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Рис. 4. Режим ХХ с датчиком 2 

Рис. 5. Режим нагрузки с датчиком 1 

 

Рис. 6. Режим нагрузки с датчиком 2 

 

Рис. 7. Режим обрыва фазы с датчиком 1 
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Рис. 8. Режим обрыва фазы с датчиком 2 

Результаты измерений двух виброакустических измерительных систем, дБ 

Вид системы Информативные частоты, Гц 24 100 500 800 
МСД 63 62 72 77 
LGraph 

Режим ХХ 
Датчик 1 57 53 77 73 

МСД 64 63 76 77 
LGraph 

Режим ХХ 
Датчик 2 58 57 77 75 

МСД 63 65 79 89 
LGraph 

Режим нагрузки 
Датчик 1 57 55 73 86 

МСД 62 68 77 90 
LGraph 

Режим нагрузки 
Датчик 2 57 72 74 87 

МСД 65 80 77 95 
LGraph 

Режим обрыва 
Датчик 1 62 75 74 92 

МСД 65 80 73 93 
LGraph 

Режим обрыва 
Датчик 2 61 76 73 91 

 
Обе системы дали близкие показания и одинаковые спектры амплитуд вибра-

ции, следовательно, можно сделать вывод о том, что обе системы могут использо-
ваться для вибродиагностики энергетического оборудования. Также можно сделать 
заключение о пригодности датчиков для использования в измерении. 

МИКРОПРОЦЕССОРНЫЙ АВТОМАТИЧЕСКИЙ ВЫКЛЮЧАТЕЛЬ 

Д. В. Сучков 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Д. И. Зализный 

Цель исследования – разработка электронного автоматического выключателя с 
расширенными функциями. 

Автоматические выключатели являются основными устройствами защиты низ-
ковольтных электрических сетей. Как правило, это электромеханические аппараты, 
содержащие два элемента защиты электроприемников  от перегрузки и от коротко-
го замыкания. Первый вид защиты реализуется на основе нагревательного элемента  
биметаллической пластины, а второй вид защиты  на основе электромеханического 
реле тока. Такие выключатели достаточно надежны, но имеют ограниченные воз-
можности с учетом современного уровня техники. 

Кроме электромеханических автоматических выключателей в России и за ру-
бежом производятся и электронные низковольтные коммутационные аппараты  ре-
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ле, пускатели и др. Они способны выполнять функции автоматических выключателей с 
расширенными возможностями. Однако силовые контакты этих аппаратов реализуют в 
большинстве случаев на основе малогабаритных электромеханических реле, что не-
сколько снижает надежность подобных устройств из-за наличия подвижный элементов. 

На кафедре «Электроснабжение» ГГТУ им. П. О. Сухого автором доклада со-
вместно с научным руководителем разработан и собран макет микропроцессорного 
автоматического выключателя с электронной коммутационной частью. 

Структурная схема устройства приведена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Структурная схема автоматического выключателя 

При подключении к сети блок питания преобразует напряжение сети в стабили-
зированное постоянное напряжение 5 В, которое питает микроконтроллерный блок 
управления, измерительные преобразователи, клавиатуру, светодиоды и дисплей.  

Измеряемые напряжения и токи через соответствующие измерительные преоб-
разователи подаются на входы АЦП, входящего в состав микроконтроллера блока 
управления. 

Блок управления предназначен для обработки, хранения и реализации работы 
защит, выполнения внешних команд. Он имеет 3 режима: «Работа», «Авария» и «На-
стройка уставок защит». В первом режиме микроконтроллер в реальном времени 
выводит на дисплей значения напряжения и тока на нагрузке, зеленый светодиод 
сигнализирует о состоянии электронного ключа (включен, отключен), а кнопки 
«Вверх» и «Вниз» управляют состоянием электронного ключа. 

При срабатывании одной из защит микроконтроллер переходит в режим «Ава-
рия» и отключает питание нагрузки. В режиме «Авария» на дисплей выводятся на-
пряжение и ток в момент срабатывания защиты, светодиодные индикаторы указы-
вают на тип аварии. 
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При нажатии кнопки «Вправо» автомат переходит в настройки уставок защит, 
поочередно пролистывает их, возвращаясь в режим «Работа». В режиме «Настройка 
уставок защит» кнопки «Вверх» и «Вниз» регулируют значение выбранной уставки. 

Внешний вид печатных плат устройства показан на рис. 2. 

   
а)      б) 

Рис. 2. Внешний печатных плат (а и б) макета электронного автоматического  
выключателя 

На данный момент в приборе действуют три защиты: по току короткого замы-
кания, по максимальному и минимальному напряжению. Планируется добавление 
дифференциальной защиты, максимальной токовой защиты с независимой и зависи-
мой выдержкой времени, температурной защиты от перегрузки. 

Практическое применение разработки позволит повысить функциональность и 
надежность систем защиты низковольтных электрических сетей как на промышлен-
ных предприятиях, так и для бытовых потребителей. 

ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ВЫБОР ВАРИАНТА 
РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

Д. В. Бобров, В. Д. Козлов  
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель Ю. А. Рудченко  

При выборе трансформатора нужно руководствоваться требованиями надежно-
сти и экономичности, в данном докладе рассматривается экономический аспект дан-
ного вопроса. Выбор трансформатора, прежде всего, следует начинать с требования 
категории надежности и требуемого числа. На промышленных предприятиях приме-
няют зачастую одно- и двухтрансформаторные подстанции. Конкретное число 
трансформаторов выбирают, учитывая нагрузку и категорию надежности. Зная кате-
горию и нагрузку, можно выбрать оптимальный вариант коэффициента нагрузки,  
а далее – и число трансформаторов, чтобы потом сравнить варианты и выбрать наи-
более выгодный. Коэффициент загрузки составляют: для первой категории –  
0,65–0,7, для второй – 0,7–0,8, для третьей – 0,9–0,95. 

При технико-экономическом сравнении вариантов трансформаторов отдаются 
предпочтения наиболее выгодному варианту. Стоит учитывать не только саму стои-
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мость трансформатора, но и годовые издержки. В данном докладе рассматривается 
вариант сравнения трансформаторов с учетом годовых издержек, уменьшая которые, 
мы получаем вариант трансформатора наиболее выгодный при эксплуатации. 

В полном виде формула годовых издержек выглядит следующим образом:  

 ,)12()876012(И кз
2
з.максxxгод РKbaPbaKR    (1) 

где K  – первоначальные денежные вложения в покупку трансформатора (деньги 
предприятия или кредит); R  – доля ежегодных отчислений на погашение кредита;  
a  – основная плата за мощность (за 1 месяц); b  – дополнительная плата за потреб-
ленную электроэнергию; xxP  и кзР  – потери холостого хода и потери короткого 

замыкания трансформатора, справочные данные; τ – время наибольших потерь; 
2
з.максK  – максимальный коэффициент загрузки. 

Время наибольших потерь можно рассчитать через формулу 
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где мТ  – число часов использования максимальной нагрузки: 
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где S  – нагрузка трансформатора; номS  – номинальная мощность трансформатора; 
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где   – годовая процентная ставка (о. е.); n – число лет, на которое разделен кредит. 
Из выражения (1) следует, что годовые издержки на эксплуатацию трансформа-

тора состоят из двух частей. Первая часть издержек – это стоимость и условия кре-
дита. Выбор экономичного трансформатора (среди предложений на рынке) и выгод-
ных условий кредитования ведут к снижению данных издержек. 

Вторая часть издержек – это технические характеристики трансформатора и его 
энергоэффективность в эксплуатации. Данные издержки можно снизить, выбрав оп-
тимальную номинальную мощность и вариант трансформатора с меньшими потеря-
ми холостого хода и потерями короткого замыкания. 

Рассмотрим пример выбора силового распределительного трансформатора для 
однотрансформаторной подстанции питающей потребителя с нагрузкой III катего-
рии. Число часов максимальной нагрузки равно 3000 ч. В результате технических 
расчетов к установке рекомендован трансформатор мощностью 630 кВА. Коэффици-
ент загрузки трансформатора в режиме максимальной нагрузки равен 0,9.  

Проведем сравнение двух вариантов силовых распределительных трансформа-
торов ТМГ-630/10 (11 серии) и ТМГ-630/10 (12 серии). Трансформаторы 12 серии 
являются более энергосберегающими из-за более низких потерь ХХ и КЗ. Технико-
экономические характеристики трансформаторов показаны в табл. 1. 
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Таблица 1 

Технико-экономические характеристики трансформаторов  

Характеристика ТМГ-630/10 (11 серии) ТМГ-630/10 (12 серии)

Мощность, кВА 630 630 
Потери холостого хода, Вт 1060 800 
Потери короткого замыкания, Вт 7450 6750 
Цена, р. 10744,8 11818,8 

 
Результаты расчетов годовых эксплуатационных издержек и сравнительной це-

ны трансформаторов приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Выбор варианта распределительного трансформатора 

Характеристика 
ТМГ-630/10 
(11 серии) 

ТМГ-630/10 
(12 серии) 

Годовые издержки ИГОД, р. 7342,11 6484,42 

Сравнительная цена ЦСРАВН, р. 79805,17 70482,79 

 
Из результатов расчета видно, что к установке выгоднее принять трансформа-

тор ТМГ-630/10 (12 серии), для которого сравнительная цена и годовые издержки 
ниже. 

Дополнительно рассмотрим пример установки трансформатора большей мощ-
ности (годовое потребление энергии потерь КЗ будет меньше из-за более низ- 
кого Kз.макс. В качестве вариантов примем трансформаторы марки ТМГ-1000/10 (11 
серии) и ТМГ-1000/10 (12 серии). Технико-экономические характеристики транс-
форматоров даны в табл. 3. 

Таблица 3 

Технико-экономические характеристики трансформаторов  

Характеристика 
ТМГ-1000/10 

(11 серии) 
ТМГ-1000/10 

(12 серии) 

Мощность, кВА 1000 1000 

Потери холостого хода, Вт 1400 1100 

Потери короткого замыкания, Вт 10800 10500 

Цена, р. 15426 16965,6 

 
Результаты расчета приведены в табл. 4. 
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Таблица 4 

Выбор варианта распределительного трансформатора 

Характеристика 
ТМГ-1000/10 

(11 серии) 
ТМГ-1000/10 

(12 серии) 

Годовые издержки ИГОД, р. 6845,66 6251,38 

Сравнительная цена ЦСРАВН, р. 74409,37 67949,77 

 
Из результатов расчета (табл. 4) видно, что целесообразнее принимать к уста-

новке трансформаторы новых серий, обладающих лучшими техническими характе-
ристиками. Наиболее выгодно установить трансформатор ТМГ-1000/10 (12 серии), 
так как данный вариант имеет меньшие годовые издержки и сравнительную цену, 
чем трансформатор 11 серии. Также из приведенных примеров видно, что выбор 
трансформатора бóльшей мощности может вести к снижению годовых издержек за 
счет уменьшения коэффициента загрузки трансформатора. 

Л и т е р а т у р а  

1. Справочник по проектированию электроснабжения / под ред. Ю. Г. Барыбина [и др.]. – М. : 
Энергоатомиздат, 1990. – 576 с. 

2. Справочник по электроснабжению промышленных предприятий : в 2 кн. / под общ. ред.  
А. А. Федорова и Г. В. Сербиновского. – М. : Энергия, 1973. – Кн. 1. Проектировочные све-
дения. – 520 с. 

3. Трансформаторы силовые масляные / ОАО «Минский электротехн. завод им. В. И. Козло-
ва». – Режим доступа: https://metz.by/transformatory-silovye-maslyanye//. – Дата доступа: 
14.02.2020. 

4. Декларация об уровне тарифов на электрическую энергию, отпускаемую республиканскими 
унитарными предприятиями электроэнергетики ГПО «Белэнерго» для юридических лиц и 
индивидуальных предпринимателей : приказ М-ва антимонопольного регулирования и тор-
говли Респ. Беларусь, 30 янв. 2020 г., № 21 // Мин-во энергетики Респ. Беларусь. – Режим 
доступа: https://minenergo.gov.by/wpcontent/-uploads/jelektro-1.pdf. – Дата доступа: 
12.11.2020. 

ПОИСК ПУТЕЙ СНИЖЕНИЯ ВОЗДЕЙСТВИЯ 
КОРОТКОВОЛНОВОГО ОПТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ 

ИСТОЧНИКОВ СВЕТА, ЭКРАНОВ СОТОВЫХ ТЕЛЕФОНОВ  
И КОМПЬТЕРОВ НА ЗРИТЕЛЬНЫЕ ОРГАНЫ ЧЕЛОВЕКА 

Г. А. Слепнёв 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель А. И. Кравченко 

Оптическое излучение, воздействующее на зрительные органы человека, под-
разделяется на несколько частей спектра: ультрафиолетовое излучение в диапазоне с 
длинами волн от 200 до 400 нм; видимая часть света, которая улавливается глазом 
(400–750 нм); инфракрасное излучение (свыше 750 нм).  

Особый интерес представляет длинноволновый ультрафиолет (УФ-А, эритем-
ная область), или так называемый черный свет (310–400 нм), который человеческий 
глаз способен улавливать, и синий – в диапазоне 400–480 нм – коротковолновая 
часть видимого света. Действие ультрафиолетового излучения на живые существа 
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двояко. С одной стороны, при его недостатке могут возникать заболевания. Искусст-
венное облучение специальным УФ-А в необходимых нормах способно: активизи-
ровать работу иммунитета; вызвать образование важных сосудорасширяющих со-
единений (гистамин, например); укрепить кожно-мышечную систему; улучшить 
работу легких, повысить интенсивность газообмена; повлиять на скорость и качест-
во метаболизма; повысить тонус организма, активизировав выработку гормонов; 
увеличить проницаемость стенок сосудов на коже и т. д.  

Однако помимо перечисленных плюсов есть и отрицательные стороны. Суще-
ствует ряд заболеваний и недугов, которые можно приобрести, если не дополучать 
или, напротив, принимать в избыточном количестве рассматриваемые волны. Рак 
кожи – это самое опасное последствие воздействия ультрафиолетового излучения. 
Меланома способна образоваться при избыточном влиянии волн от любого источни-
ка – как природного, так и созданного людьми. Это особенно касается любителей 
загара в солярии. Во всем необходима мера и осторожность. Разрушительное дейст-
вие на сетчатку глазных яблок оказывает УФ-излучение. Другими словами, может 
развиться катаракта, птеригиум или ожог оболочки.  

Светодиодные экраны современных электронных устройств интенсивно излу-
чают синий свет (до 45 % в составе излучения). Эволюционно наши глаза не адапти-
рованы к избытку излучения в коротковолновом видимом диапазоне и практически 
не имеют природной защиты от него. Синий цвет препятствует выработке мелато-
нина – гормона, который регулирует наш сон. Таким образом, увеличение времени, 
проведенное перед экраном электронных устройств, и сокращение времени отдыха 
вносит дисбаланс в привычную жизнь, нарушая суточный режим сна и бодрствова-
ния (циркадный ритм). Больше всего от синего цвета страдают дети и пациенты  
с искусственным хрусталиком вследствие того, что среды их глаз наиболее прозрач-
ны. Как все мы знаем, глаза ребенка проходят критический период роста и развития.  

Современная медицина доказала, что коротковолновый синий свет между  
400–480 нм наиболее вреден для глаз, легко вызывает их сухость, неприятные ощу-
щения, боль, ухудшение зрения, темные круги и мешки под глазами, приводит к ка-
таракте и другим заболеваниям глаз. Обычные солнечные очки или так называемые 
очки ночного видения способны несколько ослабить блики, но не в состоянии ней-
трализовать вред синего света, при этом затемняя все поле зрения, и долгое ношение 
их еще больше усиливает усталость. 

Учитывая все вышеизложенное, возникает вопрос, есть ли линзы, которые 
можно носить постоянно и защитить глаза от вредных воздействий излучений, и ка-
кими оптическими свойствами они должны обладать.  

Цель работы – определить оптические свойства и характеристики cтекла для 
очков, которые бы снизили влияние коротковолнового оптического излучения, бло-
кируя вредный сине-фиолетовый свет источников света, экранов сотовых телефонов 
и компьютеров и т. д. 

Спектры излучения источников света, экранов сотового телефона и ком-
пьютера. Измерения спектров излучения источников света, экранов сотового теле-
фона и компьютера производились на экспериментальной установке, основным эле-
ментом которой является монохроматор МДР-6. Управление установкой 
осуществлялось с помощью микроконтроллера и ПК.  

Спектры излучения экранов сотового телефона и компьютера показаны на  
рис. 1–2. Как мы видим, спектры излучения экранов телефона и компьютера схожи и 
подобны спектрам излучения белых светодиодов, простираются от синей до оранже-
вой области и имеет три ярко выраженных полосы. В области поглощения мелато-
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нина (430–480 нм) наблюдается полоса излучения, интенсивность которой зависит 
от цветовых оттенков экрана. Как видно, наиболее интенсивная синяя полоса – для 
белого экрана с текстом и менее – где преобладают зеленые и желтые тона.  

 

Рис. 1. Спектры излучения экрана монитора компьютера,  
заставки четырех цветов 

 

Рис. 2. Спектр излучения экрана сотового телефона  
(смартфона, заставки трех цветов) 

Спектры пропускания стекол очков. Были измерены спектры пропускания 
стекол очков для чтения (Республика Беларусь), защитных очков от излучения экра-
на компьютера (Республики Беларусь), солнцезащитных Cat. Cay At-11 (США) и 
Permit PT-11 (Тайвань) (рис. 3) и др. Измерения спектров пропускания проводились 
на спектрофотометре СФ-26.  

Как видно, стекла очков для чтения и защитных от излучения компьютера отсе-
кают только длинноволновый ультрафиолет (УФ-А), а в области поглощения мела-
тонина и далее – пропускание почти 90–100 %. Иначе пропускают свет очки произ-
водства США и Тайваня, которые отсекают ультрафиолет УФ-А, но пропускание в 
синей области около 8 %. Пропускание в зеленой области повышается и в оранжевой – 
достигает 10 %. В диапазоне 625–700 нм очки Cat. Cay At-11 (США) пропускают 
свет несколько лучше – почти 30 % падающего излучения. 
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Таким образом, как представленные защитные очки от синего излучения экрана 
компьютера, сотового телефона (Республика Беларусь), так и другие, никак не защища-
ют глаза в области поглощения мелатонина, отсекая только ультрафиолетовое УФ-А из-
лучение. 

 

Рис. 3. Спектры пропускания стекол очков обычных и для защиты от излучения 
экрана компьютера, Cat. Cay AT-11 и Permit РТ-11 

Спектры пропускания образцовых желтых стекол. Для определения стекла 
для очков пригодного для защиты от коротковолнового оптического излучения ис-
точников света, экранов сотового телефона и компьютера нами были измерены 
спектры пропускания ряда образцовых стекол, желтых пленочных материалов и пла-
стика. Наиболее подходящими оказались стекла марок ЖС-17, 18 и ОС-11, ОС-12. 
Спектры пропускания стекол ЖС-17 и ОС-11, ОС-12 показаны на рис. 4.  

 

Рис. 4. Спектры пропускания желтых стекол для очков ЖС-17 и ОС-11, ОС-12 

Как мы видим, в области поглощения мелатонина – до 480 нм, ни одно из этих 
стекол не пропускает синий свет и может служить в качестве стекла для очков за-
щищающих глаза от ультрафиолетового излучения УФ-А и синего света.  
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Измерены спектры излучения экранов сотового телефона и компьютера, спек-
тры пропускания стекол ряда очков и образцовых стекол.  

Показано, что защитные очки от излучения экрана компьютера производства 
Республики Беларусь не могут быть использованы для защиты от синего излучения в 
области полосы поглощения мелатонина. Установлено, что для защиты от синего и 
УФ-А можно применять очки с использованием стекол типа ЖС-17, ОС-11 и ОС-12.  

Представлены следующие рекомендации. Синий цвет – коротковолновый ви-
димый свет пагубно влияет на выработку мелатонина в вечернее время (440–480 нм), 
в большей степени способен провоцировать напряжение, усталость глаз и различные 
заболевания, чем цветовые оттенки более длинных волн – оранжевого или красного 
цвета. Уменьшение цветовой температуры монитора ограничивает количество сине-
го света, пропускаемого монитором, и тем самым снижает нагрузку на глаза. Поэто-
му заставку для экрана следует выбирать (картинку на экране) в желто-зеленых, 
желтых или желто-оранжевых цветовых оттенках. Работу на компьютере и пользо-
вание сотовым телефоном следует заканчивать за два–четыре часа до сна. 

ТЕХНОЛОГИЯ «УМНЫЙ ДОМ» КАК СРЕДСТВО ПОВЫШЕНИЯ 
ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ ЖИЛЫХ ЗДАНИЙ  

С. А. Савицкая  
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь  

Научный руководитель Т. В. Алфёрова 

Дома с нулевым потреблением энергии – один из важных шагов, предпринятых 
человеком для сохранения экологии и повышения собственного уровня комфорта.  

Концепция дома с нулевым потреблением энергии (zero net energy (ZNE) 
building) предполагает, что такое здание находится на полном самостоятельном 
обеспечении электричеством, которое оно получает от возобновляемых источников 
энергии. Системы, установленные в таком доме, распределяют полученную энергию 
и обеспечивают здание электричеством, отоплением и горячей водой. Такие дома не 
потребляют ископаемое топливо для своего функционирования и не вырабатывают 
оксид углерода, однако их существование невозможно без системы «Умный дом».  

Дом с нулевым энергопотреблением не только должен обеспечивать себя необ-
ходимой энергией, но и быть построен с применением энергоэффективных решений, 
которые позволят снизить потребление энергоресурсов.  

Концепция дома с нулевым энергопотреблением имеет несколько важных со-
ставляющих. В случае отсутствия хотя бы одного из них дом вряд ли сможет полно-
стью функционировать и находиться на полном энергетическом самообеспечении. 
Для создания «нулевого» дома необходимо иметь три важных параметра [1]:  

1. Архитектурное решение. При проектировании энергонезависимого дома ва-
жен не только материал стен и внешняя отделка фасада. Немаловажную роль играет 
вентиляционная система, которая при грамотном проектировании не требует в бу-
дущем больших энергозатрат. Помимо этого выбирается правильное расположение 
дома и размер окон, учитывая его географическое положение и среднегодовую тем-
пературу в регионе. Это поможет рационально расходовать дневной свет, достигать 
отличного уровня освещенности с минимальными затратами и обеспечить комфорт-
ную температуру в здании круглый год.  
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2. Возобновляемые источники энергии – именно их установка позволяет умному 
дому функционировать автономно. Наиболее популярным решением является уста-
новка солнечных панелей, которые преобразуют энергию солнца в электричество. 
Как правило, они устанавливаются на крыше здания. Полученная при помощи сол-
нечных батарей энергия попадает в специальные аккумуляторы, откуда затем рас-
пределяется для нужд дома. Установка солнечных панелей и всего необходимого 
оборудования по-прежнему остается недешевым удовольствием. В европейских 
странах такое вложение окупается в течение нескольких лет постоянного прожива-
ния в доме, а длительный срок службы устройств позволяет не беспокоиться об их 
замене в ближайшие 20 лет. Эффективность подобных систем в северных регионах 
России не очень высока и сложно говорить о ее окупаемости. Срок службы солнеч-
ных батарей действительно высок, но аккумуляторы необходимо менять.  

3. Система «Умный дом» – одна из главных составляющих каждого энергоне-
зависимого дома. Ведь недостаточно просто обеспечить здание энергией, нужно 
сделать так, чтобы само энергопотребление радикально сократилось, а полученная 
от возобновляемых источников энергия грамотно распределялась внутри здания. Все 
это позволяет сделать система «Умный дом». Потенциал и функционал системы ме-
неджмента здания огромен, ведь она позволяет не только значительно снизить по-
требление энергии, но и повысить комфорт жильцов.  

Система «Умный дом» ориентирована на повышение уровня комфорта и безо-
пасности проживания [2], при этом важным условием комфорта является соответст-
вие системы потребностям человека. Таким образом, при проектировании системы 
автоматизации жилища необходимо учесть факторы, формирующие жизненные 
принципы жителей дома.  

Автоматизированное жилище представляет собой единую систему управления 
системами жизнеобеспечения. В каждой комнате расположены датчики и сенсоры, 
считывающие информацию о состоянии жилища и формирующие входные данные 
для вычислительной системы.  

Система жизнеобеспечения представляет собой совокупность инженерной сис-
темы, системы безопасности и телекоммуникационной системы.  

Инженерная система включает в себя водоснабжение, электроснабжение, газо-
снабжение и теплоснабжение. Система безопасности представляет собой совокуп-
ность систем охраны, видеонаблюдения, контроля доступа. В телекоммуникацион-
ные системы входят: телефон, Интернет, телевидение. Автоматизация управления 
этими системами – основная задача «Умного дома». Необходимо не только размес-
тить датчики, считывающие информацию, но и автоматизировать процесс решения в 
случае обнаружения проблем. Система должна информировать пользователя о про-
блеме и предложить пути решения. Помимо оповещения пользователя система мо-
жет самостоятельно решить возникшую проблему. Так, в случае обнаружении утеч-
ки поступление воды должно прекратиться автоматически. При обнаружении 
посторонних лиц в отсутствии хозяев – обеспечить вызов охраны.  

Автоматизация контроля систем жизнеобеспечения осуществляется с целью 
повышения уровня безопасности. Для повышения уровня комфорта необходимо ав-
томатизировать управление подсистемами. В системе «Умный дом» можно выде-
лить такие подсистемы, как электрообеспечение (бесперебойная работа системы, ре-
зервный источник питания), освещение (автовыключение, режимы освещения), 
управление электроприводами (регулировка жалюзи, штор), развлечение (домашний 
кинотеатр, аудиосистема), связь (беспроводная передача данных с датчиков, Интер-
нет), климатконтроль (системы отопления, кондиционирования, вентиляции и ув-
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лажнения воздуха), системы безопасности (система охраны, видеонаблюдения, кон-
троль доступа) и система общего управления (доступ с любого портативного устрой-
ства, находящегося в локальной сети, или удаленно через Интернет).  

Помимо повышения уровня комфорта и безопасности целью «Умного дома» 
является энергосбережение, которое возможно за счет распределения нагрузки в за-
висимости от времени суток и установленных пользователем параметров.  

Система «Умный дом» предоставляет возможность управления в режиме ре-
ального времени при помощи любого мобильного устройства или ПК, расположен-
ного в локальной сети или имеющего доступ в Интернет.  

Вычислительная часть системы «Умный дом» представлена микрокомпьютером, 
принимающим сигналы датчиков и сенсоров, и реагирующим на них соответствую-
щим образом путем передачи сигналов исполняющим модулям. В [3] дано сравнение 
наиболее популярных устройств обработки данных, в результате анализа которых по-
казаны очевидные преимущества Coubietruck для обработки данных системы.  

Большой опыт строительства и эксплуатации системы «Умный дом» имеет 
Швейцарская компания Umwell Arena, закончившая весной 2016 г. работу над про-
ектом энергетически независимого жилого здания [4]. Многоквартирный дом возве-
ден в коммуне Брюттен кантона Цюрих. Постройка рассчитана на комфортное про-
живание в отдельных квартирах девяти семей. Дом не подключен к энергосетям и 
газоснабжению. В данном случае ему не нужны внешние источники энергии. Струк-
тура самостоятельно обеспечивает себя теплом и электричеством. Дом полностью 
утеплен – от крыши до стен и окон. В нем комфортно находиться в любое время года 
и внешне он выглядит крайне привлекательно (рис. 1). 

 

Рис. 1. Внешний вид «Умного дома» 

При проектировании постройки экодома были на практике воплощены эколо-
гические принципы сбора, накопления и рационального использования энергии. 
Главным источником электричества служит солнце, энергию которого собирают ба-
тареи на крыше и на фасаде. Только 1 ч работы солнечных батарей снабжает весь 
дом электричеством на целые сутки. Хотя электричества более чем достаточно,  
в доме установлена только бытовая техника класса эффективности А+++ и светоди-
одное освещение.  
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В Республике Беларусь в ближайшие годы должны появиться первые много-
этажки с технологией «Умный дом», оснащенные самыми последними достижения-
ми в области IT-индустрии. Концепцию «Умного дома» разрабатывают сейчас в Ин-
ституте жилищно-коммунального хозяйства Национальной академии наук. В [5] отме-
чено, что технологии не создаются ради технологий. Все направлено на то, чтобы 
повысить комфорт проживания и одновременно снизить затратность по основным 
ресурсам, что и могут предоставить современные информационные технологии.  
К системе «Умный дом» есть подходы с точки зрения комфортности, экологичности, 
применения различных систем передачи данных – оптоволоконной или мобильной 
связи, энергетической эффективности. Это многокомпонентная, сложная задача, и в 
ближайшее время должны быть очерчены ее контуры с учетом как мирового опыта, 
так и отечественных реалий. Причем разработка будет применима не только в мас-
штабах городов, но и в сельской местности, агрогородках, чтобы качество жизни в 
них ничем не отличалось от городских стандартов.  

Таким образом, основная цель технологии «Умный дом» – повышение уровня 
безопасности, комфорта проживания, что достигается посредством автоматизации 
управления системами жизнеобеспечения. Рациональное использование ресурсов 
способствует энергосбережению и повышению энергетической эффективности жи-
лых зданий.  
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ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 
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университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь  

Научный руководитель Т. В. Алфёрова 

Экономия электрической мощности и энергии является важнейшим направлением 
развития современных электрических сетей и систем электроснабжения. Особое значе-
ние это направление приобрело в связи с необходимостью повышения энергоэффектив-
ности использования электроэнергии и реализации программ энергосбережения. Одним 
из критериев результативности энергосбережения являются величины суммарных по-
терь электрической мощности и энергии, снижение которых возможно только на основе 
широкого применения инновационного электрооборудования, в частности, распредели-
тельных трансформаторов с сердечником из аморфной стали. 

На распределительные трансформаторы приходится 25–30 % всех технических 
потерь в энергосистемах. Полностью устранить эти потери невозможно. Трансфор-
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матору, как и любому другому устройству, для работы требуется энергия. Часть этой 
энергии уходит на нагрев проводов (потери короткого замыкания), часть – на пере-
магничивание (потери холостого хода). В связи с изменением нагрузки на протяже-
нии суток, а также в разные периоды года весомость единицы потерь холостого хо-
да Рхх в 2–4 раза выше единицы потерь короткого замыкания Ркз. Причем, трансфор-
маторы работают круглосуточно, и соответственно потери Pxx происходят постоянно. 
Использование электротехнической стали с ориентированными зернами и примене-
ние технологии step-lap при изготовлении магнитопровода позволили снизить Pxx  
на 20–30 %, и это было серьезным достижением. Применение же аморфной стали 
позволяет совершить настоящий технологический прорыв, снизив Рхх в 2–3 раза [1]. 

Аморфный сплав (АС) – это определенный вид прецизионного сплава. Его от-
личительной характеристикой в отличие от сплавов кристаллической структуры яв-
ляется целый комплекс физических и химических свойств. Одно из основных отли-
чий аморфного сплава от электротехнической стали – отсутствие периодичности в 
расположении атомов. Также эти сплавы отличаются от кристаллических сплавов 
большей устойчивостью к коррозии, они прочнее в несколько раз и обладают луч-
шей электромагнитной характеристикой. В настоящее время для использования в 
электротехнических устройствах наибольшее распространение получили аморфные 
сплавы на основе металлов переходной группы «железо – никель – кобальт»  
(Fe; Ni; Co), взаимодействующие с металлоидами «бор – кремний – углерод»  
(B; Si; С), которые понижают температуру плавления и обеспечивают более легкое 
достижение температуры стеклования аморфного сплава при его охлаждении. В ре-
зультате исчезают междоменные границы, что приводит к высокой твердости, проч-
ности и коррозионной стойкости таких материалов. Аморфное  состояние достигает-
ся подбором химического состава сплава и использованием специальной технологии 
сверхбыстрого охлаждения со скоростью выше критической, для чего исходный 
расплав выливается на быстро вращающийся диск (рис. 1) [2]. При попадании на по-
верхность диска расплав охлаждается со скоростью около 106 К/с и превращается в 
ленту толщиной от 15 до 60 мкм, имеющую аморфную структуру, аналогичную 
структуре стекла. Лента навивается в кольцевые, U-образные сердечники или фор-
мируется в виде стержней. Технология навивки позволяет получать сердечники с 
диаметром от нескольких миллиметров до 500 мм. 

 
а) б) 

Рис. 1. Схемы устройств для получения аморфных сплавов закалкой из жидкого 
состояния:  а – нанесение расплава на вращающийся металлический диск  
или цилиндр; б – извлечение расплава вращающимся диском; 1 – расплав;  

2 – нагревательное устройство (индукционная печь); 3 – лента аморфного сплава; 
кварцевая трубка 
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Придание материалам специфических свойств (например, петля гистерезиса 
определенной формы) достигается термо- или термомагнитной обработкой (ТМО), в 
результате которой структура ленты может остаться аморфной, стать частично кри-
сталлизованной или нанокристаллической. 

В настоящее время силовые распределительные трансформаторы с сердечником 
из АС серийно выпускаются и используются в США, Канаде, Японии, Индии, Сло-
вакии и других странах. Всего в мире уже изготовлено 60–70 тыс. трансформаторов 
мощностью 25–100 кВ · А. Примерно тысяча трансформаторов прошли успешные 
многолетние испытания в различных энергосистемах. Наибольших успехов доби-
лись США и Япония. Японская фирма «Hitachi» в сотрудничестве с американской 
«AlliedSignal» выпустила группу силовых трансформаторов с магнитопроводом из 
аморфного сплава мощностью от 500 до 1000 кВ · А. Испытания показали, что поте-
ри электроэнергии в магнитопроводах таких трансформаторов на 80 % меньше по 
сравнению с трансформаторами со стальными сердечниками. Начиная с 2009 г., ряд 
европейских распределительных компаний также установили в опытную эксплуатацию 
несколько трансформаторов мощностью 400 кВ · А с сердечником из аморфной ленты. 

Особенности АС потребовали изменения конструкции магнитопровода. В связи 
с малой толщиной аморфный материал наиболее пригоден для витой конструкции 
магнитопровода, которая может применяться у трансформаторов с номинальной 
мощностью до 1000 кВ · А. 

В России производство отечественных силовых трансформаторов сдерживалось 
причинами технологического и экономического характера. Дело в том, что для изго-
товления магнитопровода силового трансформатора мощностью от 32 кВ · А необ-
ходима аморфная лента шириной до 220 мм. Промышленный выпуск такого мате-
риала освоен сравнительно недавно и пока только за рубежом. Российские 
производители в настоящее время предлагают ленту шириной до 80 мм. Повлияло 
также снижение цен на аморфную сталь с 50 до 3 долл. США за килограмм, что сде-
лало выпуск «аморфных» трансформаторов экономически оправданным, причем это 
касается масляных трансформаторов. Сухие силовые трансформаторы с аморфным 
сердечником являются более дорогостоящими и поэтому требуют дополнительного 
технико-экономического обоснования – такое оборудование может остаться невос-
требованным рынком. В 2012 г. первой в России к выпуску силовых трансформаторов 
с аморфными сердечниками АТМГ приступила группа «Трансформер» (рис. 2) [1]. 

 
        а)           б) 

Рис. 2. Трансформатор АТМГ ПГ «Трансформер» 
а – внешний вид; б – магнитопровод с катушками 
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В Республике Беларусь первый масляный трехфазный трансформатор типа 
ТМГ24-400/10 с витым магнитопроводом из аморфного сплава был изготовлен на 
Минском электротехническом заводе. Благодаря инновационным технологиям, ис-
пользуемым при изготовлении трансформатора, удалось добиться существенного 
улучшения его технических показателей, характеризующих энергоэффективность [3]. 

В частности, первый трансформатор имел следующие характеристики:  
Sном = 400 кВ · А; ∆Рх = 0,29 кВт; ∆Рк = 5,8 кВт; Iх = 0,3 %; Uк = 4,5 %. 

Если сравнивать ТМГ24-400/10 с трансформаторами такой же мощности других 
типов, то можно заметить, что он имеет значительное превосходство по показателям 
холостого хода (ХХ). Например, его значение ∆Рх примерно в три раза меньше, чем 
у трансформатора ТМГ11-400/10. 

Трансформаторы с магнитопроводами из АС имеют высокую энергоэффектив-
ность, так как их потери ХХ составляют примерно 1/3 от потерь холостого хода 
трансформаторов с сердечником из холоднокатаной электрической стали. 

В то же время трансформаторы данной конструкции обладают и рядом недос-
татков. Существенным недостатком магнитопроводов из АС является их более вы-
сокая стоимость по сравнению с сердечниками из традиционных материалов. Кроме 
того, аморфная сталь имеет толщину 25–30 мкм, большую твердость и хрупкость. 
Последний фактор усложняет сборку магнитопровода.  

Таким образом, применение трансформаторов с магнитопроводами из АС позволя-
ет снизить потери мощности и электроэнергии в системах электроснабжения объектов 
разного назначения, а также связанные с электропотреблением технико-экономические 
показатели промышленного предприятия: плату за электропотребление, энергетическую 
составляющую себестоимости продукции, выброс СО2 в атмосферу и др. 
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ДИАГНОСТИКА СИЛОВЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ  
НА ОСНОВЕ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ 

А. Ю. Гурьянов 
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь  

Научный руководитель Т. В. Алфёрова 

Основной целью технической диагностики является, в первую очередь, распо-
знавание состояния технической системы в условиях ограниченной информации, и 
как следствие – повышение надежности и оценка остаточного ресурса оборудования. 

Неотъемлемый элемент при централизованном электроснабжении является 
трансформатор. Выход из строя силового трансформатора может привести к созда-
нию аварийных ситуаций, перебоям электроснабжения, массовому недоотпуску про-
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дукции, сопровождающимся значительным экономическим и экологическим ущер-
бом. Поэтому контроль состояния трансформатора является важной задачей.  

Диагностика трансформаторов сегодня – довольно долгое и затратное меро-
приятие. Часто необходимо провести целый ряд непростых испытаний, так как со-
временные методы диагностики не всегда однозначно указывают на место и вид де-
фекта. Надежность трансформатора в значительной степени определяется 
надежностью обмоток, которая, в свою очередь, зависит от состояния изоляции. 
Изоляция работает в сложных, часто весьма неблагоприятных условиях. В процессе 
эксплуатации оборудования, а также во время его хранения и транспортировки оно 
подвергается разнообразным внешним воздействиям, приводящим с течением вре-
мени к прогрессирующему ухудшению свойств изоляции. 

Основные причины возникновения межвитковых замыканий в трансформаторе –
старение изоляции, перенапряжения или низкая организация производства и экс-
плуатации. Классификация факторов, влияющих на возникновение замыканий, при-
ведена на рис. 1, анализ которых показывает, что причины нарушения изоляции мо-
гут быть связаны или могут проявляться обособленно, что затрудняет поиск 
решения по защите обмоток трансформаторов от межвитковых замыканий [1]. 

 

Рис. 1. Классификация факторов, влияющих на возникновение межвитковых  
замыканий трансформаторов 

В процессе эксплуатации трансформаторного оборудования наблюдается старе-
ние и износ его элементов. В связи с этим необходимо отметить, что задача системы 
мониторинга заключается не только в адекватном отображении состояния трансформа-
торного оборудования с целью предотвращения аварийного выхода его из строя, но 
также и в продлении срока службы за счет оптимизации рабочих параметров. 

Основным параметром, ограничивающим срок службы трансформатора, явля-
ется состояние его твердой изоляции, характеризуемое относительной скоростью 
термического износа [2]. 

Среди различных факторов, определяющих срок службы изоляции трансформа-
торов, один из основных – старение изоляции под действием температуры. Это яв-
ление лучше других поддается количественному учету, а поэтому сравнительно под-
робно исследовано. 
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С точки зрения температурных воздействий на изоляцию различают понятия 
«теплоустойчивость» и «нагревостойкость». Поскольку нагревостойкость определя-
ется скоростью старения изоляции в условиях повышенных температур, особое зна-
чение приобретают методы расчета скорости старения и на этой основе – срока 
службы изоляции. 

Экспериментальные исследования выполнялись на базе лаборатории кафедры 
электротехники БелГУТа [3]. 

Объектом испытания является физическая модель силового трансформатора – 
однофазный трансформатор небольшой мощности с воздушным охлаждением. 

Цель испытания – замыкание витков на первичной и вторичной обмотках 
трансформатора, а также фиксирование изменения температуры на обмотках транс-
форматора.  

Для проведения эксперимента использовалось оборудование, представленное 
на рис. 2 (ЛАТР SUNTEK, 2 стрелочных вольтметра, 2 стрелочных амперметра, од-
нофазный трансформатор с воздушным охлаждением, нейросетевой газоанализатор, 
пирометр). В качестве нагрузки использовались промышленные лампы накаливания. 

 

Рис. 2. Оборудование, применяемое в ходе эксперимента 

В ходе эксперимента на первичной и вторичной обмотках трансформатора по-
очередно устраивалось замыкание двух и трех витков между собой. Для качествен-
ного анализа нагрева обмоток измерялась их температура при нормальном режиме 
работы трансформатора, при коротких замыканиях первичной и вторичной обмоток. 

Анализ полученных результатов показал: 
– итоговые значения токов отличаются даже при замыкании малого количества 

витков на первичной обмотке; при замыкании витков на вторичной обмотке значе-
ния отличаются, но незначительно. Следовательно, замыкание витков на первичной 
обмотке в реальных условиях более опасно, чем замыкание витков на вторичной об-
мотке трансформатора при условии замыкания небольшого количества витков;  

– в реальных условиях при большом количестве замыканий витков на вторич-
ной обмотке трансформатора значения токов будут значительно отличаться от зна-
чений при работе трансформатора под нагрузкой без замыкания витков;  

– температура обмоток росла одинаково по времени, но ее значения при замы-
кании вторичной обмотки выше, чем при замыкании первичной;  
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– при нормальной работе трансформатора произошел небольшой скачок темпе-
ратуры, а при замыканиях как первичной, так и вторичной обмоток, наблюдался ее 
плавный рост. 

Для создания диагностических устройств и программно-аппаратных комплек-
сов желательно использовать искусственные нейронные сети, которые являются 
мощным средством распознавания и прогнозирования сигналов, а их способность к 
обучению дает возможность разрабатывать адаптивные системы защиты и диагно-
стики трансформаторов. 

Для анализа данных, полученных с помощью приборного учета, и классифика-
ции неисправностей в программе MATLAB была реализована сверточная нейронная 
сеть (СНС), позволяющая контролировать состояние трансформаторов в режиме ре-
ального времени, не выводя его из работы. СНС имеет специальную архитектуру, 
которая позволяет ей максимально эффективно распознавать образы. Сама идея СНС 
основывается на чередовании сверточных и субдискретизирующих слоев (pooling), а 
структура является однонаправленной. СНС получила свое название от операции 
свертки, которая предполагает, что каждый фрагмент изображения будет умножен 
на ядро свертки поэлементно, при этом полученный результат должен суммировать-
ся и записываться в похожую позицию выходного изображения. Такая архитектура 
обеспечивает инвариантность распознавания относительно сдвига объекта, посте-
пенно укрупняя «окно», на которое «смотрит» свертка, выявляя все более и более 
крупные структуры в изображении.  

Правильность выходных данных, реализованная с помощью СНС, составила 95 %. 
Практическая реализация СНС при соответствующей доработке позволит: 
– диагностировать и локализовать неисправности трансформаторов; 
– снизить количество неплановых отказов трансформаторов и продлить их срок 

службы за счет оптимизации рабочих параметров; 
– повысить надежность систем электроснабжения. 
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ТЕОРИИ КАТАСТРОФ ДЛЯ ЗАДАЧ ЭНЕРГЕТИКИ 
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университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь  

Научный руководитель Т. В. Алфёрова 

С учетом технического прогресса и новейших разработок в сфере автоматиза-
ции электроснабжения острыми становятся вопросы не только обеспечения потреби-
телей электроэнергией должного качества, но и также вопросы устойчивости элек-
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троэнергетических систем (ЭЭС) к различного вида авариям. Ранее использовав-
шийся расчетный метод состояния ЭЭС устарел и сейчас происходит переход к ак-
тивному управлению режимами работы энергосистемы с помощью компьютерного 
моделирования различный аварийных и нормальных режимов работы. В данный 
момент для анализа режимов ЭЭС используются такие теории, как теория планиро-
вания эксперимента, теория подобия, техническая диагностика и теория устойчиво-
сти. Решение поставленных задач с помощью этих теорий неразрывно связано с 
двумя фундаментальными задачами: получение адекватных математических моде-
лей описания установившихся и переходных режимов и решение задач контроля па-
раметров ЭЭС. Кроме этого в практическом плане большую роль играют: 

1. Возможность математического описания границ области устойчивости пре-
делов управляемых параметров. 

2. Возможность прогнозирования опасных и безопасных пределов управляемых 
параметров в зависимости от значений внутренних параметров системы. 

3. Оценка степени совместного влияния различных параметров на устойчивость ЭЭС. 
Именно поэтому актуально использование элементов теории катастроф для мо-

делирования различных устойчивых режимов ЭЭС, а также для оценки состояния 
энергосистемы в переходных режимах. Теория катастроф является развитием и ло-
гичным продолжением теории устойчивости, а также включает в себя теорию би-
фуркаций дифференциальных уравнений (теория изменения качественной картины 
разбиения фазового пространства в зависимости от изменения параметра) и теорию 
особенностей гладких отображений (сопоставление каждой точке поверхности точки 
плоскости). В данное время существует не так уж и много программного обеспечения 
для использования теории катастроф в энергетике, но даже с применением уже извест-
ных методов расчета можно произвести следующие расчеты устойчивости ЭЭС: 

1. Использование моделей и методов теории катастроф для определения коор-
динат контролируемых параметров и выполнение оценки устойчивости равновесных 
состояний в различных режимах ЭЭС с учетом конструктивных особенностей и на-
строечных параметров системы. 

2. Оптимизация установившихся и переходных режимов ЭЭС по запасу стати-
ческой устойчивости. 

3. Разработка аналитических алгоритмов определения режимных и системных 
параметров ЭЭС по условиям статической и динамической устойчивости. 

4. Проведение исследования опасных и безопасных границ параметров ЭЭС. 
5. Исследование ЭЭС с учетом применения таких средств защиты, как автома-

тическая частотная разгрузка, автоматический ввод резерва. 
В общем случае теория катастроф анализирует критические точки потенциаль-

ной функции, т. е. точки, где не только первая производная функции равна нулю, но 
и производные более высокого порядка. Динамика развития таких точек может быть 
изучена при помощи разложения потенциальной функции в рядах Тейлора посред-
ством малых изменений входных параметров. Если точки роста складываются не 
просто в случайный узор, но формируют структурированную область стабильности, 
эти точки существуют как организующие центры для особых геометрических струк-
тур с низким уровнем катастрофичности, с высоким уровнем катастрофичности в 
окружающих их областях фазового пространства. Если потенциальная функция за-
висит от трех или меньшего числа активных переменных и пяти или менее активных 
параметров, то в этом случае существует всего семь обобщенных структур описан-
ных геометрий бифуркаций и классифицированных Рене Томом (рис. 1). 

 



Секция III. Энергетика 279

 

Рис. 1. Семь элементарных катастроф по классификации Рене Тома 

Для решения задач энергетики при наличии одного переменного параметра, на-
пример, напряжения, применяется катастрофа типа «ласточкин хвост» (рис. 2), так 
как именно этот вид полноценно описывает поведение системы в случае изменения 
контролируемого параметра, в том числе при возникновении «лавины» изменения 
значения контролируемой величины. Суть данной катастрофы заключается в том, 
что управляющее пространство в данном типе катастроф является трехмерным. Кас-
кад бифуркаций в фазовом пространстве состоит из трех поверхностей бифуркаций 
типа «свертки», которые встречаются на двух кривых бифуркаций с точками возвра-
та, которые в конечном итоге встречаются в одной точке, представляющей собой 
бифуркацию типа «ласточкин хвост». По мере прохождения значений параметров по 
поверхностям областей бифуркаций типа «свертка» пропадает один минимум и один 
максимум потенциальной функции. В области бифуркаций с точкой возврата два 
минимума и один максимум замещаются одним минимумом; за ними бифуркации 
типа «свертка» исчезают. В точке ласточкиного хвоста два минимума и два макси-
мума встречаются в одном значении переменной x. Для значений a > 0 за ласточки-
ным хвостом существует либо одна пара (минимум, максимум), либо не существует 
вообще никаких бифуркаций. Это зависит от значений параметров b и c. Две по-
верхности бифуркаций типа «свертка» и две линии бифуркаций с точками возврата 
встречаются при a < 0, а потому исчезают в самой точке «ласточкиного хвоста», за-
меняясь одной поверхностью бифуркаций типа «свертка».  

Данный тип катастрофы позволяет наиболее точно определить поведение ЭЭС 
при воздействии внешних возмущений, так как количество учитываемых возмуще-
ний оптимально и не усложняет процессы расчета бифуркации. Также возможен 
учет действия и поведения еще одной величины, в случае ЭЭС, например, частоты. 
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Рис. 2. Бифуркация типа «ласточкин хвост» 

Теория катастроф имеет практическое применение в виде различного про-
граммного обеспечения. В энергетике основным ПО в данный момент является про-
граммно-технический комплекс RTDS (Real-Time Digital Simulator) фирмы RTDS 
Technologies Inc. (Канада). RTDS – это специализированный комплекс, предназна-
ченный для изучения стационарных режимов и электромагнитных переходных про-
цессов в электроэнергетической системе (ЭС) в реальном масштабе времени. Иссле-
дования ЭС высокого напряжения переменного и постоянного тока выполняются 
путем цифрового моделирования процессов с использованием алгоритмов, анало-
гичных тем, что используются в программах типа EMTP (Electromagnetic Transients 
Program).  

RTDS позволяет решать следующие задачи: 
– полный цикл проверки релейной защиты, единой защиты и схем управления; 
– полный цикл проверки систем управления для HVDC, SVC, TCSC и синхрон-

ных машин; 
– разработка устройств FACTS и связанных с ней средств управления; 
– изучение работы систем переменного тока, включая режим генерации и пере-

дачи электрической энергии; 
– исследование взаимодействия оборудования для энергетики; 
– изучение взаимодействия между объединенными AC/DC системами; 
– обучение и тренировка инженерно-технического персонала объектов электро-

энергетики. 
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КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ ПИТАЮЩИХ СЕТЕЙ 

Н. С. Кончиц  
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь 

Научный руководитель О. Г. Широков 

Качество электрической энергии (ЭЭ) характеризуется рядом показаелей, при 
которых потребители могут нормально работать. В Республике Беларусь, как и в ря-
де других стран СНГ, качество лектроэнергии нормировано ГОСТ 13109–97. 

Традиционный товар можно посмотреть, оценить его качество и цену, выбрать 
производителя и т. д. В отношении электрической энергии должно быть аналогично. 
Тенденции к такому подходу заложены в разработанной недавно Концепции проекта 
Закона Республики Беларусь об электроэнергетике. Он предусматривает формирование 
оптового и розничного электроэнергетических рынков в целях конкуренции субъектов 
электроэнергетики. В них входят производители ЭЭ и энергоснабжающие организации. 
Постановлением Совета министров от 17.10.2011 г. № 1394 приняты Правила электро-
снабжения, в которых электрическая энергия определена как товар. Также упорядочены 
отношения между энергоснабжающей организацией и потребителем электроэнергии. 

Сейчас можно сказать, что вопросам ее качества у нас в стране должного вни-
мания не уделяется, даже несмотря на высокую значимость электроэнергии. Слож-
ность и актуальность вопроса обусловлена тем, что проблема напрямую затрагивает 
взаимоотношения потребителя и продавца электроэнергии. Причем, если при покуп-
ке товара претензии к его качеству может предъявить покупатель, то в нашем случае 
все может быть и наоборот. Виновником плохого качества электроэнергии может 
оказаться и потребитель. Правила электроснабжения устанавливают порядок взаи-
моотношений между потребителем и энергоснабжающей организацией. В том числе по 
таким вопросам, как условия снабжения и пользования электрической энергией. 

В Правилах она имеет статус товара соответствующего качества, которое опре-
деляют показатели качества электроэнергии (ПКЭ). Они отражают соответствие ее 
параметров требованиям, установленным действующими ТНПА. ГОСТ 13109–97 
«…Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения» устанав-
ливает 11 основных нормируемых ПКЭ. Несоответствие каждого из которых требо-
ваниям стандарта по-своему сказывается на работе электроустановок разного типа: 

– установившееся отклонение напряжения; 
– размах изменения напряжения; 
– доза фликера; 
– коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения; 
– коэффициент n-й гармонической составляющей напряжения; 
– несимметрия напряжений по обратной последовательности; 
– несимметрия напряжений по нулевой последовательности; 
– отклонение частоты; 
– длительность провала напряжения; 
– импульсное напряжение; 
– коэффициент временного перенапряжения. 
Из-за отсутствия внимания к проблеме качества электрической энергии (КЭ)  

несоответствие показателей ее качества требованиям ТНПА стало типичным и рас-
пространенным фактом. Многие сталкивались с проблемой преждевременного вы-
хода из строя знакомым всем бытовых электроприемников. 
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Для обеспечения непрерывного и энерогоэффективного управления технологиче-
скими процессами, в которых используются электродвигатели, применяется частотно-
регулируемый привод (ЧРП), основным звеном которого помимо двигателя является 
преобразователь частоты (ПЧ или просто «частотник»). 

В связи с развитием микропроцессорной техники и электроники современные 
частотные преобразователи обладают следующими преимуществами: 

– обеспечение КПД установки до 99 %; 
– наличие комплексного набора защит регулируемого электропривода; 
– возможность использования для множества технологических применений; 
– ограничение пусковых токов в пределах 1,2  Iн при запуске двигателя; 
– плавное регулирование скорости вращения двигателя в широком диапазоне 

частот; 
– возможность рекуперации энергии в питающую сеть для повышения энерго-

эффективности с помощью рекуператора; 
– наличие необходимых протоколов связи для обеспечения автоматизации и 

диспетчеризации в общей системе управления АСУ ТП. 
Преобразователи частоты являются довольно универсальным приводным уст-

ройством, предусмотренным для работы в различных областях промышленности и 
производства. Но для каждого применения необходимо учитывать технологические 
особенности функционирования оборудования, которым будет управлять частотник, 
для оптимального использования имеющегося у преобразователя набора характери-
стик. Также это напрямую будет влиять на эффективность и бесперебойность работы 
самого частотника и электроприводного комплекса в целом. 

Для понимания особенностей функционирования преобразователя частоты 
подробнее рассмотрим его устройство. 

Частотный преобразователь Danfoss VLT Micro Drive FC-051 – универсальный 
компактный общепромышленный привод, имеет векторную и скалярную системы 
управления двигателем. Преобразователь превосходно подходит даже для комплекс-
ной автоматизации, повышает энергоэффективность и производительность систем. 
Привод обладает высокой функциональностью, надежностью, удобством для поль-
зователя. Для оптимизации энергоэффективности и функционирования можно на-
строить около 100 параметров. 

Основные функциональные возможности частотного преобразователя Danfoss 
VLT Micro Drive: 

– повышенная прочность и устойчивость к внешним воздействиям; 
– многоцелевой привод; 
– встроенный ПИД-регулятор; 
– встроенный интерфейс RS-485 FC-Protocol, Modbus RTU; 
– векторное управление, управление по вольт-частотной характеристике U/F; 
– автоматическая оптимизация энергопотребления (АЕО); 
– автоматическая адаптация к двигателю; 
– встроенный программируемый логический контроллер; 
– 150 % – перегрузка в течение 1 мин; 
– электронное тепловое реле; 
– встроенный фильтр ВЧ помех; 
– возможность снятия и установки панели управления во время работы, функ-

ция копирования. 
Наиболее широкое применение в современных частотно регулируемых модулях 

находят преобразователи с явно выраженным звеном постоянного тока. В преобра-
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зователях этого класса используется двойное преобразование электрической энер-
гии: входное синусоидальное напряжение с постоянной амплитудой и частотой вы-
прямляется в выпрямителе, фильтруется фильтром, сглаживается, а затем вновь пре-
образуется инвертором в переменное напряжение изменяемой частоты и амплитуды. 
Двойное преобразование энергии приводит к снижению КПД и к некоторому ухуд-
шению массогабаритных показателей по отношению к преобразователям с непо-
средственной связью. 

В качестве одного из объектов частотно-управляемого привода, где применение 
ПЧ качественно повышает эффективность всего технологического процесса, можно 
привести в пример подъемные механизмы, в частности, лифтовое оборудование. 
Учитывая тяжелые условия эксплуатации подобного оборудования, повторно-
кратковременные режимы при частых включениях/отключениях, установка частот-
но-регулируемого привода является эффективной возможностью увеличения техно-
логичности и оптимизации подъемных процессов, позволяя: 

– существенно снизить энергопотребление привода (в среднем, частотный элек-
тропривод для управления лифтовым оборудованием экономит до 40 % электро-
энергии (по сравнению с применениями без ПЧ). Тем самым значительно уменьша-
ются затраты на энергоресурсы и есть возможность в минимальные сроки окупить 
средства, которые были вложены в модернизацию. 

– осуществлять плавный запуск, разгон и остановку лифтовых механизмов, 
обеспечивая необходимое значение крутящего момента двигателя на небольшой 
частоте вращения и режим «противоотката» кабины лифта. Это позволит увеличить 
срок службы электродвигателей и механических частей механизма, уменьшить за-
траты на техническое обслуживание приводного комплекса, гарантировать опти-
мальный рабочий режим лифта; 

– выполнить сброс излишней энергии при остановке приводного механизма. 
Это осуществляется при помощи подключаемых к частотнику тормозных резисто-
ров, либо посредством рекуператоров энергии для максимально эффективного 
управления частотным приводом (в этом случае излишняя энергия будет возвра-
щаться обратно в питающую сеть). 

Исходя из подобных применений, при внедрении преобразователей в лифтовых 
системах окупаемость частотного регулируемого привода не превышает двух лет. При 
этом сокращаются затраты на обслуживание и ремонт лифтового электропривода. 

Применение преобразователей частоты при управлении электроприводами по-
зволяет напрямую подстраивать регулируемые производственные характеристики 
(температуру, давление, скорость движения рабочих механизмов) под различные 
нужды с сохранением высокого КПД, обеспечивая при этом существенное снижение 
энергопотребления. Поэтому внедрение частотно-регулируемого привода позволяет 
решать задачи не только в области автоматизации процесса производства, но и в 
сфере энергосбережения. 

Осуществляя на практике подбор частотного регулируемого привода, необхо-
димо оценить требования, которые предъявляются к объекту управления: это диапа-
зон и точность регулирования, необходимость удержания определенного момента на 
валу двигателя (в частности, при небольших частотах вращения) и требования к ра-
боте электропривода в аварийных ситуациях. 
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С УСТАНОВКОЙ ЭЛЕКТРОКОТЛОВ 

А. В. Соболенко  
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь  

Научный руководитель Т. В. Алфёрова 

В связи со строительством Белорусской АЭС перед энергетиками страны встает 
множество дополнительных задач, требующих быстрого и в тоже время надежного, 
качественного и экономичного решения. Так, только для выдачи мощности с атом-
ной электростанции в стране строится 1032,5 км и реконструируется 672,5 км высо-
ковольтных воздушных линий электропередачи (ЛЭП) напряжением 330 кВ. Для 
сравнения: всего в энергосистеме Беларуси эксплуатируются 4673 км ЛЭП такого 
напряжения. Одним из самых сложных вопросов, который предстоит решить энерге-
тикам, становится режимная интеграция Белорусской АЭС в баланс Белорусской 
энергосистемы. В настоящее время суточный график нагрузки (рис. 1.) имеет ярко 
выраженные дневные пики и ночной провал. Разница между данными режимами 
достигает более 1 ГВт, т. е. более 20 % от максимальной мощности электропотреб-
ления в стране [1]. 

 

Рис. 1. Суточный график нагрузки энергосистемы Республики Беларусь 

Энергосистема работает круглосуточно: днем – напряженно, а ночью – не менее 
напряженно, особенно зимой. Особенность заключается в том, что существующие 
электростанции Беларуси полностью покрывают потребность потребителей Респуб-
лики Беларусь в электрической и тепловой энергии. Поэтому, если ничего не менять, 
а просто включить АЭС в работу, то получим график нагрузки, представлен- 
ный на рис. 2. 

Из анализа графика видно, что если просто включить АЭС (только один энер-
гоблок в 1200 МВт) в энергосистему, то в ночные часы ее электроэнергия никому не 
нужна, так как нет нагрузки, а днем она востребована. Поскольку мы не можем взять 
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и остановить в ночной минимум атомную электростанцию, необходимо обеспечить 
потребление этой электроэнергии [2]. Таким образом, в настоящее время (до ввода 
АЭС) должны быть приняты меры по сглаживанию ночных провалов суточного гра-
фика нагрузки. 

 

Рис. 2. Суточный график нагрузки энергосистемы Республики Беларусь 
с вводом БелАЭС 

Одним из основных направлений эффективного использования электроэнергии 
в Республике в период после ввода АЭС должно стать внедрение электрокотлов, что 
будет способствовать надежному и безопасному функционированию Белорусской 
энергосистемы. 

В связи с этим на котельной «Южная» Гомельских тепловых сетей (ГТС) про-
изведена модернизация электрической части с установкой электрокотлов. 

Учитывая неопределенность в покрытии перспективных тепловых нагрузок с 
вводом новых энергетических мощностей (ПГУ на ТЭЦ-1 и электрокотлов на  
ТЭЦ-2) и принимая во внимание полную обеспеченность электрокотлов тепловыми 
нагрузками, выбираем среднюю тепловую нагрузку в межотопительный период, 
равную 4 Гкал/ч, соответствующую той зоне охвата котельной, которую она покры-
вала до перехода ее на баланс ГТС. 

Мощность электрокотлов определяется из условия, что за 7 ч работы электро-
котла должна быть обеспечена выработка тепловой энергии для теплоснабжения по-
требителей с использованием аккумулятора теплоты на полные сутки (24 ч) по сле-
дующей зависимости: 

,4
86,07

24
q

q
N э 




  

где q  – среднечасовая нагрузка в межотопительный период, Гкал/ч; 0,86 – перевод-
ной коэффициент. 

С учетом названных условий расчетная минимальная мощность электрокотла 
на котельной «Южная» составит: 4 · 4 = 16 МВт или 13,76 Гкал/ч. 

Максимальное суточное количество теплоты, вырабатываемое электрокотлом, 
составит: 13,76 · 7 = 96,32 Гкал. 

Исходя из расчетов, принимаем к установке два электрокотла КЭВ-10000/10  
и КЭВ-6000/10 мощностью 10 МВт и 6 МВт соответственно. 

Работа электрокотлов предусматривается во время ночного провала электропо-
требления с 23:00 до 6:00 [3]. Избыточная тепловая энергия в ночное время будет 
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накапливаться в баках-аккумуляторах, а в дневное время будет осуществляться ее 
отпуск, достаточный для покрытия нужд горячего водоснабжения (ГВС) в летнее 
время. В отопительный сезон за счет работы электрокотлов на баки-аккумуляторы, 
снижается нагрузка с газовых котлов, тем самым уменьшается потребление газа в 
течение дня, который закупается в Российской Федерации, покрывая нужды ГВС и 
отопления. 

В результате такой работы котельной «Южная» получаем суточный график на-
грузки (рис 3.).  

 

Рис. 3. Суточный график нагрузки котельной «Южная» 

Из анализа графика видно, что во время ночного минимума за счет работы 
электрокотлов увеличивается энергопотребление котельной в то время, когда общее 
энергопотребление в Республике Беларусь уменьшается (рис. 1).  

Совмещение графиков нагрузки, представленных на рис. 1 и 3, при условии, что 
на других котельных произойдет модернизация с заменой газовых котлов на элек-
трокотлы необходимой мощности, позволяет получить следующий прогнозируемый 
график суточного электропотребления (рис. 4.). 

 

Рис. 4. Прогнозируемый суточный график нагрузок энергосистемы  
Республики Беларусь 



Секция III. Энергетика 287

Таким образом, исходя из анализа прогнозируемого суточного графика нагру-
зок энергосистемы Республики Беларусь, следует, что установка электрокотлов по-
зволит повысить безопасность прохождения ночного минимума и обеспечить вырав-
нивание графика электрической нагрузки энергосистемы.  
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ВЛИЯНИЕ СВАРОЧНОГО ОБОРУДОВАНИЯ НА ПОКАЗАТЕЛИ 
КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ ПРОМЫШЛЕННЫХ 
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Е. В. Натарин  
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь  

Научный руководитель Т. В. Алфёрова 

Сварка плавлением, в особенности электродуговая сварка, является основным 
технологическим процессом сварочного производства. На многих предприятиях ши-
роко применяются установки дуговой и контактной сварки с инверторными и вы-
прямительными источниками питания. Сварочные выпрямители питаются в основ-
ном от сетей 0,38 кВ. Мощность сварочных машин автоматической сварки 
однофазным током промышленной частоты достигает 1,5 МВА, сварки трехфазной 
дугой – нескольких мегавольтампер. В некоторых цехах машиностроительных пред-
приятий удельный вес сварочных машин в нагрузке может достигать 80 % [1].  

Для установок электродуговой сварки в качестве источника питания использу-
ются полупроводниковые выпрямители. Токи высших гармоник, генерируемые сва-
рочными выпрямителями, различны для отдельных режимов работы сварочных ус-
тановок. 

В зависимости от нагрузки выпрямитель может работать в одном из трех режимов: 
в режиме прерывистых токов при малых нагрузках, которому соответствует двухвен-
тильная коммутация А; в режиме средних нагрузок В; в режиме трехвентильной комму-
тации при больших нагрузках С. Режим А практического значения не имеет. В режиме В 
уровни 5-й и 7-й гармоник тока оказываются весьма нестабильными. Уровень высших 
гармоник тока в режиме С значительно ниже, чем в режиме В. 

По своему воздействию на несинусоидальность питающей сети сварочные на-
грузки можно разделить на две категории: установки дуговой и контактной электро-
сварки переменного тока и постоянного тока. Установки дуговой электросварки пе-
ременного тока воздействуют на питающую сеть аналогично дуговым 
сталеплавильным печам. Включение сварочных машин контактной электросварки 
производится с помощью игнитронных или тиристорных ключей, которые для плав-
ного регулирования сварочного тока снабжаются системами фазового регулирования 
угла зажигания, что приводит к искажению тока высшими гармониками, уровень ко-
торых аналогичен уровню гармоник для дуговой сварки переменного тока. 
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В общем случае для единичной установки электросварки переменного тока то-
ки гармоник (рекомендуется учитывать только третью и пятую гармоники) равны: 

НОМ
2СВНОМ.Т

ПВ

Uv
SIv 

 ,  

где НОМ.ТS  – номинальная мощность трансформатора; СВ  – коэффициент загрузки; 

ПВ – продолжительность включения. 
Определение токов гармоник, генерируемых установками дуговой электросвар-

ки постоянного тока, аналогично определению гармоник для вентильных преобразо-
вателей. Токи гармоник (рекомендуется учитывать только 5-ю, 7-ю, 11-ю, 13-ю гар-
моники) единичной установки дуговой электросварки постоянного тока 
определяются по формуле [2]: 
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где СВI  – номинальный первичный ток установки. 

В последнее десятилетие все промышленно развитые страны стали уделять особое 
внимание энергосберегающим технологиям и качеству электроэнергии электрических 
сетей. Вызвано это тем, что в начале 90-х гг. они столкнулись с проблемой постоянного 
ухудшения качества электроэнергии питающих сетей, заключающейся в искажении 
синусоидальной формы напряжения и тока. Это незамедлительно привело к повыше-
нию потерь и понижению надежности эксплуатации электрооборудования. Такое явле-
ние вызвано увеличением количества оборудования с нелинейными трехфазными и 
однофазными нагрузками, которые генерируют в электрическую сеть высшие гармо-
ники тока. Нормально допустимые и предельно допустимые значения отклонений по-
казателей качества электроэнергии определяются ГОСТ 32144–2013 [3]. 

Однофазные импульсные источники питания с бестрансформаторным входом, 
выпрямители, инверторы, частотно-управляемые электроприводы, компьютерные 
системы, телекоммуникационная и офисная аппаратура, энергосберегающие лампы 
и другие однофазные нелинейные нагрузки из-за своей массовости привели к увели-
чению коэффициента нелинейных искажений (гармоник) тока THDi (Total Harmonic 
Current Distortion) до 90–140 %, особенно за счет генерации в сеть 3-й и кратных ей 
гармоник тока до 80 % (токи нулевой последовательности). Высшие гармоники тока 
увеличивают коэффициент нелинейных искажений напряжения THDU (Total 
Harmonic Voltage Distortion) сетей, доводя его до 7 % и выше. 

Нелинейные нагрузки ухудшают электромагнитную совместимость, что приво-
дит к ненадежной работе электрического и электронного оборудования, ускоренно-
му старению изоляции, коррозии элементов заземлений, перегреву роторов и износу 
подшипников электродвигателей.  

Приемлемые значения коэффициента THDU ограничены 3 % для индивидуаль-
ных нелинейных нагрузок. Допустимое значение определено в 5 % для совокупных 
нагрузок сети. Отечественные нормативные документы допускают значение THDU 
до 8 %, при котором уже существенно искажается синусоидальное напряжения сети. 

Значение коэффициента нелинейных искажений тока THDi при работе одно-
фазных сварочных источников питания находится в диапазоне 8,7–121,5, а напряже-
ния THDU – 2,2–6,7 %, что свидетельствует о плохой электромагнитной совмести-
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мости большинства однофазных сварочных источников питания. Особенно опасна 
генерация 3-й и кратных ей гармоник тока. 

Коэффициент, учитывающий увеличение добавочных потерь от вихревых токов 
в оборудовании и сетях, К-фактор равен 1,38–7,3 %, что не позволяет отнести все 
однофазные сварочные источники питания к категории энергосберегающих.  

Наиболее широкий спектр высших гармоник тока генерируют однофазные сва-
рочные инверторы, которые более всего искажают синусоидальную форму тока и 
напряжения сети, что требует обязательного применения фильтров высших гармо-
ник тока. 

Однофазные сварочные источники питания, в которых применяется электриче-
ская дуга, являющаяся нелинейной нагрузкой, сварочные выпрямители и инверторы – 
генераторы высших гармоник (ВГ) тока. В связи с этим актуально уменьшение 
уровня гармоник тока при работе сварочного оборудования [4]. 

Инверторные источники питания сварочной дуги обладают малыми габаритами и 
массой, обеспечивают высокое качество сварных соединений, позволяют формировать 
необходимую вольт-амперную характеристику, потребляют небольшую мощность, 
имеют возможность дистанционного управления; в конструкции аппаратов применяет-
ся двойная изоляция, обеспечивающая электробезопасность. Однако эти аппараты ос-
таются по-прежнему достаточно дорогими, ненадежными в эксплуатации и требуют 
наличия сервисных центров с высококвалифицированным персоналом. 

В [4] было проведено исследование инверторного источника питания ВДИ-L-200, 
предназначенного для ручной дуговой сварки низкоуглеродистых сталей и цветных 
металлов любыми видами электродов. ВДИ-L-200 питается от однофазной сети пе-
ременного тока частотой 50 Гц. 

Для инверторного источника питания ВДИ-L-200 была получена диаграмма 
гармонических составляющих тока и напряжения, приведенная на рис. 1.  

 

Рис. 1. Гармонический состав тока и напряжения однофазного инверторного  
источника питания ВДИ-L-200 

Из анализа рис. 1 следует вывод, что в питающей сети источника выражены 
практически все нечетные гармоники тока, в частности, 3-я гармоника тока, состав-
ляющая 75,1 % от 1-й гармоники, 5-я – 39,5 %, 7-я – 10,5 %, 9-я – 8,3 %, 11-я – 7,4 %. 
Нечетные гармоники напряжения, превосходящие 1 %: 3-я – 5,2 %, 5-я – 2,2 %,  
7-я – 1,4 %. Коэффициенты нелинейных искажений тока и напряжения данного ис-
точника питания равны: THDi = 86,4 %, THDU = 5,9 %.  
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Несмотря на все свои преимущества, сварочные инверторы генерируют в сеть 
наиболее широкий спектр гармонических составляющих тока и существенно иска-
жают синусоидальную кривую тока и напряжения. Также они создают радиопомехи. 
Это свидетельствует об их плохой электромагнитной совместимости. 

Отрицательным влиянием однофазных сварочных источников питания для се-
тей в отличие от трехфазных источников является то, что они значительно загружа-
ют нулевой провод высшими гармониками тока нулевой последовательности, не 
предназначенный для больших нагрузок.  

На основании вышеизложенного можно сделать вывод, что проблема высших 
гармоник, генерируемых сварочным оборудованием, весьма актуальна, так как на 
предприятиях Гомельской области присутствуют цеха с долей сварочной нагрузки 
более 50 %, которые могут вносить существенный вклад в искажение кривой напря-
жения и тока, а также влиять на электромагнитную совместимость в целом.  

Для улучшения качества электроэнергии и снижения уровня генерируемых сва-
рочным оборудованием высших гармоник тока и напряжения целесообразно, а в ряде 
случаев необходимо применение фильтров высших гармоник тока. При этом свароч-
ные источники питания помимо обеспечения ими необходимых технологических пока-
зателей будут иметь хорошую электромагнитную совместимость, снижать добавочные 
потери в проводах сети и подключенном к сети оборудовании. 
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ВЫБОР ПРИНЦИПОВ И МЕТОДОВ РЕГУЛИРОВАНИЯ 
НАПРЯЖЕНИЯ НА ШИНАХ 6 И 10 кВ ПОДСТАНЦИИ 

«ЦЕНТРОЛИТ» В СВЯЗИ С РЕКОНСТРУКЦИЕЙ 

П. К. Шитиков  
Учреждение образования «Гомельский государственный технический 

университет имени П. О. Сухого», Республика Беларусь  

Научный руководитель П. В. Лычёв 

При реконструкции подстанции (ПС) кроме  существующих секций 6 кВ поя-
вятся новые секции 10 кВ, которые будут постепенно нагружаться в процессе пере-
вода части действующих потребителей на напряжение 10 кВ и подключения новых 
потребителей. На ПС после реконструкции будет установлено 2 силовых трехобмо-
точных трансформатора ТДТН-25000/110/10/6 с РПН в нейтрали ВН с возможно-
стью регулирования напряжения ±9  1,78 %. Также на стороне 10 кВ будут установ-
лены регулировочные трансформаторы ТМНЛ – 16000/10, выполняющие 
продольное регулирование напряжения, с  возможностью регулирования напряже-
ния  ±10  1,5 %. Установка нескольких средств регулирования напряжения позволит 
обеспечить независимое регулирование напряжения на шинах 6 и 10 кВ, что важно, 
когда шины 10 кВ загружены слабо по отношению к шинам 6 кВ.  
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Расчетная схема характерных отходящих линий 6 и 10 кВ одного из трансфор-
маторов представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Расчетная схема характерных отходящих линий 6–10 кВ  

Ожидаемое изменение нагрузок шин 6 и 10 кВ до 2030 г. рассматриваемой ПС 
показано на рис. 2. 

Для регулирования напряжения на шинах 6 и 10 кВ выбран принцип встречного 
регулирования в связи с тем, что нагрузка на ПС в течение суток изменяется случай-
ным образом. Сущность данного принципа заключается в том, что с увеличением на-
грузки для компенсации возникающих при этом дополнительных потерь напряжения в 
линиях напряжение на ПС повышают, а при уменьшении нагрузки – снижают [1]. 

 

Рис. 2. Ожидаемое изменение нагрузок шин 6–10 кВ ПС до 2030 г. 



Секция III. Энергетика 292 

Характеристика встречного регулирования напряжения принята такой, при ко-
торой напряжение на шинах 6 и 10 кВ ПС Uпс: 

 Uпс = Uном + ∆Uмакс,   

где Uном – номинальное напряжение сети; ∆Uмакс – наибольшие потери напряжения 
до потребителя на рассматриваемой секции. 

Характеристики регулирования напряжения построены с учетом зоны нечувст-
вительности РПН [2]: 
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где стU  — ступень регулирования на обмотке трансформатора; n  – коэффициент 

чувствительности регулятора. 
Для построения характеристик регулирования напряжения использован метод 

характеристического узла. Данный метод основан на минимизации ущерба, наноси-
мого потребителю отклонением напряжения от номинального значения. Напряжение 
на понижающей подстанции регулируется таким образом, чтобы обеспечить наи-
большее число потребителей сети (в смысле наибольшей потребляемой  энергии) 
напряжением, близким к номинальному. С этой целью строится специальная модель 
эквивалентного сопротивления сети (рис. 3), за которым в узле регулируется напря-
жение по специально полученному закону [2]. 

 

Рис. 3. Модель полного сопротивления 

Регулирование напряжения заключается в поддержании на шинах ПС напряже-
ния [2]: 
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где mR , mX  – активное и реактивное сопротивления модели; V0 = U0 / Uном, где  

U0 – параметр для настройки системы регулирования.  
Сопротивления модели определяются по следующим выражениям: 
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где V , P , σQ – среднеквадратические отклонения соответствующих величин;  

,VPr  VQr  , PQr  – коэффициенты корреляции. 

Характеристика регулирования напряжения для шин 6 и 10 кВ, построенных по 
методу характеристического узла, представлена на рис. 4. 

 
а) б) 

Рис. 4. Характеристика регулирования напряжения для секции № 2 (а) 
и секции № 4 (б), построенных по методу характеристического узла 

Произведены расчеты режима наибольших нагрузок с учетом выбранных от-
ветвлений, результаты которых приведены на рис. 5. 

 

Рис. 5. Результаты расчета  режима наибольших нагрузок отходящих линий  
секций № 2 и № 4  при UВН = 115 кВ, ответвлении РПН в ЦП – +3 %, ЛР – 1 % 

и ПБВ во всех ТП – +5 % 

Результаты расчетов показывают, что значения напряжений в узлах находятся в 
пределах, допустимых в соответствии с [3]. 
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