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стик по сравнению с естественными [2] (сплошные линии) для АД представлен на 
рис. 2, а (пунктиром) – тенденция к их изменению при уменьшении напряжения  
с помощью инвертора; б (точками) – с помощью СГ относительно малой мощности; 
в – указаны при уменьшении частоты инвертором. 

Анализ полученных результатов позволяет выдвинуть следующие выводы: 
– асинхронный электродвигатель, питаемый ШИМ напряжением, имеет более 

низкую эффективность, чем при питании синусоидальным напряжением, в связи с 
увеличением потерь, вызванных гармониками; 

– при работе АД от частотных преобразователей должна оцениваться эффек-
тивность системы в целом, а не только электродвигателя; 

– каждый случай должен быть должным образом проанализирован с учетом ха-
рактеристик, как двигателя, так и преобразователя, учитывая следующие параметры: 
рабочая частота, частота переключения, диапазон скоростей, нагрузка и мощность 
двигателя, суммарный коэффициент гармонических искажений и т. д.; 

– увеличение частоты коммутации увеличивает КПД двигателя и снижает КПД 
инвертора (из-за увеличения потерь на переключениях силовых ключей). 
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На сегодняшний день требования к контролю качества электрической энергии 

подразумевают, в первую очередь, контроль параметров напряжения, в соответствии 
со стандартом ГОСТ 32144–2013, включая сбор статистики и выдачу отчетов, что 
должно обеспечиваться любым анализатором качества электроэнергии. 

Определение показателей качества электрической энергии – задача сложная. 
Это оттого, что большинство процессов, протекающих в электрических сетях – бы-
стротекущие, все нормируемые показатели качества электрической энергии не могут 
быть измерены напрямую – их необходимо рассчитывать, а окончательное заключе-
ние можно дать только по статистически обработанным результатам. Поэтому для 
определения показателей качества электрической энергии необходимо выполнить 
большой объем измерений с высокой скоростью и одновременной математической и 
статистической обработкой измеренных значений. 

МИЦ-1 – это анализатор, который представляет собой высокочувствительный 
прибор, построенный на основе современных цифровых технологий. Прибор уста-
навливается на энергообъектах и предназначен для измерения характеристик напря-
жения и тока, включая основные показатели качества электрической энергии, а так-
же мощности и энергии в однофазных и трехфазных сетях переменного тока. 

Помимо измерений к возможностям прибора можно отнести: 
• Подключается к однофазным двухпроводным, трехфазным четырехпроход-

ным, трехфазным трехпроходным электрическим сетям. 
• Задание до 250 уставок на любые измеряемые параметры и дискретные входы 

телесигнализации. 
• Возможность передачи всех данных по интерфейсам RS-232 и RS-485 во 

внешнюю среду. 
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В процессе разработки стенда была создана математическая модель (рис. 1). Для 
моделирования был выбран пакет математических программ Matlab (Simulink), кото-
рый реализует принцип визуального программирования: пользователь на экране из 
библиотеки стандартных блоков создает модель устройства и осуществляет расчеты. 

Для использования Simulink не нужно досконально изучать язык программиро-
вания и численные методы математики, а достаточно общих знаний, требующихся 
при работе на компьютере, и знаний предметной области, в которой он работает. 

Полученная математическая модель позволяет моделировать величину и харак-
тер электрического прибора, подключенного к стенду, и производить расчеты, свя-
занные с определением параметров заданной электрической сети. 

На схеме математической модели (рис. 1) представлены: 
• Электрическая трехфазная четырехпроводная цепь. 
• Измерительные преобразовательные элементы (преобразователи токов и на-

пряжения). 
• Преобразователь сигнала, в котором происходят все математические расчеты. 
• Блоки, отображающие значения параметров моделируемой электрической цепи. 
Для примера было смоделировано подключение к трехфазной четырех-

проводной цепи светодиодного светового прибора СДП-27-Ш. 

 
Рис. 1. Схема математической модели 

Моделью были построены кривые напряжения и тока питающей сети (рис. 2).  
На кривой напряжения наблюдается несинусоидальность, которая указывает на 

наличие гармоник.  
Полученную кривую напряжения модель раскладывает на гармонические 

составляющие с помощью тригонометрического ряда Фурье. Разложение производится 
вплоть до 40-й гармонической составляющей включительно. Так как рассматриваемая 
кривая является периодической и симметричной относительнно оси абсцисс, но в ней 
должны содержаться только нечетные гармонические составляющие. 

После разложения все гармонические составляющие отображаются на одном 
графике (рис. 3).  
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Рис. 2. Графики кривых напряжения и тока на фазе А 

 
Рис. 3. Гармонические составляющие кривой напряжения на фазе А 

 
Рис. 4. Спектр гармонических составляющих кривой напряжения на фазе А 
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Проведя дополнительно спектральный анализ кривой напряжения (рис. 4), мо-
жем видеть, что рассматриваемая кривая содержит в себе лишь нечетные гармониче-
ские составляющие. 
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Срок эксплуатации, или ресурс электрооборудования, закладывается во время 
проектирования и изготовления, а поддерживается в процессе эксплуатации. Ресурс 
в процессе эксплуатации зависит от режимов работы и системы технического об-
служивания и ремонта. Для обеспечения заданного ресурса необходимо, во-первых, 
проводить ремонт по фактическому состоянию только на основании результатов 
комплексного технического диагностирования, а во-вторых, обеспечить высокое ка-
чество ремонта на основе современных технологий [1]. 

Для обеспечения надежной работы силовых кабельных линий (КЛ) в настоящее 
время применяется система планово-профилактических испытаний, при которой ка-
бели периодически подвергаются испытаниям постоянным напряжением достаточно 
высокого уровня (в 4–6 раз превышающем номинальное напряжение КЛ) с измере-
нием токов утечки. 

Планово-профилактические испытания повышенным постоянным напряжением 
не гарантируют безаварийную последующую работу КЛ, а во многих случаях при-
водят к сокращению срока их службы. Такие испытания опасны для КЛ с длитель-
ными сроками эксплуатации или с сильно состаренной изоляцией. Кроме того, ис-
пытания повышенным постоянным напряжением силовых кабелей с изоляцией из 
сшитого полиэтилена (СПЭ-кабели), которые находят все более широкое примене-
ние, не только практически бесполезны, так как сшитый полиэтилен обладает высо-
кой электрической прочностью и малыми токами утечки, но и оказывают негативное 
воздействие на полиэтиленовую изоляцию. 

Для силовых кабелей с изоляцией из сшитого полиэтилена гораздо более эф-
фективным и экономичным является щадящий метод испытаний напряжением 
сверхнизкой частоты 0,1 Гц, которое не превышает более чем в три раза номиналь-
ное напряжение КЛ. 

Испытания при очень низких частотах со сменой полярности позволяют выяв-
лять дефекты в изоляции без формирования объемных зарядов в структуре полиэти-
леновой изоляции. 

В настоящее время на основе применения современных технологий созданы 
достаточно компактные системы и приборы для неразрушающей диагностики сило-
вых КЛ, которые могут использоваться как отдельные переносные системы либо 
быть встроены в передвижные кабельные лаборатории. 

Выделяются следующие неразрушающие методы диагностики силовых КЛ на-
пряжением до 35 кВ:  

– метод измерения и локации частичных разрядов в силовых КЛ (с использова-
нием диагностической системы OWTS); 




