительного вала, u – напряжение 
преобразователя; i – ток якоря, si  – статический ток, m  – угловая скорость вала ма-
шины, rk  – коэффициент редуктора, J,L,R  – сопротивление, индуктивность и момент 
инерции машины, kc , k  – конструктивный коэффициент,   – номинальный маг-
нитный поток машины. 

Метод N-i переключений основан на прогнозе оптимальной по быстродействию 
переходной траектории с учётом уровней ограничения канонических координат. Для 
унификации формы траектории и простоты её расчёта реальный объект управления (1) 
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заменяется нейтральным объектом, в котором игнорируется влияние внутренних об-
ратных связей и возмущающих воздействий 
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Для управления динамическими объектами (1), (2) метод N-i переключений 
предполагает применение каскада релейных регуляторов 
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Для «идеализированного» нейтрального объекта управления (2) устанавливают-
ся те же уровни ограничений канонических координат max , max , maxa , что и для 
реального (1), однако сигнал Ru  прикладывается к объекту (1) с амплитудой maxU . 

Оптимизация по быстродействию регуляторов каскада (3) обеспечивается коэф-
фициентами обратных связей [3, 6] 
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где постоянные времени замкнутой системы определяются как 
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Синтез методом N-i переключений релейно-модальных регуляторов каскада (3) 
позволяет получить коэффициенты [6]             
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где постоянные времени корректируются повышающим коэффициентом 
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Задачей настоящей работы является анализ отличий переходных процессов ре-
лейных систем подчинённого регулирования третьего порядка с оптимальными по бы-
стродействию (4) и модальными (6) настройками регуляторов (3) с целью оценки пер-
спективы их применения в составе позиционного электропривода. 

Результаты работы. Рассмотрим объект управления (1) со следующими пара-
метрами и уровнями ограничений координат состояния: 

 .B250U,с100,1k,мкг1,0J,сВ2c,Ом1R max
1

номr
2    (8) 
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Рисунок 1 – Переходные процессы оптималь-
ной и модальной систем управле-
ния нейтральным объектом 

Эти числовые данные являются в некоторой мере условными. Они получены на 
основе характеристик электропривода с двигателем мощностью 5 кВт путём округле-
ния параметров и величин. Кроме того, индуктивность якорной цепи увеличена до зна-
чения 

 .Гн1,0L   (9) 

Такая коррекция выполнена для удобства анализа переходных процессов. 

Для системы с параметрами (8), (9) предельные ограничения скорости, ускоре-
ния и рывка составят ,с100 1

max
  3

max
2

max с50000a,с800   . Выполним ис-
следование переходных процессов системы в режиме малых перемещений при 

рад8,0* , тогда уровни ограничений составят ,с87,15 1
max

  2
max с96,629  , 

3
max с25000a  . Рассчитанные по формулам (5), (4) оптимальные параметры регуля-

торов (3) приобретают значения c0126,0K  , 2c0002117,0K  , c0252,0K  , а 

при модальных настройках согласно выражениям (7), (6) они равны c0145,0K  , 
2c0002117,0K  , c0291,0K  . 

Рассмотрим вначале динамику синтезированных систем при управлении ней-
тральным объектом (2). На рис.1 представлены режимы отработки скачка задающего 
воздействия в момент 0t   и ударного приложения возмущения по координате   ве-

личиной max85,0   в момент 
c2,0t  , что равносильно ударному 

приложе-нию момента 
сопротивления к объекту (1). 
Временные диаграммы координат 
оптимальной и модальной систем 
обозначены символами 
соответственно «О» и «М» на тех 
участках, которые характеризуются 
наиболее заметными расхождениями 
кривых. Следует отметить полное 
совпадение или несущественное от-
личие отдельных участков графиков 
переходных процессов, особенно на 
начальных стадиях как отработки 
скачка задания, так и компенсации 
возмущения. Частичное подобие 
диаграмм является закономерным, 
поскольку заложено в использован-
ных методиках синтеза обеих 
систем, основанных на методе N-i 
переключений. 

Конечные стадии процессов 
отработки задания и компенсации 
возмущения, соответствующие ин-
тервалам существования скользяще-
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Рисунок 2 – Переходные процессы оптимальной 
и модальной систем управления  
позиционным электроприводом 

 

го режима R , демонстрируют принципиальное различие характера временных диа-
грамм. При малых отклонениях от состояния равновесия движение системы с опти-
мальными настройками является колебательным, что обусловлено комплексно-
сопряжёнными корнями уравнений скольжения R  при настройке на режим «малого 
треугольника». В то же время система с модальными настройками гарантированно 
формирует на завершающей стадии переходного процесса апериодическую траекторию 
в соответствии с заданным распределением корней. Для удобства сравнения в рамке 
приведены фрагменты траекторий  t  при подходе к *  с сохранением масштаба по 
времени и увеличенным в 40 раз масштабом по  . При рассмотрении графиков  t  в 
целом переходный процесс модальной системы выглядит несколько затянутым во 
времени, что обусловлено более ранним возникновением скользящего режима модаль-
ного регулятора R  по сравнению с оптимальным. Однако анализ диаграмм  t  в 
режиме малых отклонений выявляет факт одновременного достижения положения 
равновесия оптимальной и модальной системами, поскольку более раннее первое дос-
тижение *  оптимальной системой нивелируется последующим перерегулированием, 
к которому весьма критичны позиционные электроприводы. 

Реакция на ударное возмущение при c2,0t   также свидетельствует о лучшей 
сходимости траекторий модальной системы, хотя в целом оба варианта настроек де-

монстрируют чрезмерную 
длитель-ность режима единичных 
пере-ключений. Данное 
обстоятельство объясняется 
спецификой собствен-ной 
динамики нейтрально устой-
чивого объекта, а также ориен-
тацией метода N-i переключений 
на оптимизацию процессов от-
работки задающих воздействий. 

На рис.2 представлены пе-
реходные процессы оптимальной 
и модальной систем с настрой-
ками регуляторов (3), идентич-
ными приведенным выше, для 
случая управления позиционной 
электромеханической системой, 
описываемой уравнениями (1). 
Поскольку синтез каскада регу-
ляторов (3) основывается на прог-
нозируемых траекториях объекта 
(2), временные диаграммы про-
цесса позиционирования (при 

c2,0t  ) отличаются от расчёт-
ных даже для системы, оптими-
зированной по быстродействию. 
Более того, рассмотрение движе-
ния систем при малых отклоне-
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ниях от заданного положения (выделение  t  рамкой с увеличением в 40 раз), выяв-
ляет возросшее перерегулирование именно в системе с оптимальными настройками, 
тогда как график  t  модальной системы практически идентичен соответствующему 
фрагменту диаграммы на рис.1. 

Вместе с тем, реакция обеих систем на ударное координатное возмущение, при-
кладываемое в момент времени c2,0t  , лишена недопустимой колебательности, на-
блюдаемой на рис.1, благодаря собственной сходимости объекта управления (1). На 
фоне данного эффекта практически не проявляется лучшая сходимость траекторий мо-
дальной системы, поэтому диаграммы процесса компенсации возмущения оптималь-
ной и модальной системами не имеют существенных отличий. 

Выводы. Сравнительное исследование релейных систем третьего порядка, син-
тезированных методом N-i переключений, выявляет ряд преимуществ модальных регу-
ляторов перед оптимальными. В частности, модальные настройки регулятора положе-
ния обеспечивают апериодический характер завершающих этапов позиционирования 
без увеличения суммарной длительности процесса. Данный эффект в меньшей мере 
присущ системам с нейтральным объектом и не может быть выявлен без анализа ди-
намики систем в режиме малых отклонений. Кроме того, системы с модальными на-
стройками демонстрируют меньшую колебательность в режимах компенсации возму-
щений, что в большей мере проявляется при управлении нейтральными объектами, не 
обладающими собственной сходимостью. Результаты исследования свидетельствуют о 
целесообразности внедрения процедур вычисления модальных настроек в адаптивные 
алгоритмы синтеза каскадно-подчинённых релейных систем [5] и указывают на акту-
альность дальнейшего изучения возможностей коррекции динамических характеристик 
таких систем путём замещения оптимальных настроек близкими им модальными. 
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ВПЛИВ ФІЛЬТРІВ ВИЩИХ ГАРМОНІК НА РІВЕНЬ НАПРУГИ  

ТА ЕНЕРГЕТИЧНІ ПАРАМЕТРИ ВУЗЛА ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 
 
Вступ. Системи електропостачання великих промислових підприємств характе-

ризуються наявністю споживачів з нелінійним і несиметричним навантаженням. Найбі-
льша частка таких споживачів – це вентильні перетворювачі різних типів, тобто наван-
таження з нелінійними вольт-амперними характеристиками, що обумовлює споживан-
ня з мережі несинусоїдального струму, спотворення кривої напруги та генерування ви-
щих гармонік (ВГ). 

Другою особливістю вентильних перетворювачів є застосування системи фазо-
вого керування для регулювання напруги, що погіршує коефіцієнт потужності мережі. 
За даними [1] зміна напруги на 1% призводить до зміни споживання реактивної потуж-
ності на 1-1,5%, тому усі показники якості електроенергії за напругою залежать від 
споживання електроприймачами реактивної потужності. Чим більший діапазон регу-
лювання напруги, тим більший кут керування вентилями, отже і більше споживання 
реактивної потужності при одночасній генерації вищих гармонік. Тому питання якості 
електроенергії та електромагнітної сумісності вентильного електропривода необхідно 
розглядати у безпосередньому зв’язку компенсації реактивної потужності та обмеження 
рівня вищих гармонік. 

Постановка задачі. Визначивши зв’язок процесу регулювання напруги фазовим 
методом зі споживанням реактивної потужності та погіршенням коефіцієнта потужнос-
ті, приходимо висновку, що найбільш простим варіантом вирішення цієї проблеми для 
вузла електропостачання підстанції КРЗ-5 металургійного комбінату є застосування ба-
тарей конденсаторів (БК). Однак робота БК у мережах з несинусоїдальною напругою 
можлива тільки у разі їх послідовного вмикання із захисними реакторами, тому експлу-
атація систем електропостачання промислових підприємств з вентильними перетворю-
вачами у даний час базується на застосуванні батарей конденсаторів як елементів сило-
вих фільтрів з резонансною настройкою. 

Таким чином, метою дослідження є визначення складу фільтрокомпенсуючого 
пристрою (ФКП) у залежності від рівня напруги на шинах 10 кВ підстанції за умови не-
обхідного обмеження рівня ВГ. 

Результати роботи. Аналіз добових витрат електроенергії у вузлі підстанції 
КРЗ-5 протягом двох місяців дозволив визначити середні активні і реактивні наванта-
ження, розрахувати рівні напруги на шинах 10 кВ для різної комбінації вмикання сило-
вих фільтрів, а також величину коефіцієнта потужності. У роботі розглянуто режим ма-
ксимального навантаження головного трансформатора; визначено, що вмикання сило-
вих фільтрів вищих гармонік з генерацією реактивної потужності в обсязі 13,72 МВАр 
дозволило розвантажити понижуючий трансформатор на 23,9% за повною потужністю, 
що забезпечило нормальну роботу прокатних станів у всіх технологічних режимах. 
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Загальна характеристика вузла електропостачання. У якості розрахункової 
розглядається підстанція глибокого вводу КРЗ-5, яка в основному живить групу про-
кат-них цехів (ПС-3, МС-4 та МС-5) напругою 10 кВ від понижуючих трансформаторів  
(Т-3 та Т-4) потужністю 31,5 МВА напругою 150/10 кВ кожний. Навантаження цехів 
складають вентильні перетворювальні агрегати, потужність і схему з’єднань яких наве-
дено у табл.1. 

Таблиця 1 – Навантаження понижуючих трансформаторів Т-3 та Т-4 за варіантами 
живлення цехових підстанцій 

Схеми з’єднання і потужності перетворювальних агрегатів Потужність агрегата 
Цехова ПС   

МС-4 + ПС-3 
(тр-р Т-3) 

А1.  111000 
А3.    31600 
А5.    41600 

А2.    71000 
А4.    41600 
А6.    21600 

МС-5 + ПС-3 
(тр-р Т-4) 

А1.  121000 
А3.    21000 
А5.    6630 

А2.  121000 
А4.    41600 
А6.    2630 

Примітка: підстанція ПС-3 у різних режимах роботи може живитися від трансфор-
матора Т-3 або трансформатора Т-4. 

 
Підстанція глибокого вводу КРЗ-5 має дві системи шин, на кожну з яких ввімкнені 

силові резонансні фільтри 3-5-7-11 гармонік, паралельна робота фільтрів не передбачається. 
Основний зміст роботи. У дослідженні [2] наведено аналіз роботи фільтроком-

пенсуючого пристрою вузла електропостачання КРЗ-5, основна увага була приділена 
проблемі подавлення вищих гармонік у залежності від режиму роботи станів та комбі-
нації вмикання фільтрів різних гармонік. Однак, поза увагою залишились важливі для 
експлуатації питання про коливання рівня напруги у разі вмикання фільтрів різних гар-
монік та втрати потужності у мережі, що і планується розглянути далі. 

1. Коливання напруги на шинах підстанції у різних комбінаціях вмикання сило-
вих фільтрів. Баланс реактивної потужності (РП) у системі визначає деякий рівень на-
пруги у кожному вузлі навантаження, порушення балансу РП призводить до зміни рів-
ня напруги в мережі. Якщо дефіцит активної потужності у системі можна поновити за 
рахунок суміжних енергосистем, то дефіцит реактивної потужності ефективніше по-
повнити за рахунок власних джерел, якими у даному випадку є фільтрокомпенсуючі 
пристрої. При цьому передавальні елементи мережі розвантажуються за РП, чим дося-
гається зниження втрат активної потужності і напруги. При незмінній потужності на-
вантаження струм у лінії зменшується – лінія розвантажується за реактивною потужністю 
через те, що 

    22
H H K H Л H K Л

Л Л2

P Q Q P r Q Q X
P ;    U .

U U
     

     (1) 

На основі аналізу даних добового електроспоживання за два місяці у вузлі елек-
тропостачання (табл.2) встановлено, що навантаження змінюється незначно за винят-
ком днів профілактики та ремонту. Наявні статичні дані дозволили визначити серед-
ньодобове значення споживаної активної та реактивної потужностей, у тому числі мак-
симальні і мінімальні відхилення потужності для різних режимів живлення підстанцій 
МС-4, МС-5 і ПС-3. Результати обробки статистичних даних наведено у табл.3, де вка-
зані і основні варіанти вмикання силових фільтрів. 
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Таблиця 2 – Добові витрати електроенергії ПС КРЗ-5 
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Добові значення реактивного навантаження кожного споживача визначають не-
обхідну величину потужності, яка генерується фільтрами. Тому для кожного варіанта 
навантаження можна встановити необхідну комбінацію вмикання фільтрів, що і  
відображено у табл.3. 

Таблиця 3 – Середнє навантаження прокатних станів і варіанти вмикання силових фільтрів 

Uн, кВ Варіанти  
навантаження 

Рн, 
МВт 

Qн, 
МВАр Т-3 Т-4 

Варіанти  
вмикання СФР 

МС-4 0,7
0,45,60

  0,75
1,506,75
  0,30 0,29 Ф-5; Ф-5+Ф-7 

МС-5 1,0
1,06,25

  0,9
0,87,00

  0,32 0,30 Ф-5; Ф-5+Ф-7 

ПС-3 0,55
1,09,00
  0,7

1,07,80
  0,34 0,33 Ф-5; Ф-5+Ф-7 

МС-4+ ПС-3 14,60 14,35 0,63 0,60 
Ф-5+Ф-7;  

Ф-5+Ф-11; 
Ф-5+ Ф-7+Ф-11 

МС-5+ ПС-3 15,25 14,80 0,64 0,61 
Ф-5+Ф-7;  

Ф-5+Ф-11; 
Ф-5+Ф-7+Ф-11 

МС-4+ МС-5 11,85 13,75 0,59 0,57 
Ф-5+Ф-7;  

Ф-5+Ф-11; 
Ф-5+Ф-7+Ф-11 

МС-4+ МС-
5+ПС-3 20,85 21,55 0,90 0,87 Ф-5+Ф-11;  

Ф-5+Ф-7+Ф-11 
 
Вмикання того чи іншого навантаження призводить до зниження напруги на 

шинах 10 кВ підстанції, результати цих розрахунків також представлено в табл.3 з ура-
хуванням трансформатора живлення Т-3 чи Т-4. 

Вище було відмічено, що вмикання силових фільтрів підвищує напругу у вузлі 
навантаження, оскільки знижуються втрати напруги в реактивних елементах трансфо-
рматорів і лінії живлення. Підвищення напруги визначається виразом 

 
ФQ XU
U

 
  , (2) 

де Ф  Q  – зміна реактивної потужності, яка відповідає вмиканню силового фільтра; 
X  – сумарний приведений реактивний опір ділянки від ліній енергосистеми до шин 10 
кВ; U  – лінійна напруга на шинах 10 кВ після вмикання силових резонансних фільтрів 
(СФР). 

Перетворимо вираз (2), представивши U у вигляді суми U= U0+U, де U0 – вели-
чина напруги до вмикання фільтрів. Тоді рівняння (2) запишемо як 
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Розв’язання цього рівняння має вигляд [3] 
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Враховуючи, що перемикачі пристрою регулювання напруги під навантаженням 
(РПН) трансформаторів Т-3 і Т-4 знаходяться у положенні ІІ та І відповідно, тоді вели-
чини реактивних опорів дорівнюють: 

Т 3X  = 85,53 Ом; Т 4X  = 86,96 Ом. 

Реактивний опір живильної енергосистеми для трансформатора Т-3 ЛX = 10,59 
Ом, для трансформатора Т-4 ЛX = 9,517 Ом. Тоді сумарний реактивний опір для Т-3 
Х= 96,12 Ом; для Т-4 – Х= 96,47 Ом. 

Визначимо величину коефіцієнта трансформації з урахуванням положення РПН: 

трансформатора Т-3  T
159K 14,45
11

  ;  трансформатора Т-4  T
162K 14,73
11

  . 

Приведений до шин 10 кВ сумарний реактивний опір дорівнює: 

– для ІІІ с.ш. 2

96,12X 0, 46 Oм;
14, 45    

– для ІV с.ш. 2

96,47X 0, 44  Oм.
14,73    

Прийнявши значення U0=10 кВ, за виразом (4) розраховуємо збільшення напру-
ги на шинах 10 кВ при вмиканні силових фільтрів для ІІІ і ІV секцій шин. За даними 
експериментальних вимірювань визначено діапазон коливання струму в колі кожного 
фільтра, що дозволило розрахувати величину втрат потужності Р, взявши з [2] зна-
чення активного опору кола фільтрів. Результати розрахунків наведено у табл.4. 

Таблиця 4 – Розрахункові значення збільшення напруги і зниження втрат потужності 
при вмиканні силових фільтрів 

Uн, кВ Варіанти вмикання 
СФР 

Qф, 
МВАр ІІІ с.ш. ІV с.ш. 

Іф, 
А 

Рф, 
кВт 

Ф-3 2,09 0,10 0,09 105-110 9,30-11,8 
Ф-5 3,95 0,18 0,17 200-220 9,2-11,4 
Ф-7 2,32 0,11 0,10 120-130 4,8-5,6 
Ф-11 5,36 0,23 0,22 280-300 7,4-8,8 

Ф-5+Ф-11 9,31 0,41 0,39 480-530 16,6-20,4 
Ф-5+Ф-7+Ф-11 11,63 0,50 0,48 600-640 21,4-25,8 

Ф-3+Ф-5+Ф-7+Ф-11 13,72 0,60 0,57 705-750 30,7-37,6 
Наведені вище розрахунки виконані без врахування впливу рівня напруги на ве-

личину РП, що генерується фільтрами, але при невеликому діапазоні зміни U0 похибка 
розрахунків мала. 

2. Аналіз режиму максимального завантаження силового трансформатора. 
Режим максимального завантаження відповідає живленню прокатних станів МС-4, 
МС-5 і ПС-3 від одного силового трансформатора. При відсутності ФКП сумарне нава-
нтаження станів близьке до номінальної потужності силового трансформатора, а в 
окремих режимах навіть перевищує її, тому у даному випадку представляє інтерес ви-
значення ступеня розвантаження силового трансформатора при вмиканні силових фі-
льтрів. 

Для розрахунку сумарного максимального навантаження скористаємося даними 
табл.3, з якої визначимо найбільше значення середньодобових потужностей. 
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Активна: HP (5,6 0,7) (6,25 1) (9 0,55) 23,1 МВт.         
Реактивна: HQ (6,75 0,75) (7,0 0,9) (7,8 0,7) 23,9 МВАр.         

Повна: 2 2
HS 32,1 23,9 33, 2 МВА.     

У якості прикладу виконаємо розрахунок для живлення усіх станів від трансфор-
матора Т-3. 

Якщо при живленні станів МС-4 і ПС-3 прийняти найбільш імовірну величину на-
пруги на шинах U0=10 кВ, то додаткове навантаження від МС-5 створює додаткове падіння 
напруги, що дорівнює Uн=0,32 кВ (табл.3). Тоді напруга на ІІІ с.ш. буде дорівнювати: 

U2= U0-Uн=10-0,32=9,68 кВ. 

Первинна напруга U1 з урахуванням коефіцієнта трансформації Т-3, а також ве-
личини падіння напруги від сумарного навантаження на низькій стороні, що дорівнює 
Uн=0,9 кВ, складе 

U1=( U2+Uн)=10(9,68+0,9)∙14,45=152,8 кВ. 

Середньодобові струми трансформатора Т-3, виходячи з найбільшого значення 
повної потужності навантаження, дорівнюють 

3
H

1cp
1

3
H

2cp
2

S 33, 2 10I 125,6 A;
3 U 3 152,8

S 33, 2 10I 1982 A,
3 U 3 9,68

 
  

 

 
  

 

 

що вище номінальних значень, які відповідно дорівнюють 116,2 А і 1680 А. 
Однохвилинні значення навантажень (рис.1) різкозмінні, а максимальне значен-

ня струму відрізняється від середньодобового на 20…30%. Тоді максимальні однохви-
линні значення струму трансформатора складуть 

1max 1cp

2max 2cp

I 1,3 I 1,3 125,6 163 A;

I 1,3 I 1,3 1982 2577 A,

    

    
 

що вище струму уставки захисту від перенавантаження, яка дорівнює І1уст=150 А  
(захист з витримкою часу 9 с і дією на сигнал). 

Рисунок 1 – Графік однохвилинних значень первинного струму трансформатора Т-3 
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При вмиканні фільтрів 3-ї, 5-ї, 7-ї, 11-ї гармонік розрахункова компенсуюча по-

тужність дорівнює Qф=13,72 МВАр. Тоді некомпенсована реактивна потужність 

HKQ 23,90 13,72 10,18 MBAp.    

Повна потужність сумарного навантаження при працюючих фільтрах 
K 2 2 2 2
H H HKS P Q 23,1 10,18 25,2  MBA.        

Підвищення напруги на шинах 10 кВ, що відповідає потужності компенсації у 
13,72 МВАр, складе Uф=0,60 кВ (табл.4), тоді напруга ІІІ с.ш. при працюючих фільт-
рах дорівнюватиме 

K
H 2 фU U U 9,68 0,60 10,28 кВ.      

Середні струми трансформатора у режимі компенсації 
3

K
1cp

3
K
2cp

25,2 10I 95,3 A;
3 152,8

25, 2 10I 1417 A.
3 10, 28


 




 



 

З урахуванням нерівномірності графіка навантаження 
K K
1max 1cp

K K
2max 2cp

I 1,3 I 1,3 95,3 124 A;

I 1,3 I 1,3 1417 1842 A,

    

    
 

що нижче струму уставки захисту від перевантаження трансформатора. 
Таким чином, ступінь розвантаження трансформатора за розрахунковими дани-

ми при вмиканні усіх фільтрів складе: 
163 124 100% 23,9%

163


  , 

якщо фільтр 3-ї гармоніки буде знаходитись у резерві, то ступінь розвантаження змен-
шиться до 20,8%. 

Для експериментальної перевірки розвантаження трансформатора проведено 
вимірювання, коли на ІІІ с.ш. вмикали фільтри Ф-5+Ф-11, а навантаження визначали 
стани МС-5+ПС-3 (табл.5). 

Таблиця 5 – Контрольні вимірювання добових витрат електроенергії ПС КРЗ-5 при 
вмиканні силових фільтрів 

Активна Реактивна Повна tg  cos  
205,8 42 210,04 0,2 0,98 
206,4 36 209,52 0,17 0,99 
198,6 30 200,85 0,15 0,99 
193,8 42 198,3 0,22 0,98 

середнє значення     
201,15 37,5 204,68 0,19 0,98 

відхилення     
6,0473135 5,7446 5,9862 0,03 0,01 
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Дані електроспоживання показали, що середньочасове споживання реактивної 
енергії склало 1,56 тис. кВАр∙год., при відсутності фільтрів вона знаходилась в межах 
7,46 тис. кВАр∙год. 

Так як графік навантаження трансформаторів має різко змінний характер, то на-
грів визначається середньоквадратичним значенням струму. Розрахунки показали, що 
середньоквадратичне значення струму на 5-6% більше середнього, тобто 

1cр.кв. 1cp номI 1,06 I 1,06 95,3 101А I 116, 2 A       . 
Таким чином, понижуючі трансформатори мають значний резерв згідно з пов-

ною потужністю. 
3. Пропозиції щодо покращення режиму напруги вузла електропостачання 

сортопрокатних цехів. Аналіз електроспоживання у вузлі ПС КРЗ-5 показав, що на-
віть при відносно стабільному навантаженні напруга на шинах 10 кВ коливається у 
значних межах (максимально – 11,3 кВ). Однак у деяких ситуаціях, коли рівень вищих 
гармонік перевищує допустиму величину, а напруга на шинах підстанції підвищена, не-
обхідно вимкнути деякі фільтри (у даному разі це стосується фільтра 11-ї гармоніки з 
БК потужністю 6,3 МВАр). Вимикання Ф-11 призведе до зниження напруги, але одно-
часно зросте коефіцієнт несинусоїдальності за рахунок гармонік n21.Таке рішення не 
можна вважати раціональним. У даній ситуації доцільно мати компенсуючий елемент у 
системі електропостачання, щоб зменшення напруги здійснилося за рахунок зменшен-
ня генерації реактивної потужності, але без вимикання фільтрів Таким елементом може 
бути тиристорний компенсатор реактивної потужності (ТКРП). Компенсатор [5] скла-
дається з напівпровідникового стабілізатора потужності (НСП), компенсуючих реакто-
рів (РК) та фільтрів гармонік (ФГ). Однак у нашому варіанті можна обмежитись тільки 
НСП потужністю приблизно 5 МВАР, а фільтр Ф-3 доцільно демонтувати через його 
низьку ефективність [2]. Тиристорний компенсатор стабілізує споживану реактивну по-
тужність та напругу на шинах 10 кВ підстанції, а фільтри 5-7-11 гармонік працювати-
муть у нормальному режимі. 

Висновки. Проведені експериментальні дослідження та аналітичні розрахунки 
визначили наступне: конденсатори фільтрів виконують дві функції: підвищують коефі-
цієнт потужності та обмежують рівень вищих гармонік. Вмикання силових фільтрів пі-
двищує рівень напруги у точці приєднання та понижує втрати потужності. Аналіз ре-
жиму максимального навантаження показав, що у разі живлення від одного понижую-
чого трансформатора трьох прокатних станів можливо його перевантаження. Однак 
вмикання фільтрів 3-5-7-11-гармонік розвантажує трансформатор за повною потужніс-
тю на 23,9%. З метою стабілізації напруги на шинах 10 кВ доцільно замість неефектив-
ного фільтра 3-ї гармоніки встановити стабілізатор потужності тиристорного компенсато-
ра. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА  
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ПАРАМЕТРОВ И 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК НА ОСНОВЕ МЕТОДА 
КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

 
Введение. Во многих случаях, когда требуется регулировать производитель-

ность различных механизмов, на смену электроприводам постоянного тока приходят 
асинхронные приводы с преобразователями частоты. Иногда данное обстоятельство 
обусловлено действительными преимуществами новых технических решений – сниже-
ние габаритов электрооборудования, повышение его надёжности и долговечности, 
стандартизация и унификация систем управления. 

Однако имеются обширные области, где электроприводы постоянного тока дос-
таточно распространены: металлургическое оборудование, наземный транспорт, сис-
темы точного позиционирования, приборостроение и т. д. В связи с этим актуальной 
является задача исследования электромагнитных параметров машин постоянного тока 
(МПТ) и улучшение их характеристик в динамических режимах работы.  

Важными факторами, которые должны учитываться при проектировании МПТ, 
являются их надёжность, экономичность, соответствие современным стандартам и тех-
ническим требованиям. С учетом этого разработаны и применяются ряд методик [1-5], 
в которых используется аналитический аппарат, дополняемый эмпирическими соот-
ношениями и графическими зависимостями, полученными экспериментальным путём. 
Как правило, данные методики ориентированы на общепромышленные серии машин, 
имеющих стандартные типоразмеры и конструкцию. Модификация конструкции и 
применение новых материалов нередко вызывают сложности при проектировании. В 
связи с этим важным инструментом анализа МПТ становятся численные методы, кото-
рые позволяют исследовать характеристики и параметры МПТ с учетом новых конст-
руктивных решений в статических, квазистатических и динамических режимах работы. 
Для решения задач проектирования МПТ можно выделить метод конечных элементов 
(МКЭ) [6, 7]. 

Постановка задачи. Разработать цепно-полевую модель серийной машины по-
стоянного тока с модифицированной системой возбуждения на основе метода конеч-
ных элементов. Получить электромагнитные параметры МПТ в динамических режи-
мах, исследовать электромеханические характеристики в режиме холостого хода и на-
бросе нагрузки. 

Результаты работы. На основе МКЭ в работе исследованы электромагнитные 
параметры и электромеханические характеристики серийной МПТ МУН-2 (рис.1) про-
изводства „Островский завод электрических машин” (г. Остров, Россия). С учетом осо-
бенностей локальной эксплуатации двигателя система возбуждения серийной машины 
изменена с последовательной (рис.2, а) на независимую (рис.2, б) при отсутствии кон-
структивных изменений в цепи якоря. Схема обмотки якоря двигателя показана на 
рис.3, его конструктивные параметры – на рис.4, паспортные данные представлены в 
табл.1. 
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Рисунок 1 – Габаритные размеры серийной МПТ МУН-2 

Рисунок 3 – Схема обмотки якоря двигателя 

Рисунок 4 – Конструктивные параметры МПТ 

Рисунок 2 – Система возбуждения МПТ МУН-2 
а) б) 
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Таблица 1 – Технические данные МПТ МУН-2 (паспортные) 
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МУН-2 постоян-
ный 100 220 2200 4,3 0,9 УХЛ 4 S1 4 

 
Для проведения поверочного проектирования используется модель МПТ, пред-

ставленная в виде уравнений поля. Их решение выполним на основе МКЭ [10, 12], ко-
торый позволяет корректно описать сложную геометрию двигателя с учетом нелиней-
ных свойств материалов в стационарных и переходных режимах работы [6, 7]. При раз-
работке модели приняты следующие допущения: 

1) модель двигателя является плоской и рассматривается в прямоугольной сис-
теме координат; 

2) плотность тока в обмотке распределяется равномерно по всему сечению; 
3) упрощены конструктивные детали (технологические канавки, крепежные со-

единения и отверстия в них); 
4) обмотка якоря и обмотка возбуждения питаются от источника постоянного 

напряжения бесконечной мощности. 
Основываясь на математической модели, рассмотренной в [8, 9], система урав-

нений, описывающая МПТ, может быть представлена как: 
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 (1) 

где   – оператор набла;   – удельное магнитное сопротивление стали; в  – удельное 
магнитное сопротивление; A  – векторный магнитный потенциал; вi  – ток в обмотке 
возбуждения; аi  – ток в обмотке якоря; вв S,N  – число витков и площадь поперечного 
сечения обмотки возбуждения; аа S,N  – число витков и площадь поперечного сечения 
обмотки якоря;   – удельная электрическая проводимость материала;   – линейная 
скорость вращения точки на поверхности якоря. 

В прямоугольной двухмерной системе координат система (1) преобразуется к 
виду [8]: 
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 (2) 

 

Система (2) должна быть дополнена уравнениями равновесия напряжения для 
обмоток якоря и возбуждения: 

  
 

dt
ii,dLiRU aaa

aaa





; (3) 

 
 

dt
ii,dLiRU ввв

ввв





, (4) 

где вa U,U  – питающие напряжения обмоток якоря и возбуждения; в,a RR , вa L,L  – 
омические сопротивления обмоток и их индуктивности; вa i,i  – токи якоря и обмотки 
возбуждения;   – угол поворота якоря относительно обмотки полюсов. 

На основе уравнения (3) реализована математическая модель электрической це-
пи, имитирующая работу щеточно-коллекторного узла совместно с обмоткой якоря 
(рис.5). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Для исследования электромеханических процессов математическая модель МПТ 

включает основное уравнение динамики вращательного движения 

 
dt
dJMM c


 , (5) 

где M  – величина электромагнитного момента; cM  – статический момент сопротив-
ления на валу; J  – момент инерции якоря;   – угловая скорость вращения якоря. 

Решение системы (2) сводится к краевой задаче на основе уравнений Пуассона и 
Лапласа относительно векторного магнитного потенциалаA


 [6]. Приведем краевую 

задачу к вариационной и применим МКЭ [6]. При этом система (2) трансформируется к 

Рисунок 5 – Цепная диаграмма обмотки якоря 
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матричному виду 

           i×C=
t
A×N+A×S



, (6) 

где      N,C,S  определены в [8]. 
После расчета значения магнитной индукции в каждой точке поля области 

МПТ, электромагнитный момент, действующий на якорь, может быть вычислен через 
тензоры напряжений [9]: 
  

S
zzyyxxn Mq+Mq+Mq=dSTr=M , (7) 

где 
  

S
nynzxx dSzT-yT=Mq=M ; (8) 

   
S

nznxyy dSxT-zT=Mq=M ; (9) 

   
S

nxnyzz dSyT-xT=Mq=M . (10) 

Здесь nznynx T,T,T  – компоненты тензора натяжений по осям системы коорди-
нат. 

Объединив полевую задачу (2) с цепной (3), (4), получим цепно-полевую модель 
машины постоянного тока. Дополним систему (2)-(4) уравнением движения (5). 

На основе разработанной математической модели выполнен расчет режима пус-
ка МПТ МУН-2 с независимым возбуждением без нагрузки с последующим нагруже-
нием до номинального момента. В результате расчета получены следующие характери-
стики: частоты вращения якоря (рис.6), электромагнитного момента двигателя (рис.7), 
тока в обмотке якоря (рис.8), тока в обмотке возбуждения (рис.9), потокосцепления 
секции обмотки якоря (рис.10), э.д.с. секции обмотки якоря (рис.11). На рис.12-15 
представлены графики распределения магнитного потенциала и магнитной индукции в 
сечении МПТ для моментов времени 0,001с и 0,2с. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 6 – Частота вращения МПТ 

Рисунок 7 – Электромагнитный момент двигателя 
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Рисунок 8 – Ток в обмотке якоря 

Рисунок 10 – Потокосцепление ветви обмотки якоря 

Рисунок 11 – Электродвижущая сила, наводимая в секции обмотки якоря 

Рисунок 9 – Ток в обмотке возбуждения 
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Рисунок 12 – Распределение векторного магнитного потенциала МПТ 
при t 0 001c,  

Рисунок 13 – Распределение векторного магнитного потенциала МПТ при t 0 2c,  

Рисунок 14 – Распределение магнитной индукции МПТ при t 0 001c,  



Електромеханіка. Електротехніка 

 79 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Выводы. На основе полученных результатов можно сделать следующие выво-

ды: 1) выполнен поверочный расчет МПТ МУН-2 с модифицированной системой воз-
буждения на основе МКЭ, который позволяет исследовать характеристики и электро-
магнитные параметры МПТ с учетом новых конструктивных решений в динамических 
режимах работы; 2) полевая модель МПТ может быть объединена с цепной моделью 
источника питания на основе совместного решения уравнений поля и цепей, что по-
зволяет исследовать характеристики двигателя в различных режимах при питании 
якорной обмотки сигналами любой формы; 3) установлено, что двигатель достигает 
максимальной скорости вращения через 300 мс с напряжением на якорной обмотке 160 
В. При этом наблюдается бросок пускового тока якоря до 2,0 А с последующей стаби-
лизацией на уровне 0,15 А, а пусковой момент достигает 0,8 Нм; 4) при набросе номи-
нальной нагрузки МУН-2 выходит на номинальную частоту вращения, что сопровож-
дается рос-том тока в обмотке якоря до 0,9 А; 5) в процессе работы двигателя в обмот-
ке якоря индуцируется электродвижущая сила, которая при достижении двигателем 
номинальной скорости вращения стабилизируется на уровне 24 В и имеет пиковый ха-
рактер. 
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АЛЬТЕРНАТИВНАЯ ВЕРСИЯ О ПРИРОДЕ АНОДНОГО ЭФФЕКТА  
ПРИ ЭЛЕКТРОЛИЗЕ КРИОЛИТО-ГЛИНОЗЕМНЫХ РАСПЛАВОВ 

 
Введение. Анодный эффект как аномальное явление в электрохимии впервые 

был обнаружен при электролитическом вы-
делении алюминия из криолито-
глиноземного расплава [1]. Этот эффект иг-
рает важную роль в процессе промышленно-
го получения алюминия, поэтому исследова-
нию его природы и причин появления уделя-
лось достаточно большое внимание. 

В настоящее время практически весь 
алюминий получают электролизом криолито-
глиноземного расплава при температуре 
950°С в гальваностатическом режиме [1-3]. 
Электролит представляет собой высокотем-
пературный раствор Al2O3 в Na3AlF6. Как сле-

 
Рисунок 1 – Фрагмент диаграммы 

плавкости системы 
криолит-глинозем 
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дует из диаграммы плавкости системы Al2O3–Na3AlF6, фрагмент которой дан на рис.1, 
температура плавления эвтектики в такой системе составляет около 930°С. В сос-тав 
эвтектической смеси входит 15 мас. % Al2O3 (26,6 мол. % или 4 моль/л). В промыш-
ленном электролите всегда присутствует также 2…3% фтористого кальция, который 
несколько снижает температуру плавления и, соответственно, потери алюминия. В 
указанном расплаве при температуре 950°С на катоде выделяется алюминий, а конеч-
ными продуктами анодного процесса являются моно- и диоксид углерода. Анодный 
процесс можно представлять как двухстадийный: 1) электрохимическое окисление 
присутствующих в расплаве ионов оксида О2- и 2) химическое взаимодействие обра-
зующегося кислорода с материалом анода (графитом). Иногда анодный процесс пред-
ставляют как прямое электрохимическое окисление графита с участием оксидных ио-
нов. Плотность анодного тока в рабочем режиме 0,5…1,0 А/см2, а напряжение на ван-
не – 4,0…5,0 В [4, 5]. Однако несколько раз в сутки электролизеры самопроизвольно 
выходят из нормального технологического режима. При одной и той же токовой на-
грузке напряжение на электролизере поднимается до 100 В и выше, вблизи поверхно-
сти графитового электрода наблюдается искрение, резко повышается локальная темпе-
ратура электролита (образуется слой плазмы). Часто наблюдается обволакивание элек-
трода «газовой рубашкой», которая препятствует прямому контакту анода с электроли-
том. Такое нарушение нормального режима электролиза и было названо «анодным 
эффектом». Установлено, что анодный эффект возникает при снижении концентрации 
глинозема в электролите до 1…2 мас. % и устраняется введением в электролит новых 
порций глинозема [5]. Характер изменения напряжения на ванне в интервале времени 
между двумя анодными эффектами показан на рис.2, заимствованном из [6]. 

О природе анодного эффекта име-
ются противоречивые мнения. Пер-
вая версия о причинах его проис-
хождении была основана на пред-
ставлениях об определяющем влия-
нии изменения поверхностного на-
тяжения на границе расплава с гра-
фитовым электродом [1-4]. Пред-
полагалось, что из-за изменения 
поверхностного натяжения снижа-
ется смачиваемость электрода рас-
плавом, вокруг электрода формиру-
ется «газовая рубашка», что и при-
водит к резкому повышению рабо-
чего напряжения и наблюдаемому 
искрению. Такая версия доминиро-
вала несколько десятилетий в не-
скольких вариантах. В одних рабо-
тах отмечается, что поверхностное 
натяжение изменяется в результате 
снижения концентрации поверхно-
стно-активных частиц, которыми 

являются ионы оксида. В других работах утверждается, что поверхностное натяжение 
изменяется в результате формирования на поверхности анода слоя графитовой пыли. 
Только относительно недавно была сформулирована вторая версия, в соответствии с 
которой повышение рабочего напряжения и искрение обусловлены образованием на 

 
 

а – после введения глинозема; 
b – начальный, нормальный период работы; 

c – постепенное нарастание напряжения; 
d – период анодного эффекта [6] 

Рисунок 2 – Изменение во времени напряжения 
на электролизе для получения алюминия 
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поверхности графитового электрода малопроводящего слоя из неких фторидных со-
единений типа CxFy, которые обладают к тому же низкой смачиваемостью [3]. Из-за 
ухудшения смачиваемости графитового анода расплавом вблизи анода формируется 
прослойка из пузырьков оксидов углерода. Вследствие этого растет омическое сопро-
тивление на границе электролит/анод, что и влечет за собой снижение тока (в потен-
циостатическом режиме) или резкое повышение напряжения (в гальваностатическом 
режиме). 

Постановка задачи. В данной работе обсуждается новая версия, касающаяся 
причин появления анодного эффекта. Эта версия основывается на учете изменения 
сос-тава прианодного слоя электролита и формирования вследствие этого на поверх-
ности электрода слоя закристаллизовавшегося криолито-глиноземного расплава. 

Результаты работы. Из материального баланса алюминиевого электролизера 
следует, что основной процесс в электролизере сводится к электролитическому разло-
жению Al2O3 на алюминий и на кислород [5]. Поэтому со временем общее содержание 
глинозема в расплаве снижается. Помимо этого, при прохождении постоянного тока 
особенно ощутимые концентрационные изменения происходят в непосредственной 
близости к поверхности электродов (точнее, в диффузионных слоях электролита).  
Таким образом, при электролизе может существенно снижаться концентрация глино-
зема именно у поверхности анода. В принципе, если концентрация Al2O3 будет сни-
жаться до некоторого предела, из-за обеднения расплава по Al2O3 при данной рабочей 
температуре становятся возможными кристаллизация расплава в соответствии с диа-
граммой плавкости (рис.1) и, как следствие, резкое повышение напряжения на ванне в 
результате формирования малопроводящего слоя застывшего электролита. Для обос-
нования  
такой гипотезы о происхождении анодного эффекта в данной работе проведены оце-
ночные расчеты с учетом того, что плотность анодного тока при электролизе составля-
ет 0,5…1,0 А/см2, а анодный эффект начинает проявляться соответственно при сниже-
нии содержания глинозема в объеме электролита до 1,0…2,0 мас. % [5], а также с уче-
том динамики нарастания напряжения на электролизной ванне в период между двумя 
анодными эффектами (рис.2). 

Для проведения расчетов примем, что при плотности анодного тока 1,0 А/см2 
анодный эффект наступает при снижении содержания глинозема до 2,0 мас. %. Снача-
ла рассмотрим, насколько сильно может повыситься рабочее напряжение на ванне в 
результате снижения электропроводности криолито-глиноземного расплава при изме-
нении содержания Al2O3 от 15 до 2,0%. 

Следует иметь в виду, что при подобном снижении содержания глинозема после 
перехода через линию ликвидуса исходный расплав превращается в суспензию, в кото-
рой в качестве твердой фазы выступают частицы криолита. Данных по исследованию 
электропроводности криолито-глиноземных суспензий такого рода в литературе не 
найдено. Однако к настоящему времени построено несколько моделей проводимости 
гетерогенных сред, получены аналитические выражения, связывающие эффективную 
проводимость среды с проводимостями включений, их концентрацией в суспензии и 
формой зерен. Эффективная проводимость расплава, в котором однородно распреде-
лены частицы криолита, может быть оценена, например, с использованием модели 
Максвелла [7], который вывел уравнение для расчета эффективной проводимости   
смеси, состоящей из сфер с проводимостью G , окруженных сплошной средой с про-
водимостью L : 
     1 3 / 2 / 1            L G L G L , (1) 
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где   – объемная доля фазы сфер, которая определяется отношением 

  G G LV V V   , (2) 

в котором, в свою очередь, GV  и LV  – объем сфер и среды соответственно. 

Поскольку проводимость твердых частиц криолита G  в нашем случае близка к 
нулю и, следовательно, 0G L   , уравнение (1) можно упростить до: 

  1 3 / 2 / 1L     . (3) 

Из соотношения компонентов в эвтектической смеси (рис.1) следует, что при 
содержании глинозема 2,0 мас. % в жидкой фазе в составе эвтектики находится 11,4 
мас. % криолита. Представим себе, что остальной криолит (около 90%) находится в 
виде мелкодисперсной твердой фазы, распределенной среди эвтектики. Такой электро-
лит, с другой стороны, можно представить как совокупность твердых частиц криолита, 
смоченных эвтектикой. Учтем, что оставшаяся эвтектика в количестве (2,0 +11,4) мас. 
% сохраняет свою исходную электропроводность, а твердые частицы криолита можно 
рассматривать как неэлектропроводные частицы. Тогда в соответствии с уравнением 
(3) электропроводность образующегося композитного электролита должна быть при-
мерно в 10 раз ниже электропроводности исходного криолито-глиноземного расплава. 

Как следует из баланса напряжения, в начале электролиза падение напряжения в 
криолито-глиноземном электролите составляет 1,2 В (37% от общего напряжения на 
ванне 4,5 В) [5]. Из-за снижения электропроводности расплава в десять раз падение 
напряжения в электролите повысится до 12 В, и полное напряжением на ванне станет 
равным 15,3 В. Таким образом, за счет снижения электропроводности расплава при 
снижении содержания в нем глинозема до 2,0 мас. % не может произойти повышение 
рабочего напряжения на ванне до 100 вольт и выше. По нашему мнению, такое посте-
пенное и не очень сильное повышение напряжения, вызываемое изменением содержа-
ния глинозема в объеме электролита от 15 до 2,0 мас. %, соответствует участку c на 
качественной диаграмме, изображенной на рис.2. 

Как видно, резкое повышение напряжения на ванне, которым сопровождается 
анодный эффект, обусловлено иными причинами и явлениями. При рассмотрении та-
кого рода причин целесообразно отдельно рассмотреть возможную роль концентраци-
онных изменений в самом прианодном слое электролита. Действительно, известно, что 
при прохождении тока наиболее существенные концентрационные изменения имеют 
место именно в диффузионном слое [8]. 

При прохождении постоянного тока в диффузионном слое электролита концен-
трация электрохимически активных частиц, которыми в данном случае являются ионы 
оксида О2–, может значительно отличаться от содержания этих ионов в объеме распла-
ва. Именно в таком диффузионном слое формируются профили распределения концен-
трации в соответствии с уравнениями Фика. Для стационарного электролиза такие 
профили можно упрощенно представить в виде прямых (рис.3), которые в гальвано-
статическом режиме поляризации на всем протяжении электролиза сохраняют свой 
наклон в соответствии с выражением 

  0 /Si nFD C C const    , (4) 

где 0C  и SC  – концентрации электрохимически активных частиц О2– соответственно в 
объеме электролита и в непосредственной близости к поверхности электрода, а   и D 
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– толщина диффузионного слоя и коэффициент диффузии ионов О2–. При выбранной 
плотности тока i  значения 0C  и SC  различаются на /i nFD : 

 0 /SС С i nFD   . 
Если в уравнениях (4) и (5) значе-

ние n принять равным шести, SC  и 0C  
можно относить и к мольным концен-
трациям глинозема. 
В начале электролиза, когда 0C  имеет 
большие значения, относительный вклад 
величины /i nFD  в SC  небольшой, и 

1
SC  не очень сильно отличается от 0

1C  
(рис.3). Однако со временем, по мере 
снижения 0C , когда /i nFD  становит-
ся сравнимым с 0C , величина SC  при-
ближается к нулю. Это равносильно ис-
тощению приповерхностного слоя элек-
тролита по оксидным ионам (и по гли-
нозему). В такой ситуации SC  стано-
вится во много раз более низкой по 

сравнению с 0C  (выполняется соотношение 2
SC  << 0

2C , рис.3). В этом случае можно 
рассматривать два варианта. Первый вариант – это кристаллизация расплава за счет 
того, что приэлектродный слой превращается в слой практически чистого криолита, 
температура плавления которого выше, чем рабочая температура электролизера. Вто-
рой вариант – в приэлектродном слое формируется слой из смеси, состоящей из частиц 
криолита, слабо смоченных небольшим количеством эвтектики. И в том, и в другом 
случаях вблизи поверхности анода образуется слой, обладающий высоким омическим 
сопротивлением, что приводит к появлению большого дополнительного падения на-
пряжения на электролизере. Это очевидно для случая с закристаллизовавшимся слоем 
расплава. Можно показать, что большое падение напряжения должно локализоваться и 
в вязкой гетерогенной смеси, преимущественно состоящей из твердых частиц криоли-
та и небольшого количества эвтектики. Действительно, в работе В.И.Шаповала [9] ус-
тановлено, что на газовыделяющем электроде коэффициент массопереноса /D   ио-
нов оксида О2- в расплавленных электролитах при 700°С составляет 1,9×10–3 см/с. Ра-
бочая температура криолито-глиноземного расплава 950°С, поэтому с учетом [9] для 
условий получения алюминия значение /D   ионов оксида О2– можно принять равным 
3,2×10–3 см/с. Несложно показать, что притаком значении /D   выражение /i nFD  в 
уравнении (5) по своему значению приближается к 0,5 моль/л, что эквивалентно 1,89 
мас. % Al2O3, и содержание глинозема в непосредственной близости к поверхности 
электрода составляет около 0,11 мас. %. Из диаграммы плавкости следует, что при та-
ком содержании Al2O3 хорошо проводящей жидкой фазы (эвтектики) в расплаве будет 
находиться всего 0,6 мас. %. В соответствии с соотношениями Максвелла электропро-
водность получаемой в таких условиях гетерогенной фазы по меньшей мере на два по-
рядка ниже электропроводности исходного криолито-глиноземного расплава. Таким 

 
Рисунок 3 – Распределение глинозема (ионов 

оксида) вблизи поверхности графитового 
анода в условиях гальваностатической 
поляризации при нормальном режиме 
работы ( 1

SC , 0
1C ) и перед наступлени-

ем анодного эффекта ( 2
SC , 0

2C ) 
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образом, формирующаяся у поверхности электрода гетерогенная фаза при работе в 
гальваностатическом режиме может быть причиной резкого повышения напряжения 
на ванне. На рис.2 переход к описанной ситуации отвечает участку d. Он совпадает с 
началом резкого увеличения падения напряжения на ванне (до 100…120 В), которое в 
основном локализуется в сформированном твердом или весьма вязком (почти твер-
дом) слое электролита. Он совпадает также с началом искрения вблизи поверхности 
анода, поскольку при создаваемых напряжениях на ванне могут происходить «пробои» 
такого слоя и наблюдаться электрические разряды (подобные тем, которые наблюда-
ются, например, при анодировании алюминия в процессе формирования на нем оксид-
ного слоя). Если в период «анодного эффекта» в расплав ввести Al2O3, его содержание 
увеличивается не только в общем объеме электролизера, но и в прианодном слое. При 
этом состав этого слоя изменяется, результатом чего является исчезновение ранее об-
разованных малопроводящих фаз. Таким образом, благодаря внесению извне глинозе-
ма общее сопротивление электролизера уменьшается, и рабочее напряжение на ванне 
снижается до значений, характерных для нормальной работы электролизера (участок b 
на рис.2). Снижать вероятность появления анодного эффекта можно также, понижая 
плотность анодного тока (величина /i nFD  уменьшается за счет числителя). Дейст-
вительно, при снижении плотности тока до 0,5 А/см2 анодный эффект проявляется при 
меньшем содержании глинозема (около 1 мас. %) [5]. 

Если учесть, что коэффициент массопереноса /D   в ионных расплавах состав-
ляет 3,2×10–3 см/с, в соответствии с уравнением первого закона Фика на начальном 
этапе электролиза (после введения очередной порции глинозема и содержании его 10 
мас. %) критическая плотность анодного тока должна составлять примерно 4,9 А/см2, 
то есть иметь намного большее значение, чем практически используемая плотность 
тока (0,5…1,0 А/см2). Поэтому на начальном этапе электролиза анодный эффект не 
проявляется (участок b, рис.2). 

Выводы. 
1. Рассмотрена природа (механизм) анодного эффекта. Согласно первому меха-

низму анодный эффект является следствием ухудшения смачиваемости анода расплав-
ленным электролитом из-за уменьшения концентрации той или иной поверхностно ак-
тивной составляющей, при этом выделяющиеся на аноде газы задерживаются у по-
верхности анода, окружают его, создавая «газовый чехол», и оттесняют электролит от 
анода, что и вызывает повышение напряжения (искрение). 

2. Согласно второму механизму происходит перерождение поверхности анода в 
результате замены хемосорбированного на нем кислорода другими газообразными 
продуктами. 

3. Рассмотренная версия о происхождении анодного эффекта не противоречит 
тому факту, что в период его проявления вокруг анода формируется газовая рубашка. 
Действительно, если в таких условиях вблизи поверхности электрода формируется 
очень вязкий слой гетерогенной смеси, которая находится на грани полной кристалли-
зации, образующиеся анодные газы отторгают его от поверхности. Определяющим при 
этом является не смачиваемость электрода расплавом, а консистенция приэлектродно-
го слоя электролита. 

4. Обосновываемая здесь версия полностью соответствует тому факту, что после 
введения в электролит дополнительного количества глинозема анодный эффект исче-
зает и технологический процесс нормализуется. 
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5. В отличие от других версий, она также поясняет не только скачкообразное по-
вышение рабочего напряжения (собственно анодный эффект), но и постепенный рост 
напряжения (перед анодным эффектом на участке c, рис.2), который мы связываем с 
увеличением количества твердой фазы в гетерогенной системе после пересечения ли-
нии ликвидуса. 

6. Полученные теоретические и практические результаты могут быть использова-
ны в промышленности при устранении недопустимого анодного эффекта в случае 
электролиза в расплавленных электролитах. 
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Вступ. На даний час у світовій енергетиці спостерігається зростання автономних 
генеруючих установок (АГУ) на базі синхронних генераторів (СГ), які є джерелом еле-
ктричної енергії у малонаселених місцевостях, де прокладання ліній електропостачання 
є недоцільним, а також у місцевостях, доступ до яких ускладнений (гірські місцевості, 
острова і т.д.) [1]. Крім того, АГУ часто використовується в якості резервного джерела 
електроживлення для споживачів І та ІІ категорії. 

Для підвищення стійкості СГ АГУ та стабілізації вихідної напруги на затискачах 
статора застосовують релейне або параметричне форсування напруги збудження та си-
стеми автоматичного регулювання збудження (АРЗ). 

Однак у випадках природних катастроф та стихійних лих при підключенні спо-
живачів співставної потужності, наприклад, асинхронних двигунів з к.з. ротором СГ 
втрачають стійкість через інерційність контура збудження, значного динамічного па-
діння напруги та її тривалості, що призводить до відключення захистом мінімальної 
напруги попередньо підключених споживачів протягом 0,5-1,5 с при зниженні напруги 
до 0,7Uн (ПУЕ п. 5.3.52). 

Незважаючи на високу швидкодію тиристорних збуджувачів через інерцій-
ність контура збудження СГ відбувається аперіодичне запізнювання струму збуд-
ження, що часто є причиною втрати стійкості генератора. Тому підвищення швид-
кодії режимів форсування досягається за рахунок застосування випереджаючої фази 
напруги збудження і підвищення її кратності. Крім того, підвищення швидкодії ре-
жиму форсування може досягатися за рахунок зменшення інерційності каналів ви-
міру і керування напругою [2-4]. 

Наприклад, в [2] запропоновано пристрій, в якому підвищення швидкодії 
режимів форсування забезпечується за рахунок подвійного диференціювання ЕРС 
тахогенератора, зчленованого з синхронною машиною (СМ), внаслідок чого фор-
сування збудження відбувається у функції потужності прокатки. 

Подальше підвищення швидкодії режиму форсування можливе перемикан-
ням секцій обмоток збудження з послідовного на паралельне з’єднання при незмін-
ному рівні напруги збудження [3]. Технічна реалізація такого пристрою вимагає за-
стосування розділових і комутуючих діодів і ключових елементів. Крім того, обмо-
тка збудження СМ має бути секціонованою. 

Для СМ з різкозмінним навантаженням запропоновано спосіб, згідно з яким 
для підвищення швидкодії регулювання збудження вимірюють величину обертово-
го моменту та використовують її як регулюючий параметр [4]. 

Проте застосування відомих способів і пристроїв форсування напруги збу-
дження не забезпечує зниження інерційності самого контура збудження (КЗ), тобто 
струм в обмотці збудження (ОЗ) завжди має аперіодичне запізнювання по відно-
шенню до форсувальної напруги, що у результаті визначає стійкість СГ. 

Для підвищення динамічної стійкості СГ необхідно компенсувати електромагні-
тну інерційність контура збудження шляхом вмикання в нього, наприклад, ємнісних 
накопичувачів енергії (ЄНЕ). 

Постановка задачі. Теоретичне та експериментальне дослідження системи ке-
рування збудженням АГУ з метою підвищення стійкості та стабілізації вихідної напруги 
генератора шляхом компенсації інерційності ОЗ при значних збуреннях. 

Результати роботи. Принципову схему системи збудження СГ АГУ з компен-
сованою ОЗ наведено на рис.1 [5]. 

Стабілізація вихідної напруги СГ при підключені споживачів з номінальним ста-
тичним навантаженням забезпечується системою АРЗ. У випадку підключення спожи-
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вачів співставної потужності, що супроводжується зниженням напруги до 0,85Uн або 
зростанням струму вище 2Ін, блок форсування (БФ) вмикає тиристор VS1, що призво-
дить до розряду конденсатора ЄНЕ на тиристорний перетворювач (ТП) і ОЗ та компен-
сації інерційності ОЗ. За час, який дорівнює чверті періоду коливального розряду кон-
денсатора, система АРЗ встановлює необхідний рівень напруги збудження, а діод VD4 
вимикає конденсатор із контура збудження. 

Для підвищення 
швидкодії режимів фор-
сування необхідно визна-
чити алгоритм керування 
контуром збудження СГ. 

При підключенні 
споживачів до СГ кут на-
вантаження можна визна-
чити за виразом: 
          0θ θ θ,          (1) 
де 0θ  – кут навантаження, 
який відповідає електро-
магнітному моменту ге-
нератора 0cM , рівному 
новому значенню механі-
чного моменту 0M . Від-
повідно і електромагніт-

ний момент СГ можна представити виразом 

 0 ,c c cM M M    (2) 

в якому cM  обумовлений кутом θ . 
Рівняння моментів генератора прийме вигляд: 

0 ,c ΣM M J pω   

де ΣJ  – сумарний момент інерції генератора і приводного двигуна;  – кругова частота 
обертання ротора генератора; /p d dt  – оператор диференціювання. 

З урахуванням того, що 00 0,   p =cM M θ ω ω  , а також співвідношень (1), (2) 
рівняння моментів прийме вигляд: 

 2 θ 0,Σ cJ p M     (3) 

де 0 – синхронна кругова частота. 
При прийнятих допущеннях cM  є функцією лише однієї змінної – кута θ , і тому 

можна записати   

 θ,c sM M    (4) 

де sM  – коефіцієнт синхронізуючого моменту: 
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Рисунок 1 – Принципова схема системи збудження СГ АГУ 
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Таким чином, керування контуром збудження повинно здійснюватись не лише у 
функції напруги на статорі але і у функції похідної електромагнітного моменту за кутом 
навантаження СГ. 

Математичну модель СГ та структурну схему системи керування контуром збу-
дження наведено на рис.2. 
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Рисунок 2 – Математична модель СГ та структурна схема системи керування 
контуром збудження 

Обчислення струмів за поздовжньою і поперечною осями, струму контура збуд-
ження, поздовжнього і поперечного струмів демпферних контурів здійснюється за ви-
разами: 

 

/ ;
/ ;

/ ;

/ ;
/ .

d ID AD

q IQ AQ

f IF AD

kd IKD AD

kq IKQ AQ

i
i

i

i
i

  


   
   
   
   

. (6) 

Обчислення значень , , , ,ID IQ IF IKD    , ,IKQ AD  AQ  здійснюється за 
співвідношеннями: 
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Для оцінки впливу ЄНЕ і автоматичного регулятора збудження на вихідні 

параметри АГУ виконано розрахунки з використанням розробленої моделі [6]. 
На рис.3, 4 наведено розрахункові залежності вихідної напруги СГ UГ = 230 В з 

початковим збудженням Uf = 22 B і вмиканням співставного навантаження у вигля-
ді активних резисторів з опором 10 Ом в кожній фазі на 4-ій секунді t = 4 c. При ві-
дсутності і наявності ємності накопичувача енергії С = 100 мкФ. 

 
Рисунок 3 – Розрахункові залежності 

режиму форсування струму 
збудження СГ без ЄНЕ 

 Рисунок 4 – Розрахункові залежності 
режиму форсування струму 
збудження СГ з ЄНЕ 

 
Аналіз перехідних процесів показує, що час стабілізації вихідної напруги СМ без 

ЄНЕ складає t ≈ 0,6 c, а з ЄНЕ t ≈ 0,2 с. Таким чином при одній і тій самій кратності 
максимальної напруги збудження швидкодія пристрою, що досліджується, в режимі 
форсування в три рази вища, ніж без ЄНЕ, а падіння напруги відповідно складає 
U = 40% та U = 10%. 

Для підтвердження теоретичних положень проведено експериментальні дослі-
дження на синхронному генераторі типу МСА-72/4А: Рн = 12 кВт; Uс = 230 В;  
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i1н = 37,6 А; Ufн = 27 В; ifн = 23 А; nн = 1500 об/хв. в режимі форсування струму збуджен-
ня з запропонованим пристроєм і з серійними тиристорними збуджувачами при підк-
люченні споживачів співставної потужності (рис.5, 6). 

Ефективність впливу компенсованої системи збудження на динамічну стійкість 
СГ підтверджено експериментальними дослідженнями при підключенні споживача з 
різним співставним навантаженням. 

На рис.5 наведено осцилограми при підключені АД потужністю 11 кВт до СГ з 
некомпенсованим контуром збудження, а на рис.6 – осцилограми з компенсованим 
кон-туром збудження. 
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Рисунок 5 – Режим підключення АД  

до СГ з некомпенсова-
ним контуром збудження 

Рисунок 6 – Режим підключення АД  
до СГ з компенсованим 
контуром збудження 

 
Таким чином, результати дослідження динамічних режимів роботи СГ типу 

МСА-72/4А доводять, що час досягнення струмом збудження форсованого значення з 
некомпенсованим контуром становить 1 с при падінні напруги 39%, а з ємнісним нако-
пичувачем енергії – 0,01 с, компенсація електромагнітної інерційності в тих же умовах 
забезпечує падіння напруги не більше 11%. 

Висновки. Підвищення динамічної стійкості синхронного генератора АГУ при 
підключені споживачів співставної потужності може бути забезпечене ємнісною ком-
пенсацією інерційності контура збудження з керуванням режимами форсування у функ-
ції похідної електромагнітного моменту за кутом навантаження. 
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