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трансформатора на компоненты. Объяснить необходимость применения П-образной схемы замещения и ее 
структуру в случае трансформатора с двумя и тремя обмотками конечной радиальной толщины.  

Методы исследования. Анализ магнитных полей в окне трансформатора и моделирование переходных 
процессов в схемах замещения трансформатора посредством препроцессора ATPDraw программы ATP. 

Полученные результаты. Показана необоснованность широко известной Т-образной схемы замещения 
трансформатора. Отмечены отличия процессов в стержнях и ярмах трансформатора при его включении на 
сеть и при коротких замыканиях обмоток. Предложены схемы замещения трансформатора с двумя и тремя 
обмотками конечной толщины, воспроизводящие эти отличия. 

Научна новизна. Констатировано отсутствие физического смысла в разделении индуктивности рассея-
ния трансформатора на компоненты. Показаны преимущества П-образной схемы замещения при расчете 
бросков тока намагничивания, сопровождающих включение трансформатора со стороны внутренней и внеш-
ней обмоток. 

Практическая ценность. Отмечена теоретическая несостоятельность и практическая непригодность 
Т-образной схемы замещения для расчета режимов, сопровождаемых насыщение магнитопровода. Показаны 
преимущества Т-образной схемы замещения. 

Ключевые слова: трансформатор; схемы замещения; индуктивности рассеяния; токи включения. 

I. ВВЕДЕНИЕ 

Моделирование цепей, содержащих трансформа-
торы, производится с использованием их схем заме-
щения (СЗ). Для режимов, без насыщения магнито-
провода (МП) трансформатора, структура и парамет-
ры различных СЗ обычно не вызывают вопросов, а 
применение Т-, Г- или П-образных СЗ дает идентич-
ные результаты. Дискуссии по поводу СЗ возникают 
при анализе режимов, при которых отдельные участ-
ки магнитопровода достигают насыщения. Отличие 
процессов в стержнях и ярмах потребовало переос-
мысления таких привычных, но бессмысленных в 
своей сущности понятий как индуктивности рассея-
ния отдельных обмоток [1], [2], что потребовало пере-
смотра привычной Т-образной СЗ [3], [4], [5]. На-
стоящая статья напоминает об отсутствии физическо-
го смысла у Т-образной СЗ и объясняет преимущества 
П-образной схемы замещения трансформатора с кон-
центрическими обмотками. 

II. АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ 

Несмотря на давнюю историю вопроса [1], [2] и, 
в частности, нескольких обстоятельных дискуссий в 

журнале "Электричество" (см. [6], [7] и статьи в № 9 
за 1983 г.), неправомерное понятие об "индивидуаль-
ных" индуктивностях рассеяния обмоток трансформа-
тора широко используется в отечественных и зару-
бежных публикациях. К сожалению, авторы многих 
публикуемых статей с историей вопроса не знакомы, 
а о потенциальных ошибках, вызванных применением 
неадекватных СЗ трансформатора, не задумываются.  

III. ЦЕЛЬ РАБОТЫ 

Целью настоящей статьи является простое объ-
яснение структуры схем замещения трансформатора с 
концентрическими обмотками, которые охватывают 
режимы с глубоким насыщением магнитопровода. 
Показан метод учета толщины обмоток в моделях 
двух- и трехобмоточных трансформаторов с концен-
трическими обмотками. 

IV. Т-ОБРАЗНАЯ СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ 
ТРАНСФОРМАТОРА И ЕЕ НЕДОСТАТКИ 

Наиболее известной схемой замещения однофаз-
ного двухобмоточного трансформатора с концентри-
ческими обмотками является Т-образная цепь (схема 
Штейнмеца), показанная на рис. 1. 
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Рисунок 1. Традиционная (Т-образная) схема заме-
щения трансформатора с двумя обмотками 

Для использования сопоставимых величин пара-
метры схемы приведены к числу витков w1 внутрен-
ней обмотки. При w2 витках в наружной обмотке и 
коэффициенте трансформации n = w2/w1 продольные 
индуктивности LS1 и LS2 схемы определяются соотно-
шениями LS1 = L1 – M/n и LS2 = L2/n2 – M/n. Для крат-
кости и в связи с их незначительным влиянием в 
мощных трансформаторах, активные сопротивления 
обмоток r1 и r2/n2 на схеме не показаны. 

Очевидно, что схема на рис. 1 восходит к линей-
ной цепи на рис. 2а, катушки которой характеризуют-
ся собственными индуктивностями L1, L2 и взаимной 
индуктивностью M. После "развязывания" магнитно-
связанных цепей на рис. 2а [8, с. 127], схема замеще-
ния линейного трансформатора приобретает вид Т-
образной структуры, показанной на рис. 2б. 

 
Рисунок 2. а) Магнитно-связанные катушки; б) схема 
замещения, полученная путем "развязывания" 

Неправомерность объяснения структуры нели-
нейной СЗ на рис. 1 в терминах, относящихся к ли-
нейным цепям на рис. 2, состоит в неприменимости 
принципа суперпозиции к нелинейным магнитным 
цепям. Это делает невозможным измерение и раз-
дельный расчет индуктивностей LS1 и LS2 [1], [2].  

Кроме того, схема с одной индуктивностью на-
магничивания, например цепь на рис. 1, не позволяет 
воспроизвести различную степень насыщения стерж-
ней и ярм при коротком замыкании наружной и внут-
ренней обмоток, а также отличие бросков тока намаг-
ничивания (имеются в виду их приведенные значе-
ния) при подключении трансформатора со стороны 
этих обмоток. 

Несмотря на сказанное, все же рассчитаем вели-
чины LS1 и LS2 для двух коаксиальных катушек, нахо-
дящихся на воздухе (µ=1), а затем проследим измене-
ние этих индуктивностей и их суммы, S2S1S LLL += , 
для случаев, когда катушки надеваются на цилиндри-
ческий магнитопровод с относительной магнитной 
проницаемостью µ. Для упрощения, рассмотрим од-
новитковые катушки, показанные на рис. 3. В допол-

нение к размерам катушек, взятым из [9, с. 377], счи-
таем, что радиус R вносимого непроводящего МП 
равен 7 см. 

 
Рисунок 3. К расчету "индуктивностей рассеяния" 
обмоток в присутствии магнитопровода (МП) с 
заданной магнитой проницаемостью 

При µ=1, то есть при отсутствии МП, индуктив-
ности L1, L2 и M могут быть рассчитаны по алгоритму 
[10]. При µ > 1 может быть использован метод, опи-
санный в [11]. Результаты расчетов по [10] и [11] 
представлены в таблице 1. Соответствующие значе-
ния LS1 = L1 – M, LS2 = L2 – M и LS = LS1 + LS2 сведены 
в таблицу 2. 

Таблица 1.  Индуктивности обмоток (мкГн) 
µ    L1       L2 M 
1 0.312 0.773 0.160 

10 1.048 1.415 0.835 
100 6.262 6.491 5.970 
1000 52.201 52.349 51.866 

10000 491.355 491.466 491.001 

Таблица 2.  Индуктивности рассеяния (мкГн) 
µ LS1 LS2 LS 
1 0.152 0.613 0.765 

10 0.212 0.579 0.791 
100 0.292 0.521 0.813 
1000 0.335 0.484 0.819 

10000 0.354 0.466 0.820 
 
Как следует из таблицы 2, с ростом µ индуктив-

ность рассеяния обмоток LS немного возрастет (при-
мерно на 7%), а расчетное значение LS1 увеличивается 
за счет уменьшения LS2.  

Представленный (физически бессмысленный) 
расчет иллюстрирует заключение [1] о невозможно-
сти "полной согласованности между различными ме-
тодами (оценки LS1 и LS2) из-за различной проницае-
мости сердечника при различных плотностях магнит-
ного потока. Различные плотности потока (различная 
проницаемость) весьма ощутимо влияют на разделе-
ние реактивного сопротивления, даже если они не 
могут существенно повлиять на общее реактивное 
сопротивление". 

 L1 

 L2–M 

L2 
 M 

 M 

 L1–M 

 a)  б) 

 LS2 

M/n 

 LS1 
 1 

 0  0 

 2 

9



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» № 1 (2021)          

ISSN 2521-6244 (Online)               Розділ «Електротехніка»                  

 
 

В условиях отсутствия физически обоснованного 
метода определения LS1 и LS2 чаще всего используется 
распространенное эмпирическое правило (rule of 
thumb), согласно которому индуктивность LS распре-
деляется между LS1 и LS2 поровну. Как будет показано 
ниже, шагом к исправлению этого "правила" стало 
уточнение, согласно которому "бо́льшая часть полно-
го сопротивления рассеяния, 75% - 90%, должна быть 
размещена на стороне внешней обмотки" [12]. 

Как будет показано ниже, упомянутую долю 
следует увеличить до 100%, то есть всю индуктив-
ность LS следует размещать на стороне внешней об-
мотки. При этом отпадает вопрос о разделении LS на 
компоненты и появляется обоснованная возможность 
введения ветви намагничивания, представляющей 
ярмо магнитопровода. 

V. П-ОБРАЗНАЯ СХЕМА ЗАМЕЩЕНИЯ 
ТРАНСФОРМАТОРА 

Для объяснения структуры СЗ, охватывающей 
режимы с насыщением участков МП, рассмотрим 
методику оценки токов включения трансформатора. 
Постоянный интерес к этой теме в литературе объяс-
няется тем обстоятельством, что пиковые значения 
токов включения мощного трансформатора могут в 
сотни раз превышать токи холостого хода в номи-
нальном режиме [13]. 

При включении трансформатора на сеть или 
подключении к генератору, стержень МП может дос-
тигать очень глубокого насыщения. При этом индук-
ция в стержне и прилегающем воздушном простран-
стве может достигать значений порядка 3 Тл и выше. 
Причиной является тот факт, что стержень находится 
в "трубке", ограниченной обмоткой намагничивания. 
Безотносительно к степени насыщения стержня, ни-
какая часть его потока за пределы трубки не выходит. 
Насыщение же ярм (они включают боковые ветви 
МП) остается умеренным в том смысле, что индукция 
в ярмах не превышает обычно 2 Тл. Это объясняется 
тем, что по мере насыщения ярм магнитная прони-
цаемость их материала приближается к проницаемо-
сти вакуума (µ0), вследствие чего возникают шунти-
рующие магнитные потоки (потоки Ф′

0
 и Ф″0 на рис. 

4а), воздушные пути которых имеют меньшую длину, 
чем длина насыщающихся ярм. Таким образом, шун-
тирующие потоки Ф

0
 разгружают ярма от дальнейше-

го насыщения. 
Описанные особенности насыщения МП лежат в 

основе аналитических оценок бросков тока включе-
ния [13], [14], [15]. При выводе соответствующих 
аналитических выражений считается, что индуктив-
ность трансформатора с ненасыщенным МП беско-
нечно велика, а в момент насыщения стержня ее зна-
чение уменьшается до значения: 

4

2
экв

2
0

нас
d

h
wL πμ

×= .                    (1) 

Здесь w и h – число витков и высота возбуждае-
мой обмотки, а ее эквивалентный диаметр dэкв опре-
деляется диаметром среднего витка [15] или находит-
ся как dэкв = dвн + 2b/3 [13], где dвн – внутренний диа-
метр обмотки, а b – ее толщина. 

Хотя значения h и dэкв, рекомендуемые в разных 
источниках, могут несколько отличаться, общим для 
них является то, что (1) не учитывает присутствия 
ярм. Это означает, что (1) относится к обмотке, охва-
тывающей полностью насыщенный стержень, нахо-
дящийся между двумя ненасыщенными ярмами [4], 
[13]. 

Подключение трансформатора со стороны 
внутренней обмотки 1. При ненагруженной наруж-
ной обмотке 2 (ее пунктирное изображение на рис. 4а 
подчеркивает отсутствие влияния этой обмотки), эк-
вивалентным диаметром dэкв является диаметр тонкой 
внутренней обмотки.  

 
Рисунок 4. Магнитная цепь с двумя тонкими концен-
трическими обмотками 

При насыщении стержня обмотка с диаметром 
dэкв охватывает также канал 0-1 между внутренней 
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обмоткой и стержнем. Наличие канала 0-1 определя-
ется необходимостью обеспечить надлежащую изоля-
цию между обмоткой 1 и сталью заземленного стерж-
ня, а ширина расчетного канала d01 учитывает объем 
всего немагнитного материала, охваченного внутрен-
ней обмоткой. Этот объем определяется, в частности, 
тем, что сечение стержня представляет собой ступен-
чатую фигуру, площадь которой меньше площади, 
описывающей его окружности. Кроме того, стержень 
шихтуется из листов стали с коэффициентом запол-
нения, не превышающим 0.95-0.97. Таким образом, 
индуктивность Lнас, определяемая (1), образуется ин-
дуктивностью насыщенного стержня Lст и индуктив-
ностью L01, характеризующей канал 0-1. 

Важно заметить, что ширина канала рассеяния 
dS, и, следовательно, индуктивность LS в рассмотре-
нии процессов не участвуют и на бросок тока не вли-
яют. Если же расчет тока включения производится по 
схеме на рис. 1, то контур тока со стоны зажимов 1 - 0 
внутренней обмотки будет включать излишнюю ин-
дуктивность LS1 и расчетное значение тока окажется 
заниженным. 

Обсуждая положение узлов магнитной цепи, 
следует обратить внимание, что в отличие от плоской 
структуры МП, где продольные оси стержней и ярм 
лежат в одной плоскости, потоки Ф01, ФS и Ф0 текут в 
цилиндрических трубках и точками их соединения 
(узлами магнитной цепи) логично считать точки, на-
ходящиеся на оси стержня. Известной альтернативой 
является размещение верхнего и нижнего узлов около 
середины соответствующих ярм (напротив оси канала 
рассеяния) [16]. Очевидно, что такое размещение уз-
лов было сделано на основании фронтальной проек-
ции МП, не учитывающей пространственный харак-
тер потоков Ф01, ФS и Ф0. Как можно видеть из рис. 
4в, кратчайшими путями замыкания вертикальных 
потоков, выходящих из точек A и B, являются отрезки 
AC и BC, но не отрезки AD и BD, ведущие к середине 
ярма. 

В принципе, ярма МП можно разбить на участки 
и ввести на них соответствующее число дополнитель-
ных узлов. Примером такой схемы является много-
элементная модель (МЭМ) трансформатора, рассмот-
ренная в [17]. Однако анализ, проведенный в [17], не 
выявил существенных преимуществ МЭМ перед схе-
мой с двумя узлами. 

Подключение трансформатора со стороны на-
ружной обмотки 1 (рис. 4б). При ненагруженной 
внутренней обмотке окружность с диаметром dэкв ох-
ватывает также и канал рассеяния dS. Таким образом, 
индуктивность Lнас определяется суммой Lст + L01+ LS. 
Поэтому, в отличие от модели на рис. 1, индуктив-
ность LS должна быть полностью отнесена к наруж-
ной обмотке. 

Магнитная и электрическая схемы замеще-
ния трансформатора. Рассмотренные выше пути 
магнитных потоков удобно представить с использо-

ванием магнитных цепей трансформатора, показан-
ных на рис. 5.  

Элементы с заливкой представляют гистерезис-
ные магнитные сопротивления стержня (Rст) и ярма 
(Rярм), а элементы без заливки обозначают линейные 
магнитные сопротивления путей потоков в воздухе 
(индексы у R01, RS и R0 совпадают с индексами соот-
ветствующих магнитных потоков). Случаям возбуж-
дения внутренней и внешней обмоток, представлен-
ным на рис. 4а и 4б, соответствуют магнитные схемы 
замещения, показанные на рис. 5а и 5б, где Fвнт и Fнар 
– магнитодвижущие силы (МДС) обмоток. Очевидно, 
что результирующая схема замещения магнитной 
цепи трансформатора (схема с двумя МДС) имеет 
вид, показанный на рис. 5в [18]. 

 

 
Рисунок 5. Магнитные схемы замещения двухобмо-
точного трансформатора при питании а) внутренней, 
б) наружной, в) внутренней и наружной обмоток 

Чтобы объединить магнитную модель трансфор-
матора с электрическими компонентами внешней це-
пи, схема на рис. 5в преобразуется в ее электрический 
эквивалент. Это делается с использованием принципа 
дуальности [19], согласно которому параллельное 
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соединение магнитных компонент конвертируется в 
последовательное соединение их электрических ана-
логов, магнитные сопротивления становятся индук-
тивностями, а источники МДС заменяются, говоря 
формально, источниками тока [19]. Относительно 
узлов и контуров сохраняются правила дуальных пре-
образований, известные из теории электрических це-
пей [8, с. 132]. Применяя эти правила к магнитной 
цепи на рис. 5в, приходим к ее электрическому экви-
валенту, включенному между идеальными трансфор-
маторами ИТ1 и ИТ2 на рис. 6. Упомянутые выше ис-
точники тока эквивалентируются источниками на-
пряжений Uвнут и Uнар и активными сопротивлениями 
обмоток r1 и r2. Единичный коэффициент трансфор-
мации у ИТ1 указывает на то, что параметры СЗ при-
ведены к виткам внутренней обмотки. 
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Рисунок 6. П-образная СЗ трансформатора 

Схема замещения на рис. 6 построена с исполь-
зованием графического препроцессора ATPDraw для 
программы ATP [20]. Стержень и ярмо трансформа-
тора представлены на схеме элементами DHM (Dy-
namic Hysteresis Model), реализующими, начиная с 
2020 года, динамическую модель гистерезиса (ДМГ). 
Принцип ДМГ описан в [21] и [22], а метод ее реали-
зации в программе ATP объясняется в [23] и [24]. 
Особенностью ДМГ является наличие у каждого ма-
териала из ее библиотеки кривой намагничивания, 
достигающей глубокого насыщения [18, Fig.4]. Ко-
нечный сегмент такой статической кривой (он нахо-
дится, обычно, на уровне 1.96-2.06 Тл) имеет наклон 
µ0. Такое устройство ДМГ-индукторов обусловливает 
наличие в модели линейных индуктивностей L01 и L0, 
которые в других П-моделях могут включаться в со-
став ветвей намагничивания, то есть объединяться с 
нелинейными индуктивностями Lст и Lярм, представ-
ляющими процессы в стали. Значения индуктивно-
стей L01 и L0 могут быть выбраны так, чтобы обеспе-
чить обратимость модели [18], то есть ее способность 
воспроизводить измеренные броски токов, при вклю-
чении трансформатора со стороны внутренней и 
внешней обмоток. Заметим, что индуктивность L01 
характеризует сравнительно "тесный" [5] пристерж-
невой канал 0-1, в то время как "канал" с внеобмоточ-
ным потоком Ф0 не имеет четко выраженных физиче-
ских границ, характеризуется значительно бо́льшим 
сечением и, следовательно, бо́льшей индуктивностью 
L0. Например, у 222 МВА однофазного трансформа-

тора, рассмотренного в [18], значение L0 (17.287 мГн) 
в 63 раз больше, чем L01 (0.272 мГн), что делает ветвь 
намагничивания наружной обмотки маломощной [4]. 

То обстоятельство, что L0 >> L01 обусловливает 
бо́льшую крутизну вебер-амперной характеристики 
(ВАХ) ветви намагничивания наружной обмотки 
(обычно обмотки высшего напряжения, ВН) по срав-
нению с наклоном ВАХ внутренней обмотки (обмот-
ки низшего напряжения, НН) [4], [5]. Подобное соот-
ношение наклонов ВАХ имеет место не только для 
отдельно взятых ветвей, но и для ВАХ трансформато-
ра в целом, рассчитанных со стоны наружной и внут-
ренней обмоток. Сказанное иллюстрируется кривыми 
на рис. 7, рассчитанными для трансформатора в [18].  
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Рисунок 7. ВАХ ветвей намагничивания и трансфор-
матора в целом 

Пунктирные зависимости Ψ1M(i1M) и Ψ2M(i2M) яв-
ляются ВАХ внутренней и наружной ветвей намагни-
чивания, соответственно. Сплошные кривые Ψ1(i1) и 
Ψ2(i2) представляют собой ВАХ, рассчитанные со 
стороны зажимов НН и ВН трансформатора. ВАХ 
Ψ1M(i1M) и Ψ1(i1) рассчитаны при подключении к ге-
нератору внутренней обмотки (наружная обмотка 
считалась при этом разомкнутой). Кривые Ψ2M(i2M) и 
Ψ2(i2) рассчитаны для случая, когда к тому же генера-
тору подключается наружная обмотка, а внутренняя 
обмотка трансформатора разомкнута. Идеальный 
трансформатор ИТ2 в этом режиме заменяется транс-
форматором ИТ1, а для получения наибольших бро-
сков тока напряжение генератора в момент коммута-
ции переходит через ноль. Потокосцепления находят-
ся интегрированием потенциалов в точках 1 и 2 (для 
потокосцеплений Ψ1 и Ψ2) или потенциалов в точках 
1′ и 2′ (для потокосцеплений Ψ1M и Ψ2M). 

VI. СХЕМЫ ЗАМЕЩЕНИЯ ПРИ УЧЕТЕ 
ТОЛЩИНЫ ОМОТОК 

В первом приближении схема замещения на рис. 
6 применима и к трансформатору с обмотками конеч-
ной радиальной толщины. При необходимости более 
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детального моделирования процессов в стержнях и 
ярмах МП, схему можно дополнить тройками индук-
тивностей Lp1 и Lp2, показанными на рис. 8. 

При приведении параметров схемы к числу вит-
ков w1 внутренней обмотки значения Lp1 и Lp2 нахо-
дятся как: 

6
)2(1

)2(1

2
10

p1(2)
b

p
h
wL μ

= ,                     (2) 

где b1(2) – толщина, а p1(2) – периметр внутренней 
(внешней) обмотки. 
 
 
 
 
 
 
 
Рисунок 8. СЗ трансформатора при учете толщины 
обмоток 

Использование индуктивностей Lp1 на стороне 
внутренней обмотки и аналогичных индуктивностей у 
зажимов остальных обмоток многообмоточного 
трансформатора было описано в [25]. Одновременно, 
в 2016 году, но в других обозначениях, индуктивно-
сти типа Lp1 были использованы в [26, рис. 2]. Заме-
тим, что такой метод учета толщины обмоток был 
описан в [3], а еще ранее – в статьях [27] и [28], на 
которые авторы [3] и [26] не ссылаются. 

При введении индуктивностей Lp1 и Lp2, то есть 
при использовании СЗ на рис. 8, ее индуктивности L01 
и L0 должны быть пересчитаны [29]. Это ведет к из-
менению наклонов ВАХ ветвей намагничивания, од-
нако ВАХ трансформатора и броски токов включения 
на стороне обеих обмоток остаются неизменными. 

Схема замещения трехобмоточного транс-
форматора. Как показано в [29], упомянутые индук-
тивности Lp можно обнаружить и в широко известной 
трехлучевой СЗ трехобмоточного трансформатора. 
Индуктивности L1, L2 и L3 лучей такой схемы выра-
жаются через попарные индуктивности рассеяния 
обмоток, то есть LS12, LS23 и LS13. Например, индуктив-
ность ветви, соединяющей центральную точку схемы 
и зажим 2 средней обмотки, находится как: 

2
132312

2
SSS LLLL −+

= .                        (3) 

Известно, что индуктивность рассеяния LS13 ме-
жду внутренней обмоткой 1 и внешней обмоткой 3 
трансформатора с концентрическими обмотками все-
гда превышает сумму индуктивностей рассеяния LS12 
и LS23 между смежными обмотками. Вследствие этого, 
величина L2, рассчитанная по (3), – является отрица-
тельной. Вслед за [30], в ряде работ объясняется, что 
неравенство LS13 > LS12 + LS23 обусловлено конечной 
толщиной b2 средней обмотки 2. Как показано в [29], 

трехлучевая звезда в целом может быть представлена 
индуктивностями, включенными между зажимами 1, 
2 и 3 на схеме рис. 9, которая и является схемой за-
мещения трехобмоточного трансформатора. 

Подставляя в (3), известные выражения для ин-
дуктивностей рассеяния [29], находим, что: 
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−=−= .                     (4) 

 
Рисунок 9. СЗ трехобмоточного трансформатора 

Как и в модели двухобмоточного трансформато-
ра, ветвь намагничивания стержня включается со сто-
роны внутренней обмотки, а маломощная ветвь, пред-
ставляющая ярмо, – со стороны наружной обмотки. 
Учет толщины обмоток в модели трехфазного транс-
форматора показан в [29]. 

VII.  ВЫВОДЫ 

При сравнении Т- и П-образных СЗ следует ого-
ворить режим работы трансформатора. Как отмечено 
в разделе 1, в режимах с ненасыщенным МП приме-
нение этих схем дает идентичные результаты. При 
насыщении МП прямое сравнение Т- и П-образных 
СЗ становится затруднительным, так как единствен-
ная ветвь намагничивания Т-образной СЗ не может 
отразить тот факт, что стержень (длиной l1 и напря-
женностью магнитного поля H1) и ярмо (с длиной l2 и 
напряженностью H2) насыщаются по-разному. Экспе-
риментальное исследование процессов подключения 
ненагруженного трансформатора к сети показало, что 
"основная часть намагничивающей силы приходится 
на стержень" [4]. В расчете, проведенном в [31], мак-
симальные падения магнитных напряжений в стержне 
(H1l1) и ярме (H2l2) составили, соответственно, 88% и 
12% МДС обмотки ВН. Неразрешаемым вопросом 
для Т-образной СЗ является неопределенность в вы-
боре расчетной длины магнитопровода. Вторым неяс-
ным фактором Т-образной СЗ является разделение 
индуктивности LS на составляющие (индуктивности 
LS1 и LS2 в схеме рис. 1). Обойти эти неопределенно-
сти и получить правильные броски тока для конкрет-
ного случая удается путем подбора наклона конечного 
участка кривой насыщения и положения ее "колена". 
Очевидно, что отличие кривых насыщения (кривых 
Ψ2(i2) и Ψ1(i1) на рис. 7), измеренных или рассчитан-
ных со стороны различных обмоток, не позволяет 
считать такое решение универсальным, поскольку 
схема замещения трансформатора является элементом 
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цепи в целом и должна быть пригодной для модели-
рования любых режимов ее работы. 

Распространение принципа обратимости на мо-
дель трехфазного пятистержневого трансформатора 
описано в [32], где глубокое поочередное насыщение 
стержней и ярм обусловлено геомагнитно индуциро-
ванными токами. 

Введение в схему замещения индуктивностей Lp1 
и Lp2 (с отрицательными индуктивностями у зажимов) 
позволяет воспроизвести характерные изменения ин-
дукции в стержне и ярме МП, наблюдаемые при ко-
ротком замыкании (КЗ) внутренней или внешней об-
моток. Как указано в [33, с. 22, 92-94], при питании 
внутренней обмотки и замыкании внешней – индук-
ция в стержне увеличивается до 105-115% от ее но-
минального значения в режиме холостого хода. При 
этом индукция в ярме падает до 5-10% от номиналь-
ной и сопровождается "опрокидыванием" фазы ("ан-
типотоком" по терминологии [26]). При питании 
внешней обмотки и замыкании внутренней процессы 
в стержне и ярме меняются местами. Более подробно, 
процессы при КЗ обмоток рассмотрены в [29]. 
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ЩЕ РАЗ ПРО НЕПОДІЛЬНІСТЬ ІНДУКТИВНОСТІ РОЗСІЮВАННЯ 
ТРАНСФОРМАТОРУ 
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ного інституту, Мілан, Італія, e-mail: cesaremario.arturi@polimi.it; 

Мета роботи. Показати неадекватність традиційної Т-подібної заступної схеми трансформатора в 
режимах с насиченням його магнітопроводу. Вказати на необґрунтованість розподілу індуктивності розсію-
вання трансформатора на компоненти. Пояснити необхідність застосування П-подібної заступної схеми у 
випадку трансформатора з двома і трьома обмотками скінченої радіальної товщини. 

Методи дослідження. Аналіз магнітних полів у вікні трансформатора і моделювання перехідних процесів 
в заступних схемах трансформатора за допомогою препроцесора ATPDraw програми ATP. 

Отримані результати. Показана необґрунтованість широко відомої Т-подібної заступної схеми транс-
форматора. Відзначено відмінності процесів в стрижнях і ярмах трансформатора при його включенні на ме-
режу і при коротких замиканнях обмоток. Запропоновано заступні схеми трансформатора з двома і трьома 
обмотками кінцевої товщини, які відтворюють ці відмінності. 

Наукова новизна. Констатовано відсутність фізичного сенсу в поділі індуктивності розсіювання транс-
форматора на компоненти. Показано переваги П- подібної заступної схеми при розрахунку кидків струму на-
магнічування, які супроводжують включення трансформатора з боку внутрішньої і зовнішньої обмоток. 

Практична цінність. Відзначено теоретична неспроможність і практична непридатність Т-подібної за-
ступної схеми для розрахунку режимів, що супроводжуються насичення магнітопроводу. Показано переваги Т-
подібної заступної схеми. 

Ключові слова: трансформатор; заступні схеми; індуктивності розсіювання; токи включення. 

15



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» № 1 (2021)          

ISSN 2521-6244 (Online)               Розділ «Електротехніка»                  

 

ONCE AGAIN ABOUT THE INDIVISIBILITY OF THE SCATTERED 
INDUCTANCE OF THE TRANSFORMER  

ZІRKA S.E. Professor of the Department of physics and technology of the Dnipro National University, 
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National University, Dnipro, Ukraine, e-mail: yuriy_moroz@i.ua; 

ARTURI C.M. Professor of the Department of electronics, information and bioengineering of the Politec-
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Purpose. The purpose of the article is to show the inadequacy of the traditional T-shaped equivalent circuit for 
modeling transformer operations with saturated core. The aim is to point out the unreasonableness of the separation of 
the transformer leakage inductance into components. The aim is also to explain the need to apply the П-shaped trans-
former equivalent circuits to transformers with two and three windings with finite radial thickness. 

Methodology. Analysis of magnetic fields in the transformer window and simulation of transient processes in 
equivalent circuits of the transformer using a preprocessor ATPDraw to the program ATP. 

Findings. The unfoundedness of the well-known T-shaped transformer equivalent circuit is shown. Differences in 
the processes in the core legs and yokes when transformer is connected to the network and during short circuits of the 
windings are noted. Equivalent circuits of a transformer with two and three windings of finite thickness are proposed, 
reproducing these differences. 

Originality. The absence of physical meaning in dividing the transformer leakage inductance into components is 
stated. The advantages of the П-shaped equivalent circuit are shown when calculating inrush currents accompanying 
the transformer switching to the network on its inner and outer windings. 

Practical value. We show theoretical insolvency and practical unsuitability of the Т-shaped equivalent circuit for 
studying transformer operations accompanied by saturation of the magnetic circuit. Advantages of the П-shaped equiv-
alent circuit are clarified. 

Keywords: transformer; equivalent circuits; leakage inductances; inrush currents 

  

REFERENCES 

[1] Boyajian, A. (1925). Resolution of transformer reac-
tances into primary and secondary reactances, AIEE 
Transactions, 805–810. DOI: 
10.1109/JAIEE.1925.6535234. 

[2] Correggiari, F. (1954) On the splitting of short-circuit 
reactance of transformers, L’Elettrotecnica, XLI, 1, P. 
2–13 (in Italian). 

[3] Leites, L.V., Pintsov, A.M. (1974). Skhemy za-
meshcheniia mnogoobmotochnykh transformatorov. 
M. Energiia (in Russian). 

[4] Zikherman, M.Kh. (1972). Kharakteristiki namagni-
chivaniya moshchnykh transformatorov [Magnetiza-
tion characteristics of large transformers], Elektrich-
estvo, 3, 79-82 (in Russian). 

[5] Zikherman, M.Kh. (2014). O rasseyanii v transforma-
torakh [On the transformer leakage]. Energoekspert, 6, 
30-33 (in Russian). 

[6] Markvardt, E.G. (1936). Induktivnosti rasseyaniya 
obmotok transformatora [Leakage inductances of 
transformer windings]. Elektrichestvo, 23, 26-31 (in 
Russian). 

[7] Petrov, G.N. (1936). Ob induktivnostyakh rasseyaniya 
obmotok transformatora [On the leakage inductances 
of transformer windings]. Elektrichestvo, 23, 31-32 
(in Russian). 

[8] Bessonov, L.A. (1996). Teoreticheskie osnovy elek-
trotekhniki. Elektricheskie tsepi, M. Vysshaya shkola, 

638 (in Russian). 
[9] Kalantarov, P.L., Tseitlin, L.A. (1986). Raschet induk-

tivnostei. Spravochnaya kniga. Leningrad, Energoa-
tomizdat, 488 (in Russian). 

[10] Fawzi, T.H., Burke, P.E. (1978). The accurate com-
putation of self and mutual inductances of circular 
coils, IEEE Transactions on Power Apparatus and 
Systems, 97, 2, 464–468. DOI: 
10.1109/TPAS.1978.354506. 

[11] Bunin, A.G., Kontorovich, L.N. (1975). Raschet 
impulsnykh perenapryazhenii v obmotkakh trans-
formatorov s uchetom vliyaniya magnitoprovoda 
[Calculation of impulse overvoltages in trans-
former windings taking into account the influence 
of the magnetic circuit]. Elektrichestvo, 7, 50-54 (in 
Russian). 

[12] Martinez-Velasco J.A., Mork, B.A. (2003). Trans-
former modeling for low frequency transients – The 
state of the art. International Conf. Power Systems 
Transients – IPST 2003 in New Orleans, USA. 

[13] Lur'e, A.I. (2008). Protsess vklyucheniya transforma-
tora na kholostoi khod i korotkoe zamykanie [Proc-
esses at turning on the transformer at idle and 
short circuit]. Elektrotekhnika, 2, 2-18 (in Russian). 

[14] Kulkarni, S.V., Khaparde, S.A. (2004). Transformer 
engineering: Design and practice. New York: Marcel 
Dekker.  

[15] Chiesa, N, Mork, B.A., Høidalen, H.K. (2010). 

16



ISSN1607-6761 (Print)         «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» №1 (2021)         

ISSN 2521-6244 (Online)                 Розділ «Електротехніка»                

 
 

Transformer model for inrush current calculations: 
Simulations, measurements and sensitivity analysis. 
IEEE Transactions on Power Delivery, 25, 4, 2599–
608. DOI: doi.org/10.1109/TPWRD.2010.2045518. 

[16] De Leon, F., Farazmand, A. and Joseph P. (2012). 
Comparing the T and π equivalent circuits for the cal-
culation of transformer inrush currents. IEEE Transac-
tions on Power Delivery, 27, 4, 2390-2398. DOI: 
10.1109/TPWRD.2012.2208229. 

[17] Zirka S.E., Moroz Yu.I., Moroz E.Yu., Tarchutkin 
A.L. (2012). Topologicheskie modeli transformatora 
Топологические модели трансформатора.  [Topo-
logical transformer models] Elektrichestvo, 10, 33-42 
(in Russian) 

[18] Zirka, S.E., Moroz, Y. I., Arturi, C. M., Chiesa, N. 
and Høidalen, H.K. (2012). Topology-correct reversi-
ble transformer model. IEEE Transactions on Power 
Delivery, 27, 4, 2037-2045. DOI: 
10.1109/TPWRD.2012.2205275. 

[19] Cherry, E.C. (1949). The duality between interlinked 
electric and magnetic circuits and the formation of 
transformer equivalent circuits. Proceedings of the 
Physical Society, B, 62, 101–111. 

[20] https://www.emtp.org. 
[21] Zirka S.E., Moroz Yu.I., Moroz E.Yu. (2010). In-

versnaya model magnitnogo gisterezisa [Inverse mod-
el of magnetic hysteresis]. Tehnicheskaya elektrodi-
namika, 4, 3-7 (in Russian).  

[22] Zirka, S.E., Moroz, Y.I., Harrison, R. G., Chiesa, N. 
(2014). Inverse hysteresis models for transient simula-
tion. IEEE Transactions on Power Delivery, 29, 2, 
552-559. DOI: 10.1109/TPWRD.2013.2274530. 

[23] Zirka, S.E., Moroz, Y.I., Chiesa, N, Harrison, R.G., 
Høidalen, H.Kr. (2015). Implementation of inverse 
hysteresis model into EMTP —Part I: Static model. 
IEEE Transactions on Power Delivery, 30, 5, 2224-
2232. DOI: 10.1109/TPWRD.2015.2416201. 

[24] Zirka, S.E., Moroz Y.I., Chiesa N., Harrison R.G., 
Høidalen H.Kr. (2015). Implementation of inverse 
hysteresis model into EMTP – Part II: Dynamic mod-
el. IEEE Transactions on Power Delivery, 30, 5, 
2233–2241. DOI: 
doi.org/10.1109/TPWRD.2015.2416199. 

[25] Jazebi, S., Zirka, S.E., Lambert, M., Rezaei-Zare, A. 
Chiesa, N., Moroz, Y., Chen, X., Martinez-Duro, M., 
Arturi, C.M., Dick, E.P., Narang, A., Walling, R.A., 
Mahseredjian, J., Martinez, J.A., de León, F. (2016). 
Duality derived transformer models for low-frequency 
electromagnetic transients—Part I: Topological mod-
els, IEEE Transactions on Power Delivery, 31, 5, 
2410-2419. DOI: 10.1109/TPWRD.2016.2517327. 

[26] Shakirov, M.A. (2016). 2nТ-shaped equivalent cir-
cuit of a transformer comprising n windings. St. Pe-
tersburg Polytechnic University Journal of Engineer-
ing Sciences and Technology. 3(249), 49-63. DOI: 
10.5862/JEST.246.6. 

[27] Arturi, C.M. (1994). Model of a highly saturated 
three- phase autotransformer with tertiary winding and 
five-limb core and analysis of a time-varying short-
circuit transient, European Transactions on Electrical 
Power, 4, 6, 513-524. DOI: 
https://doi.org/10.1002/etep.4450040620. 

[28] Edelmann, H. (1959). Descriptive determination of 
transformer equivalent circuits. Arch. elektr. Ubema-
gung 13, 253–261 (in German). 

[29] Zhao, J., Zirka, S.E., Moroz, Y.I., Arturi, C.M. 
(2020). Structure and properties of the hybrid and 
topological transformer models, International Jour-
nal of Electrical Power & Energy Systems, 118, 
105785. DOI: doi.org/10.1016/j.ijepes.2019.105785. 

[30] Boyajian, A. (1924). Theory of three-circuit trans-
formers. Journal AIEE; 43, 4, 345–355. DOI: 
https://doi.org/10.1109/JAIEE.1924.6535983. 

[31] Zirka S.E., Moroz Yu.I., Moroz E.Yu., Tarchutkin 
A.L. (2010). Modelirovanie perekhodnykh protsessov 
v transformatore s uchetom gisterezisnykh svoistv 
magnitoprovoda [Modeling of transformer transients 
taking into account hysteresis properties of the core. 
Tehnicheskaya elektrodinamika. 2, 11-20 (in Russian). 

[32] Zirka, S.E., Moroz, Y.I., Arturi, C.M., Elovaara, J., 
Lahtinen, M. (2018). Topological reversible model of 
three-phase five-limb transformer. Electrical Engi-
neering and Power Engineering. 3, 6–13. DOI: 
10.15588/1607-6761-2018-3-1. 

[33] Karsai, K, Kerényi, D, Kiss, L. (1987). Large power 
transformers. New York: Elsevier, 614.

 
 

17



ISSN 1607-6761 (Print)       «ЕЛЕКТРОТЕХНІКА ТА ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА» № 1 (2021)          

ISSN 2521-6244 (Online)                 Розділ «Електротехніка»                  

© Kotsur I.M., Hurazda A.V., Dolia B.A., Shestov L.E., 2021 
DOI 10.15588/1607-6761-2021-1-2 

UDC 621.313 

A ENERGY EFFICIENT ELECTRIC DRIVE OF AIR UNITS 
KOTSUR I.M. 
 

PhD, Associate Professor, Associate Professor of the Department of Electrical Machines, 
Zaporizhzhia Polytechnic National University, Zaporizhzhia, Ukraine, e-mail: 
igor.m.kotsur@gmail.com; ORCID: 0000-0001-6394-7849; 

HURAZDA A.V. student of the Department of Electrical Machines, Zaporizhzhia Polytechnic National Uni-
versity, Zaporizhzhia, Ukraine, e-mail: artemgurazda@gmail.com; ORCID: 0000-0002-
5853-2339; 

DOLIA B.A. student of the Department of Electrical Machines, Zaporizhzhia Polytechnic National 
University, Zaporizhzhia, Ukraine, e-mail: bgdn.n@mail.com; ORCID: 0000-0002-2980-
9538; 

SHESTOV L.E. student of the Department of Electrical Machines, Zaporizhzhia Polytechnic National Uni-
versity, Zaporizhzhia, Ukraine, e-mail: luka84867@gmail.com; ORCID: 0000-0001-7255-
3729 

Purpose. Improving the efficiency and energy performance of an asynchronous electric drive for stationary fan’s 
units of the main ventilation line of mines. 

Methodology. The research was carried out using the methods of the theory of electrical circuits, mathematical 
physics, simulation, interpolation and approximation 

Findings. The research of electromagnetic and energy processes in the asynchronous electric drive system with 
pulse control at a fan load, taking into account the variable aerodynamic parameters of the main ventilation line of 
mines. An electric drive system is able to respond with high accuracy and reliability to changes in the aerodynamic 
parameters of the main ventilation line of mines has been proven. This will also increase the power factor of the electric 
drive at a fan load up 0.8 to 0.93 p.u., and the efficiency up 92.5% to 94.5%, when regulating in the range of the oper-
ating slip of the rotor of the drive fan motor s = 0.5 ÷

rated
s , which, respectively, is on average up 0,25% to 40 higher 

in comparison with systems of an unregulated electric drive. Recommendations has been developed for the design and 
rational selection of the rated fan capacity for the main ventilation line to advance the best energy efficiency level of the 
electric drive. 

Originality. The research of electro-mechanical, electro-energy power and aerodynamic processes in the dynamic 
modes of the fan electric drive was carried out. The fan-loaded "induction motor-converter" system has been proven to 
be self-regulating. It is able to respond with high accuracy and reliability even at low switching frequencies of the 
power chopper to any changes of the aerodynamic parameters of the main ventilation line of mines. 

Practical value. Recommendations has been developed for the design and rational selection of the rated fan ca-
pacity for the main ventilation line to advance the best energy efficiency level of the electric drive. 

Keywords: converter; fan unit; energy efficiency; pressure; pulse regulating

I. INTRODUTION 

Ventilation of mines with main ventilation fans 
(MVF) is the most energy-intensive technological 
process. Average rated power of fan drives 1000 - 1600 
kW, and for the most powerful units up to 4000 kW. 
Therefore, the electricity consumption of the MVF 
reaches to 30% of the total consumption at the mine. The 
MVF park at the mines of the region (481 units) is 
rundown by more than 77%. At the same time 370 fans 
worked for two or more standard periods [1]. Almost all 
mines for MVF use unregulated electric drive systems. A 
characteristic feature of the mine ventilation line 
determines the operating mode of the MVF. The mode of 
operation of the MVF is constantly changing (variable) 
aerodynamic resistance during the operation of the mine 
(aerodynamic resistance, which changes during the 
operation of the mine). This is due to a change in the 
configuration of the ventilation scheme, the length and 

cross-sectional area of mine workings, the nature of the 
surface of their walls, the state of ventilation structures 
and mine’s production, as well as other factors [2]. Only 
after some time (5 - 10 years) the line resistance becomes 
comparable to its initial calculated (prospective) value. 
According to the centrally-doubled ventilation scheme, 
the resistance changes in relation to the calculated one by 
an average of 4-10 times. For diagonally ventilation 
scheme - from one and a half to 2.5 times [2]. The mode 
of operation of the MVF is significantly affected by the 
depression of natural draft, which changes cyclically 
throughout the year. The required air consumption by a 
mine does not always depend on the intensity of emission 
of harmful gases, the number of ventilated objects, and air 
leaks in mine’s production. Based on the foregoing, it can 
be concluded that it is advisable to regulate the 
parameters of MVF. In recent years, the productivity of 
most of the mines has decreased and the number of 
operating working mine bottom at relatively successful 
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enterprises has decreased. As a result, air demand of 
mines has decreased, that the efficiency of many units has 
decreased, which leads to high electricity consumption. In 
order to increase the efficiency of a significant amount of 
MVF, a providing the lowest motor speed is possible. his 
can be done with help the use of energy efficient electric 
drive control systems. 

II. ANALYSIS OF LAST RESEARCHES 

In order to increase the efficiency of a significant 
amount of MVF, it is possible to applying lower rotor 
speed of induction motor, with help energy-efficient 
electric drive control systems, such as frequency 
converters (FC), inductor-capacitive converters (ICC) and 
converters according to the asynchronous-valve cascade 
(AVC) scheme. With these systems it is possible to 
independently control the speed and torque of the electric 
motor (asynchronous or synchronous) [3] - [5]. However, 
the frequency converters and the inductor-capacitive con-
verters has a large rated power, which is commensurate 
with the power of the VGP motor. In addition, the 
application of the frequency converters and the inductor-
capacitive converters for the high-voltage electric drive 
MVF is limited in using of the voltage class of the 
semiconductor elements of the converters. 

In [6] - [7] a system of asynchronous electric drive 
with pulse control is proposed, which combines the 
positive control characteristics of classical pulse control 
with the possibility of energy recuperation into the 
network. In comparison with the inductor-capacitive 
converters, the asynchronous electric drive with pulse 
control allows independently saving a AC in the rotor 
with changing parameters of the induction motor in the 
subsynchronous range of rotor speed [8]. The 
asynchronous electric drive with pulse control has proved 
itself well in electric drives of lifting-and-shifting 
mechanisms, and can also be effectively used for 
powerful high-voltage electric drives of fan units, where 
the use of high-voltage frequency converters leads to a 
significant increase their cost. The source of current 
(torque) in the rotor of the asynchronous electric drive 
with pulse control for controlling fan loads makes it 
possible, at a given air pressure, to automatically select 
the operating point of the flow-pressure characteristics of 
the ventilated object or hydraulic supply object, at a 
variable air flow rate. The asynchronous electric drive 
with pulse control improves the energy efficiency of the 
units and mechanisms in various industries [9]. 

Therefore, an urgent task is to research the control 
properties and energy efficiency indicators of an 
asynchronous electric drive with pulse control with a fan 
load, which ensures satisfactory electromagnetic 
compatibility with the network. Thus, the purpose of the 
work is to increase the efficiency and energy performance 
of an asynchronous electric drive with pulse control with 
a fan load. 

III. FORMULATION OF THE WORK PURPOSE 

The purpose of the work is improving the efficiency 
and energy performance of an asynchronous electric drive 
for stationary fan’s units of the main ventilation line of 
mines. 

IV. EXPOUNDING THE MAIN MATERIAL AND 
RESULTS ANALYSIS 

In fig. 1 shows the asynchronous electric drive with 
pulse control system. A feature of this system is the 
presence of a pulse regulator in the rectified current 
circuit of the rotor, which performs the function of a pulse 
DC voltage converter. When the key is opened, the sleep-
energy of the rotor is recovered to the network at a 
constant inversion angle of a low-power inverter. This 
ensures the minimum consumption of reactive energy 
from the network and will improve the power factor of the 
asynchronous electric drive in the full range of rotor 
speed. 

 

Figure 1. The Asynchronous electric drive with pulse 
control system 

To research the control properties and energy 
efficiency indicators of an asynchronous electric drive in 
the structure of Simulink of the MatLAB software, a 
complex simulation model of electromagnetic and energy 
processes was developed. It includes: a subsystem of the 
model of a high-voltage induction motor with a wound 
rotor, created according to generally accepted 
assumptions [10] - [12]; the subsystem of the model of 
the control channel in the rectified current rotor, 
according to [13]; a mathematical block for calculating 
energy indicators, according to [13], as well as a 
subsystem of the aerodynamic model. 

The subsystem of the aerodynamic model is 
described by the following expressions [15]: 

 ,kM n
riM ω⋅+=  (1) 

 ( ) ,/ n
ratedirated

MMk ω−≅  (2) 

 ,

r
rated

QH
M

ωη ⋅

⋅
=  (3) 
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where iM  is the idling toque (the toque of starting the 

system), Nm; ratedω - rated speed of the motor, rad / s; 

rω - operating speed of the motor, rad/s; n - exponent, a 
value that depends on the type of unit (for fan load n = 2); 
η - coefficient of efficiency of the fan; H - fan pressure, 
Pa; Q - volumetric fan air output, m3/s. 

The relationship between the fan air output and the 
pressure in the main ventilation line can be expressed by 
following relationship [15]: 

 ,QRH 2⋅=  (4) 

where R  is the resistance of the main ventilation line, Pa 
s2/m6. 

The current limitation in the subsystem of the 
asynchronous model is performed by the control 
subsystem, i.e. pulse width modulator. It provides 
independent setting of the pulse duty cycle γ  and the 
switching frequency kf . 

The input parameters of the asynchronous electric 
drive control subsystem are: rated pressure in the main 
ventilation line of a coal mine 

rated
Н ; effective values of 

pressure H and volumetric fan air output Q . The 
subsystem of the regulation model provides self-
regulation for required pressure 

rated
Н  by changing the 

speed of the induction motor rω ; This value is set by the 

value of the pulse duty cycle γ  with time sampling Т : 

 

⎪
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where ik  is a discrete value, that characterizes the rate of 
change γ  at sampling time Т . 

In fig. 2 shows the simulation results in the form of 
oscillograms of aerodynamic indicators and control 
parameters: mine line resistance R  (fig. 2, a); the 
pressure in the mine line H  (fig. 2, b); volumetric fan air 
output Q  (fig. 2, c); the toque of the induction motor 
(fig. 2, d); pulse duty cycle γ  (fig. 2, e); rotor speed (fig. 
2, e), for induction motor type AK-4, 1000 kW at 
switching frequency kf = 600 Hz. 

On oscillograms showed the period of speed-up of 
the induction motor (t = 0 ÷ 3.5 sec.), as well as the quasi-
steady operation mode of asynchronous electric drive 
with pulse control system (t = 3.5 ÷ 7 sec.) with a con-
stant resistance of the mine ventilation line R =0,083 
Pa·s2/m6. At the time t = 7 sec, the simulation of the 
change the resistance of the mine ventilation line R  from 
0.083 Pa·s2/m6 to 0.053 Pa·s2/m6 is performed. At the time 
10 sec., the mine ventilation line changing up 0.053 
Pa·s2/m6 to 0.018 Pa·s2/m6, which indicates about inflation 
in coal production in the mine. As a result of a abrupt 
decrease in the resistance of the mine ventilation line, the 
pressure in the main line decreases. 

 
а) 

 
b) 
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c) 

 
d) 

 
e) 

 
f) 

Figure 2. Simulation results in the form of oscillograms of aerodynamic indicators and control parameters of asynchro-
nous electric drive with pulse control system for induction motor type AK-4, 1000 kW 

The asynchronous electric drive with pulse con-
trol system respond on a change value of the pressure 
H in the main line by setting a larger value of the 

pulse duty cycle γ according to (5) until the fan pres-
sure H reaches the rated value ratedН . 
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Thus, an increase of the pressure in the mine line 
is provided by an increase in the rotor current, there-
fore, the torque of the induction motor. At the time of 
self-regulation, with a smooth change in the pulse duty 
factor ( γ ), the appearance of rush components of AC 
and the induction motor torque is excluded, ensuring 
the stable operation of the electric drive system. 

In fig. 3 shows the calculated values of the power 
factors of the induction motor type AK-4 (curves 1, 2, 
3), as well as the overall power factor of the drive 
(curves 4, 5, 6), respectively, for the rated power of the 
induction motor 630, 800 and 1000 kW. It follows 
from the analysis, that the use of an asynchronous elec-
tric drive with pulse control system will allow increase 
the power factor of the fan units by 0.25 p.u. compared 
to an unregulated electric drive system due to the op-
eration of the inverter with a constant minimum inver-
sion angle β. In this case, the inverter power uses a 
minimum amount of reactive power from the network. 
A decrease of the power factor with an increasing of 
the working slip rotor of the induction motor is caused 
by a decrease of the c power uses of active power from 
the network. As well as an increasing of higher har-
monics of the stator and rotor currents of the induction 
motor. This is due to the fact, that the value of the har-
monic distortion factor of the stator and rotor of the 
induction motor is inversely proportional to the value 
of the pulse duty cycle γ  [16] - [17]. 

 

1 – for electric drive system, 630kW; 

2 – for for electric drive system 800kW; 

3 – for for electric drive system 1000kW; 

4 – for induction motor, 630kW; 

5 – for induction motor 800kW; 

6 – for induction motor 1000kW; 

Figure 3. Dependences of the power factor of induction 
motor for type AK-4 and the power factor of asynchro-
nous electric drive with pulse control system on the 
working slip 

The use of asynchronous electric drive with pulse 

control system for fan units will also allow saving the 
overall efficiency in the subsynchronous rotor speed 
range on high level up 92 to 94.5%. (fig. 4). 

 

1 – for electric drive system, 630kW; 

2 – for for electric drive system 800kW; 

3 – for for electric drive system 1000kW; 

Figure 4. Calculated dependences of the efficiency of 
the asynchronous electric drive with pulse control sys-
tem on the value of the induction motor operating slip 

According to fig. 3, fig. 4, the optimal level of en-
ergy efficiency is ensured in the range of working rotor 
sleep s = 0.5 ÷ srated. Therefore, at designing of the 
asynchronous electric drive with pulse control system 
for fan units, it is necessary that the initial and final 
calculated values of aerodynamic resistance R , as well 
as the required value of the line pressure H , be se-
lected in such a way, that the range of operating sleeps 
of the induction motor equal to s = 0.5 ÷ srated. In addi-
tion, the induction motor should be selected with the 
highest possible rated power and could ensure the op-
eration of the fan in the range of specified operating 
rotor sleeps of the induction motor. 

Thus, the asynchronous electric drive with pulse 
control system for the fan units of the mine ventilation 
line allows ensure:  

- high level of the energy efficiency; 
- self-regulation of aerodynamic parameters; 
- to reduce capital costs in the process of upgrad-

ing the asynchronous electric drive with pulse control 
system for fan units. 

This will increase their stability and reliability, 
thus reducing the level of accidents at mines in 
Ukraine. 

V. CONCLUSION 

The research of electromagnetic and energy 
processes in the asynchronous electric drive system 
with pulse control at a fan load, taking into account the 
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variable aerodynamic parameters of the main 
ventilation line of mines. A electric drive system is 
able to respond with high accuracy and reliability to 
changes in the aerodynamic parameters of the main 
ventilation line of mines has been proven. This will 
also increase the power factor of the electric drive at a 
fan load up 0.8 to 0.93 p.u., and the efficiency up 
92.5% to 94.5%, when regulating in the range of the 
operating slip of the rotor of the drive fan motor s = 
0.5 ÷

rated
s , which, respectively, is on average up 

0,25% to 40 higher in comparison with systems of an 
unregulated electric drive. 

Recommendations has been developed for the 
design and rational selection of the rated fan capacity 
for the main ventilation line to advance the best energy 
efficiency level of the electric drive. 
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Мета роботи. Підвищення ефективності роботи і енергетичних показників асинхронного електроприводу 
для стаціонарних установок вентиляторів магістралі головного провітрювання шахт.  

Методи дослідження. Дослідження проводились із застосуванням методів теорії електричних кіл, мате-
матичної фізики, імітаційного моделювання, інтерполяції та апроксимації. 

Отримані результати. Проведено дослідження електромагнітних і енергетичних процесів в системі аси-
нхронного електроприводу з імпульсним регулюванням при вентиляторному навантаженні з урахуванням змін-
них аеродинамічних параметрів магістралі головного провітрювання шахт. Встановлено, що система елект-
роприводу здатна з високою точністю і надійністю реагувати на зміни аеродинамічних параметрів магістра-
лі головного провітрювання шахт, а також дозволить підвищити коефіцієнт потужності електроприводу 
при вентиляторному навантаженні до 0,8 ÷ 0,93, і коефіцієнта корисної дії до (92,5 ÷ 94,5)% при регулюванні в 
діапазоні робочих ковзань ротора привідного вентиляторного двигуна s = 0,5÷ нs , що відповідно в середньому 
на 0,25 і 40% вище в порівнянні з системами нерегульованого електроприводу. Розроблено рекомендації з прое-
ктування та раціонального вибору встановленої потужності вентилятора для магістралі головного провіт-
рювання для забезпечення найкращого рівня енергоефективності електроприводу. 

 Наукова новизна. Проведено дослідження електромеханічних, електроенергетичних та аеродинамічних 
процесів в динамічному режимі електроприводу вентилятора. Доведено, що система "асинхронний двигун-
перетворювач" з вентиляторним навантаженням є саморегулюючою, тобто здатна реагувати з високою то-
чністю і надійністю навіть при низьких частотах комутації силового ключа на будь-які зміни аеродинамічних 
параметрів мережі головного провітрювання шахт.  

Практична цінність. Розроблено рекомендації з проектування та раціонального вибору встановленої по-
тужності вентилятора для магістралі головного провітрювання для забезпечення найкращого рівня енергое-
фективності електроприводу. 

Ключові слова: перетворювач, вентиляторна установка, енергоефективність, тиск, імпульсне регулю-
вання.
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Цель работы. Повышение эффективности работы и энергетических показателей асинхронного электро-
привода для стационарных установок вентиляторов магистрали главного проветривания шахт. 

Методы исследования. Исследования проводились с применением методов теории электрических цепей, 
математической физики, имитационного моделирования, интерполяции и аппроксимации. 

Полученные результаты. Проведено исследование электромагнитных и энергетических процессов в сис-
теме асинхронного электропривода с импульсным регулированием при вентиляторной нагрузке, с учетом пе-
ременных аэродинамических параметрах магистрали главного проветривания шахт. Установлено, что 
система электропривода способна с высокой точностью и надежностью реагировать на изменения 
аэродинамических параметров магистрали главного проветривания шахт, а также позволит повысить 
коэффициент мощности электропривода при вентиляторной нагрузке до 0,8÷0,93, и коэффициента полезного 
действия до (92,5÷94,5)% при регулировании в диапазоне рабочих скольжений ротора приводного 
вентиляторного двигателя s = 0,5÷ нs , что соответственно в среднем на 0,25 и 40% выше по сравнению с 

системами нерегулируемого электропривода. Разработаны рекомендации по проектированию и 
рациональному выбору установленной мощности вентилятора для магистрали главного проветривания для 
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обеспечения наилучшего уровня энергоэффективности электропривода. 
Научна новизна. Проведено исследование электромеханических, электроэнергетических и аэродинамиче-

ских процессов в динамическом режиме электропривода вентилятора. Доказано, что система "асинхронный 
двигатель-преобразователь" с вентиляторной нагрузкой является саморегулирующейся, то есть способна 
реагировать с высокой точностью и надежностью даже при низких частотах коммутации силового ключа на 
любые изменения аэродинамических параметров сети главного проветривания шахт. 

Практическая ценность. Разработаны рекомендации по проектированию и рациональному выбору уста-
новленной мощности вентилятора для магистрали главного проветривания для обеспечения наилучшего уровня 
энергоэффективности электропривода. 

Ключевые слова: преобразователь, вентиляторная установка, энергоэффективность, давление, импульс-
ное регулирование. 
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ЗАЛЕЖНІСТЬ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ВИТРАТ ВІД ТИПУ ВИКОРИСТАНОЇ 
МЕХАНІЧНОЇ МІШАЛКИ У БІОГАЗОВОМУ РЕАКТОРІ 

СПОДОБА М.О. аспірант, кафедри електротехніки, електромеханіки і електротехнологій, ННІ 
енергетики, автоматики і енергозбереження, Національного університету 
біоресурсів і природокористування України, Київ, Україна, e-mail: 
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Національного університету біоресурсів і природокористування України, 
Київ, Україна, e-mail: zablodskiynn@gmail.com; 

Мета роботи. Дослідження залежності енергетичних витрат механічних мішалок та визначення енерго-
ефективного типу перемішуючого пристрою для підвищення енергетичної ефективності процесу утворення 
біогазу та рентабельності подальшої переробки у теплову та електричну енергії. 

Методи дослідження. Визначення та аналіз енергетичних витрат для механічних мішалок, порівняння та 
визначення їх енергоспоживання у процесі утворення біогазу, узагальнення отриманих результатів. 

Отримані результати. У формуванні сучасної енергетичної системи важливу роль відіграють біогазові 
технології. Рентабельність яких безпосередньо залежить від енергоефективності процесів інтенсифікації 
анаеробного зброджування. Процес анаеробного зброджування відходів є довготривалим, тому одним з основ-
них методів інтенсифікації біогазового виробництва є перемішування відходів у процесі анаеробного бродіння. 
Не зважаючи на велику кількість різноманітних типів перемішуючих пристроїв та систем, основне завдання 
перемішування полягає у створенні однорідної речовини з однаковою температурою, кислотністю та іншими 
фізико-хімічними складовими у будь-якій точці об’єму речовини. Існує необхідність підвищення енергоефекти-
вності процесів інтенсифікації анаеробного зброджування та рентабельності подальшої переробки біогазу у 
теплову та електричну енергії. Шляхи підвищення енергоефективності полягають у визначені залежності 
енергетичних витрат механічних мішалок, виборі енергоефективного типу мішалки, визначені критеріїв, що 
суттєво впливають на споживання електричної енергії на перемішування, досліджені векторів розповсю-
дження потоків, що створюються мішалкою. Реалізація цих дій дозволить встановити оптимальні геометри-
чні розміри мішалки та суттєво підвищити енергетичну ефективність біогазових установок та подальшу 
переробку утвореного біогазу у теплову та електричну енергії. 

Наукова новизна. Проведено аналіз причин різних значень критерію Ейлера для механічних мішалок за од-
накового режиму руху речовини її рівня і об’єму у резервуарі та інших однакових параметрах. Проведено порі-
вняльний аналіз енергетичних витрат для найбільш розповсюджених у біогазових реакторах типів механічних 
мішалок. Встановлено, що використання двоярусної лопатевої мішалки, у якої по дві лопаті на ярус необхідно 
найменша кількість енергії на перемішування відходів у біогазовому реакторі об’ємом 3

реак м5V = . 
Практична цінність. Приведені у роботі дані можуть бути використані при проектуванні, будівництві 

та модернізації біогазових установок. Визначено напрям необхідних подальших наукових досліджень, реаліза-
ція яких підвищить енергетичну ефективність біогазового виробництва та рентабельність подальшої переро-
бки біогазу у теплову та електричну енергії. 

Ключові слова: енергоефективність; критерій Рейнольдса; критерій Ейлера; перемішування; потужність 
електродвигуна; енергоспоживання. 

I. ВСТУП 

Біогазові технології відіграють важливу роль у 
формуванні сучасної енергетичної системи, тому ува-
га до її ефективності підвищена. 

Збільшення фермерських та сільськогосподарсь-
ких угідь, разом зі зростанням поголів’я тварин при-
зводить до накопичення рослинних та тваринних від-
ходів – біомаси. Це підштовхує населення на пошуки 
альтернативних методів утилізації та переробки 
отриманих відходів, оскільки системи збереження є 

джерелами небезпечних викидів метану та окисів азо-
ту [1]. Така ситуація призводить до забруднення пові-
тря та посилення кліматичних змін та парникового 
ефекту. Найбільшого розповсюдження для утилізації 
побутових та промислових відходів, каналізаційних 
стічних вод отримала аеробна та анаеробна обробка у 
спеціальних резервуарах – біогазових реакторах [2]. 

На сьогоднішній день зброджування органічних 
відходів у біогазових установках є одним з найпрог-
ресивніших, екологічно та економічно вигідних рі-
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шень для отримання енергії з відходів у вигляді біога-
зу. Поряд з цим, побічним ефектом зброджування 
органічних відходів є отримання цінних екологічно 
чистих добрив. 

Використовуючи анаеробну обробку з органіч-
них відходів можна отримати біогаз. Провести його 
очищення та отримати біометан, який може замінити 
природний газ для використання як у власних потре-
бах так і вироблення теплової та електричної енергії у 
когенераційних установках. 

Органічні відходи у біогазовому реакторі у про-
цесі анаеробного бродіння мають властивість розділя-
тися на фракції. На дні реактора відбувається скуп-
чення важких частин у вигляді осаду, легкі частини 
сировини за допомогою бульбашок газу піднімаються 
на поверхню сировини утворюючи шар кірки. Сере-
дина між кіркою та осадом заповнена рідкою части-
ною відходів. Це має суттєвий вплив на інтенсивність 
вироблення біогазу. 

Процес анаеробного зброджування відходів є до-
вготривалим, тому одним з основних методів інтен-
сифікації біогазового виробництва є перемішування 
органічних відходів у процесі анаеробного бродіння 
[3], [4]. 

Метою перемішування органічних відходів є за-
безпечення рівномірного розподілу фаз по об’єму 
реактора, руйнування плаваючої кірки, підтримка 
твердої фракції у зваженому стані, рівномірне розпо-
ділення температурних полів по об’єму відходів. Та-
ким чином, на підставі вище зазначеного можна виді-
лити основне завдання перемішування, що полягає у 
створенні однорідної речовини з однаковою темпера-
турою, кислотністю та іншими фізико-хімічними 
складовими у будь-якій точці об’єму. 

Рентабельність використання біогазових устано-
вок безпосередньо залежить від енергоефективності 
процесів інтенсифікації анаеробного зброджування, 
тому при виборі типу перемішуючого пристрою особ-
ливу увагу приділяють енергетичним витратам, які 
залежать від багатьох умов. Через, що у світі відбува-
ється безліч наукових досліджень у напрямку ство-
рення енергоефективного типу перемішування орга-
нічних відходів у біогазових реакторах. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

На сьогоднішній день відомо велику кількість 
типів перемішування, серед яких пневматичне, гідра-
влічне [3], [5], за допомогою заглибних електричних 
двигунів [6], [7], електромеханічних перетворювачів 
[8], однак з точки зору енергозбереження, найбільш 
перспективним обладнанням для інтенсифікації про-
цесу зброджування органічних відходів є біогазові 
реактори із механічними мішалками [3], [9]-[13]. Про 
це свідчить велика кількість досліджень впливу меха-
нічних мішалок на речовину, що знаходиться у за-
мкнених резервуарах, векторів розповсюдження пото-
ків, енергетичних характеристик перемішуючого при-

строю під час перемішування, процеси інтенсифікації 
масообміну та теплообміну у резервуарах. 

У [14] наведено специфіку потоків при масооб-
міні у резервуарах циліндричної форми при викорис-
танні механічних перемішуючих пристроїв. Під час 
роботи перемішуючих пристроїв з обертальним рухом 
виникає складний рух речовини – тангенціальний, 
радіальний та осьовий [14]. При цьому, доведено що 
процес перемішування рідкої фази органічних відхо-
дів відбувається за рахунок створення вихорів, котрі 
виникають на кромках лопатей механічних мішалок 
[15]. 

Оскільки, енергетична ефективність біогазового 
виробництва залежить від величини енергетичних 
витрат на перемішування, а згідно з [4], [12], [16], [17] 
на енергетичні витрати перемішуючого пристрою 
мають суттєвий вплив його геометричні розміри та 
враховуючи завдання перемішування органічних від-
ходів [3], [8], тому з метою створення системи пере-
мішування органічних відходів необхідно використо-
вувати механічну мішалку з найбільшим раціональ-
ним поєднанням площі проекції на речовину, що пе-
ремішується та споживаної енергії на процес перемі-
шування. 

Опираючись на інформацію наведену у [3], [4], 
[9]-[12], [14], [16], [18]-[21] найбільш часто у реакто-
рах використовують механічні мішалки, а саме: якір-
ні, рамні та лопатеві різних модифікацій. 

Велика кількість вітчизняних та зарубіжних нау-
ковців займається питанням підвищення енергоефек-
тивності процесів анаеробного зброджування органі-
чних відходів у біогазових реакторах. Проводять до-
слідження перемішуючих пристроїв з метою знижен-
ня енергетичного споживання на процес перемішу-
вання, встановлення розповсюдження векторів пото-
ків для різних типів мішалок. У [17] наведено дослі-
дження впливу типів мішалок на турбулентні потоки 
створені у реакторах. У [17], [22] наведено результати 
досліджень у яких сказано, що перемішування у сере-
дині воронки турбулентного потоку відсутнє. Таким 
чином, створення турбулентних потоків у замкнених 
резервуарах з погляду ефективності перемішування 
речовини у замкнених резервуарах є недоцільним. 

Незважаючи на існуючі результати проведених 
досліджень питання визначення енергоефективного 
типу перемішуючого пристрою з метою підвищення 
енергетичної ефективності процесу утворення біогазу 
є не повністю вирішеним та наразі залишається акту-
альним. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Дослідження залежності енергетичних витрат 
механічних мішалок та визначення енергоефективно-
го типу перемішуючого пристрою для підвищення 
енергетичної ефективності процесу утворення біогазу 
та рентабельності подальшої переробки у теплову та 
електричну енергії. 
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IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
ТА АНАЛІЗ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

З метою дослідження залежності енергетичних 
витрат та визначення енергоефективного типу пере-
мішуючого пристрою, проведено порівняльний аналіз 
енергетичних витрат для тихохідних механічних мі-
шалок, при заданих наступних початкових умовах: 
фізико-хімічні параметри органічної біомаси заванта-
женої у біогазовий реактор 31024 м/кг=ρ , 

сПа. ⋅= 0480μ  [23]. Біогазові реактори циліндрич-
ної форми з наступними геометричними параметрами: 
об’єм реактора 35 мVреак = , висота органічної біо-

маси у реакторі мН 2= , діаметр реактора 

.м.D 81=  Висота від дна реактора до нижньої час-
тини лопаті механічної мішалки м.s 30= ; діаметр 

мішалки м.dм 51= ; висота лопатей м.h 20= ; кое-
фіцієнт запасу потужності електричного двигуна 

31.Кзап = ; коефіцієнт корисної дії передачі 80.п =η ; 
коефіцієнт корисної дії електричного двигуна 

80.дв =η . 

На споживану потужність механічного перемі-
шуючого пристрою суттєвий вплив має режим руху 
речовини, що перемішується у замкненому резервуа-
рі. Оцінка режиму руху речовини, що перемішується 
виконується на основі безрозмірної комплексної ве-
личини – відцентрового критерію Рейнольдса, для 
перемішування, який розраховується за рівнянням [3], 
[24], [25]: 

 
μ

ρ 2
мc

м
dnRe ⋅⋅

= ;  (1) 

де мRe  – модифікований критерій Рейнольдса 
для перемішування; ρ  – густина біомаси, кг/м3; cn  – 
частота обертів мішалки, об/с;  μ  – динамічна 
в’язкість біомаси, Па с. 

У [11], [17], [21] наведено результати дослі-
джень, які вказують на ефективність обережного пе-
ремішування органічних відходів у біогазовому реак-
торі. Таким чином, обережне перемішування з вико-
ристанням механічних мішалок забезпечує збережен-
ня цілісності колоній бактерій, тому у розрахунках 
число обертів механічних мішалок приймаємо 

хв/обп 60= . 

Критерій Рейнольдса використовується для зна-
ходження критерію гідродинамічної подоби Ейлера 
для механічних мішалок: 

 m
мм Re/AEu = ;  (2) 

де А та m – встановлені експериментальним шля-
хом константи для різних типів мішалок. 

У літературі [25] наведено експериментальні дані 
залежності критерію Ейлера від критерію Рейнольдса 
у вигляді кривих ( )мм RefEu = , або у вигляді конс-
тант А та m для різноманітних конструкцій механіч-
них мішалок. Константи для знаходження числа Ей-
лера для мішалок: шестилопатевої, лопаті під кутом 
900 ;.A 512=   ;.m 250=  якірної та рамної  ;.A 26=  

;25.0m =  лопатевої двоярусної, по дві лопаті на ярус, 
під кутом 900 ;.A 613=   20.m = . 

У випадку коли спроектована мішалка відрізня-
ється геометричними співвідношеннями від модель-
ної мішалки, для якої встановлено значення констант 
А та m, тоді розрахований за формулою (2) критерій 
Ейлера повинен включати поправочні коефіцієнти fi. 
Поправочні коефіцієнти для кожного типу мішалки 
розраховуються за рівняннями [24]: 

а

мd
Df ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

=
α1 ; 

c

D
Hf ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=2 ; 

e

мd
hf ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⋅

=
β3 ;

r

м
4 d

sf ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= ; 51215 .....f = ;  

де α  – відношення D/dм для модельної мішалки; 
β  – відношення h/dм для модельної мішалки; D  – 
діаметр резервуару, м; H  – висота шару речовини у 
резервуарі, м; h  – висота лопаті, м; s  – відстань від 
нижньої частини лопаті до дна резервуару, м; 

r,e,c,a  – постійні величини; 1f  – поправочний 
коефіцієнт діаметру резервуару до діаметру мішалки; 

2f  – поправочний коефіцієнт висоти шару речовини 
у резервуарі; 3f  – поправочний коефіцієнт відношен-
ня висоти лопаті до її діаметру мішалки; 4f  – попра-
вочний коефіцієнт, який враховує зміну відстані роз-
ташування спроектованої мішалки від дна резервуару 
від модельної; 5f  – коефіцієнт шорсткості поверхонь 
лопаті та стінок резервуару. Постійні величини для 
лопатевої, якірної та рамної мішалок [24]: 11.a = ; 

60.c = ; 30.e = ; 0=r . 
Критерій Ейлера з врахуванням поправочних ко-

ефіцієнтів для кожного типу тихохідної механічної 
мішалки розраховується за рівнянням: 

 ( )∑⋅= iм
'
м fEuEu ;  (4) 

Потужність електродвигуна вибирається за ро-
бочою потужністю мішалки )N( p , при врахуванні 
коефіцієнту корисної дії передачі (ηп) та коефіцієнту 
запасу потужності ( )5121 .....k = : 

 
п

р
дв

N
kN

η
= ;  (5) 

 ρ⋅⋅⋅= 53
м

'
мp dnEuN ;  (6) 
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Результати проведеного порівняльного аналізу 
представлено у вигляді графічних залежностей на 
яких зображено необхідна витрата потужності для 
електричного приводу механічних мішалок, рис. 1. 

 

Рисунок 1. Витрата потужності для електричного 
приводу механічної мішалки: 1 – Шестилопатева, ло-
паті під кутом 900; 2 – Якірна та рамна; 3 – Лопатева 
двоярусна, по дві лопаті на ярус під кутом 900 

У ході проведення порівняльного аналізу, прове-
дено розрахунок критерію Ейлера з врахуванням по-
правочних коефіцієнтів та отримано наступні резуль-
тати для мішалок: шестилопатевої, лопаті під кутом 
900 241.Eu'

м = , якірної та рамної; 630.Eu'
м = , лопа-

тевої двоярусної, по дві лопаті на ярус під кутом 900 
580.Eu'

м = . 

Отримані результати критерію Ейлера для меха-
нічних мішалок різної конструкції при однаковому 
об’ємі резервуару, режиму руху і рівня речовини у 
резервуарі та інших однакових параметрів – є різни-
ми. Це пояснюється тим, що форма механічної міша-
лки має суттєвий вплив на зміну картини потоків ре-
човини у замкненому резервуарі, відповідно це при-
зводить до збільшення гідравлічного опору обертання 
перемішуючого пристрою, і як наслідок, підвищенню 
енергетичних витрат на процес перемішування речо-
вини, що у свою чергу знижує енергетичну ефектив-
ність процесу утворення біогазу і рентабельність по-
дальшої його переробки у теплову та електричну ене-
ргії. 

Проаналізувавши графічні залежності наведені 
на рис.1 та беручи до уваги розрахункові значення 
критерію Ейлера для розглянутих у роботі типів мі-
шалок, встановлено, що серед розглянутих типів, ви-
користання двоярусної лопатевої мішалки у якої по 
дві лопаті на ярус, що встановлені під кутом 900 по-
требує найменшої кількості електричної енергії на 
перемішування органічної біомаси згідно з заданими 
початковими умовами. 

V. ВИСНОВКИ 

Проведено порівняльний аналіз енергетичних 
витрат для найбільш розповсюджених у біогазових 
реакторах типів механічних мішалок. У результаті 
аналізу отримано графічні залежності необхідної ви-
трати потужності для електричного приводу механіч-
них мішалок та значення критерію Ейлера для роз-
глянутих типів мішалок. 

Встановлено, що збільшення значення критерію 
Ейлера призводить до підвищення енергетичних ви-
трат на процес перемішування, що у свою чергу зни-
жує енергетичну ефективність процесу утворення 
біогазу та рентабельність подальшої його переробки у 
теплову та електричну енергії. 

Встановлено, що використання двоярусної лопа-
тевої мішалки, у якої по дві лопаті на ярус, що вста-
новлені під кутом 900 необхідно найменша кількість 
енергії на перемішування біомаси у біогазовому реак-
торі об’ємом 35 мVреак = , та геометричними розмі-
рами згідно з початковими умовами. 

Приведені дані можуть бути використані при бу-
дівництві та модернізації існуючих біогазових уста-
новок. 

Враховуючи отримані результати, вважається 
доцільним провести теоретичні та експериментальні 
дослідження двоярусної лопатевої мішалки у якої по 
дві лопаті на ярус, для різних кутів нахилу лопаток. 
Дослідити вектори потоків, що створюються мішал-
кою для різних кутів нахилу лопатей. Це дозволить 
встановити оптимальні геометричні розміри мішалки 
та максимально підвищити енергетичну ефективність 
процесу утворення біогазу та рентабельності подаль-
шої його переробки у теплову та електричну енергії. 
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ЗАВИСИМОСТЬ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ЗАТРАТ ОТ ТИПА 
ИСПОЛЬЗОВАННОЙ МЕХАНИЧЕСКОЙ МЕШАЛКИ В БИОГАЗОВОМ 

РЕАКТОРЕ 

СПОДОБА М.А. аспирант, кафедры электротехники, электромеханики и электротехнологий, УНИ 
энергетики, автоматики и энергосбережения, Национального университета 
биоресурсов и природопользования Украины, Киев, Украина, e-mail: 
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ЗАБЛОДСКИЙ Н.Н. д-р техн. наук, профессор кафедры электротехники, электромеханики и 
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Национального университета биоресурсов и природопользования Украины, 
Киев, Украина, e-mail: zablodskiynn@gmail.com; 

Цель работы. Исследование зависимости энергетических затрат механических мешалок и определения 
энергоэффективного типа перемешивающего устройства для повышения энергетической эффективности 
процесса образования биогаза и рентабельности дальнейшей переработки в тепловую и электрическую энер-
гии. 

Методы исследования. Определение и анализ энергетических затрат для механических мешалок, сравне-
ния и определения их энергопотребления в процессе образования биогаза, обобщение полученных результатов. 

Полученные результаты. В формировании современной энергетической системы важную роль играют 
биогазовые технологии. Рентабельность которых напрямую зависит от энергоэффективности процессов 
интенсификации анаэробного сбраживания. Процесс анаэробного сбраживания отходов является долговре-
менным, поэтому одним из основных методов интенсификации биогазового производства является перемеши-
вание отходов в процессе анаэробного брожения. Несмотря на большое количество различных типов переме-
шивающих устройств и систем, основная задача перемешивания заключается в создании однородного веще-
ства с одинаковой температурой, кислотностью и другими физико-химическими составляющими в любой 
точке объема вещества. Существует необходимость повышения энергоэффективности процессов интенси-
фикации анаэробного сбраживания и рентабельности дальнейшей переработки биогаза в тепловую и элек-
трическую энергии. Пути повышения энергоэффективности заключаются в определенные зависимости энер-
гетических затрат механических мешалок, выборе энергоэффективного типа мешалки, определенные крите-
риев, которые существенно влияют на потребление электрической энергии на перемешивание, исследовании 
векторов распространения потоков, создаваемых мешалкой. Реализация этих действий позволит установить 
оптимальные геометрические размеры мешалки и существенно повысить энергетическую эффективность 
биогазовых установок и дальнейшую переработку образовавшегося биогаза в тепловую и электрическую энер-
гии. 

Научна новизна. Проведен анализ причин различных значений критерия Эйлера для механических мешалок 
при одинаковом режима движения вещества ее уровня и объема в резервуаре и прочих равных параметрах. 
Проведен сравнительный анализ энергетических затрат для наиболее распространенных в биогазовых реак-
торах типов механических мешалок. Установлено, что использование двухъярусной лопастной мешалки, в ко-
торой по две лопасти на ярус необходимо наименьшее количество энергии на перемешивание отходов в биога-
зовых реакторе объемом  35 мVреак = . 

Практическая ценность. Приведенные в работе данные могут быть использованы при проектировании, 
строительстве и модернизации биогазовых установок. Определено направление необходимых дальнейших на-
учных исследований, реализация которых повысит энергетическую эффективность биогазового производства 
и рентабельность дальнейшей переработки биогаза в тепловую и электрическую энергии. 

Ключевые слова: энергоэффективность; критерий Рейнольдса; критерий Эйлера; перемешивание; мощ-
ность электродвигателя; энергопотребление. 

DEPENDENCE OF ENERGY CONSUMPTIONS ON THE TYPE OF 
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Purpose. Investigation of the dependence of the energy consumption of mechanical mixers and determination of 
an energy-efficient type of mixing device to increase the energy efficiency of the biogas formation process and the prof-
itability of further processing into thermal and electrical energy.  

Methodology. Determination and analysis of energy costs for mechanical mixers, comparison and determination 
of their energy consumption in the process of biogas formation, generalization of the results. 

Findings. Biogas technologies play an important role in the formation of a modern energy system. The profitabil-
ity of which directly depends on the energy efficiency of the processes of intensification of anaerobic fermentation. The 
process of anaerobic fermentation of waste is long, so one of the main methods of intensification of biogas production is 
the mixing of waste during anaerobic fermentation. Despite the large number of different types of mixing devices and 
systems, the main task of mixing is to create a homogeneous substance with the same temperature, acidity and other 
physicochemical components at any point in the volume of the substance. There is a need to increase the energy effi-
ciency of the processes of intensification of anaerobic fermentation and the profitability of further processing of biogas 
into heat and electricity. Ways to improve energy efficiency are in certain dependences of the energy consumption of 
mechanical mixers, the choice of an energy-efficient type of mixer, certain criteria that significantly affect the consump-
tion of electrical energy for mixing, the study of the vectors of propagation of flows created by the mixer. The imple-
mentation of these actions will allow you to establish the optimal geometric dimensions of the mixer and significantly 
increase the energy efficiency of biogas plants and further processing of the resulting biogas into thermal and electrical 
energy. 

Originality.  The analysis of the reasons for different values of the Euler criterion for mechanical mixers is carried 
out with the same mode of the substance motion, its level and volume in the tank and other equal parameters. A com-
parative analysis of energy costs for the most common types of mechanical mixers in biogas reactors is carried out. It 
has been established that the use of a two-tier paddle mixer, which has two blades per tier, requires the least amount of 
energy to mix waste in a biogas reactor with a volume 3

r m5V = . 
Practical value. The data presented in this paper can be used in the design, construction and modernization of 

biogas plants. The direction of necessary further scientific researches is determined, the realization of which will in-
crease the energy efficiency of biogas production and the profitability of further processing of biogas into thermal and 
electric energy.  

Keywords: energy efficiency; Reynolds criterion; Euler's criterion; mixing; electric motor power; energy con-
sumption. 
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Мета роботи. Проведення аналізу проблеми енергетичної ефективності та електромагнітної суміснос-
ті потужних енергооб’єднань з нелінійними навантаженнями та відновлювальними джерелами електроенер-
гії. Знаходження перспективних шляхів підвищення енергетичної ефективності систем електропостачання. 

Методи дослідження. Математичне моделювання електромагнітної сумісності. 
Отримані результати. Проведений аналіз проблеми енергетичної ефективності та електромагнітної 

сумісності потужних енергооб’єднань з нелінійними навантаженнями та відновлювальних джерел енергії до-
зволяє сформулювати наступні положення, що обумовлюють задачі цього дослідження. Перспективним шля-
хом підвищення енергетичної ефективності систем електропостачання є впровадження уточнених методик 
аналізу та прогнозування електричних режимів промислових підприємств, а також показників якості напруги 
та надійності електрообладнання. 

Наукова новизна. Незважаючи на те, що задачі електромагнітної сумісності були предметом численних 
вітчизняних і зарубіжних досліджень, слід зазначити, що більшість таких робіт розглядають процеси генера-
ції електромагнітних перешкод в електричну мережу без зав’язків з технологічними графіками роботи елект-
рообладнання. 

Практична цінність. Одним з електромагнітних ефектів, який проявляється при роботі перетворювачів 
частоти, є значні рівні інтергармонік та вищих гармонік, що генеруються в електричну мережу та сприяють 
зростанню втрат електроенергії та скороченню регламентного строку служби електрообладнання. Проте 
закономірності, що зв’язують параметри енергосистеми та режими потужних промислових перетворювачів, 
не вивчались, і обґрунтування параметрів раціонального енергетично ефективного режиму системи електро-
постачання при врахуванні індивідуальних графіків вищих гармонік до сьогоднішнього дня не проводилося. 

Ключові слова: електромагнітна сумісність; моделювання; якість електричної енергії; відновлювальні 
джерела енергії; інверторне обладнання. 

I. ВСТУП 

Надзвичайно важливою проблемою нормального 
функціонування енергосистеми України є енергетич-
на ефективність передачі та споживання електроенер-
гії, а також зниження кінцевого споживання електро-
енергії усіма об’єктами народного господарства [1]. 
Враховуючи надзвичайно швидкий темп зростання 
кількості перетворювачів різних типів в електричних 
мережах актуальною стає проблема електромагнітної 
сумісності та якості електроенергії (ЯЕ). Найбільш 
повно її ілюструє економічний аспект. За експертни-
ми оцінками щорічний економічний збиток для світо-
вої енергетики, обумовлений низькою якістю елект-
роенергії, складає близько 500 млрд. дол./рік [2], [3], 

за рахунок негативного впливу, головним чином, ви-
щих гармонік, а також несиметрії і коливань напруги. 
В Україні, за даними 2017 року, щорічний збиток 
складав 5,1 млрд. дол. [2], [3]. 

Діапазони змін показників якості електроенергії 
на підприємствах різних галузей зазвичай великі і в 
багатьох випадках виходять за межі допустимих за 
нормами відповідних стандартів, наприклад, ГОСТ 
13109-97 [4]. Зростання потужності нелінійних, неси-
метричних і різкозмінних навантажень, навіть в елек-
тричних мережах розвинених країн, випереджає впро-
вадження заходів по мінімізації електромагнітних 
перешкод, що генеруються в мережу живлення [5]-[7]. 

Сумарна встановлена потужність керованих ти-
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ристорних перетворювачів на листових і сортових 
прокатних станах досягає 1000 МВт, на алюмінієвих 
комбінатах - понад 1000 МВт, на гірничих підприємс-
твах одинична потужність високовольтних перетво-
рювачів досягає 5 МВт [8], [9]. Споруджуються елек-
тродугові сталеплавильні печі, що мають пічні транс-
форматори потужністю до 200 МВА [10]. Навіть ці 
приклади свідчать про масштаби джерел електромаг-
нітних перешкод. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПУБЛІКАЦІЙ 

Як відомо, економічний збиток, пов'язаний з ни-
зькою якістю електроенергії, має електромагнітну та 
технологічну складові [11], [12]. Електромагнітна 
складова визначається збільшенням втрат активної 
потужності і скороченням терміну служби ізоляції 
електрообладнання [7]. Технологічна складова збитку 
виникає під впливом ЯЕ на продуктивність техноло-
гічних установок і собівартість продукції, що випус-
кається, а також при частковій або повній зупинці 
виробництва.  

Збільшення втрат електроенергії за рахунок її 
низької якості може досягати 15-20% [13]. Значення 
відносних втрат електроенергії в електричних мере-
жах промислово розвинених країн за усередненими 
даними за 2013-2017 рр. знаходяться в межах 4-7%  
Так, в Німеччині - 4%, у Франції-7, в Австрії, Бельгії, 
Чехії - 5, США -6, Італії, Швейцарії та Японії - 7% 
[13]. Ці країни мають  високе значення внутрішнього 
валового продукту (ВВП) за паритету купівельної 
спроможності (ПКС) на душу населення, що переви-
щує 20 тис.дол.: США - 54,5 тис.дол, Австрія і Німеч-
чина-46,5, Італія - 35,4, Франція - 40,7 тис.дол. Це 
дозволяє виділити зв'язок між відносними втратами 
електроенергії та рівнем життя населення в певній 
країні [13].  

Високий рівень втрат в електричних мережах по-
в'язаний з низьким рівнем компенсації реактивної 
потужності, фізичним і моральним зносом мережі, 
недостатнім використанням засобів оптимізації ре-
жимів роботи і регулювання напруги і проблемою 
якості електричної енергії [13], [25]. 

Низький рівень якості електричної енергії при-
зводить до зниження енергетичної ефективності елек-
тричних мереж за рахунок збільшення втрат активної 
та реактивної потужностей, технологічних витрат 
електроенергії на її транспорт, до зниження терміну 
служби електрообладнання, збільшення капітальних 
вкладень в електричні мережі, порушення умов нор-

мального функціонування енергетичної системи [14]. 
Враховуючи, що жодних корекцій та поправок 

до методик визначення втрат електроенергії при зрос-
танні частки нелінійного навантаження не було вве-
дено в нормативні документи, одне з першочергових 
завдань забезпечення енергетичної ефективності фун-
кціонування систем електропостачання є моделюван-
ня адекватних значень втрат потужності та енергії в 
електричних мережах при невизначеності початкових 
умов та довільних комбінаціях складу навантаження 
[14]. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Проведення аналізу проблеми енергетичної ефе-
ктивності та електромагнітної сумісності потужних 
енергооб’єднань з нелінійними навантаженнями та 
відновлювальними джерелами електроенергії. Знахо-
дження перспективних шляхів підвищення енергети-
чної ефективності систем електропостачання. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
ТА АНАЛІЗ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Електромагнітна сумісність відновлюваних дже-
рел енергії (ВДЕ). У ряді країн обсяги введення ВДЕ 
вже сьогодні значно перевищують обсяги введення 
джерел традиційної генерації. 

Якщо в 2015 р загальна частка ВДЕ в генерації 
електроенергії в світі становила лише 5%, то в 2030 
році вона становитиме 18,6%, а до 2050 р збільшиться 
до 48% [16]. Таким чином, зміна загальної частки 
ВДЕ в генерації електроенергії в 2050 році збільшить-
ся в 8,6 разів. При цьому генерація сонячних електро-
станцій зросте в 30 разів, при середньорічному темпі 
зростання 10,2%, а генерація вітряних електростанцій 
збільшиться в 11 раз при середньорічному темпі зрос-
тання 7,1% [16]. 

Сонячна генерація не створює коливань потуж-
ності в енергосистемі, але надлишок її протягом пері-
одів максимальної сонячної активності викликає до-
даткові складності навіть для нормального режиму 
роботи енергосистеми. Ця нерегульована та складно 
прогнозована генерація повинна покриватися класич-
ними джерелами енергії або іншими спеціальними 
пристроями для забезпечення балансів потужності в 
енергосистемі. Аналізуючи роботи закордонних вче-
них [17]-[20], визначено проблему різкозмінного на-
вантаження за реактивною потужністю та коефіцієн-
том викривлення синусоїдальності (рис. 1-2). 
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Рисунок 1. Денний графік реактивної потужності сонячної електростанції 
 
 

 
Рисунок 2. Денний графік коефіцієнта викривлення синусоїдальності сонячного інвертора 
 
Більш складну ситуацію створює вітрова гене-

рація. Вітроелектростанції є одним з найбільш вико-
ристовуваних відновлюваних джерел. Однією з голо-
вних проблем використання енергії вітру є нестабіль-
на генерація потужності, що постійно змінюється в 
залежності від сили вітру. Це призводить до непрог-
нозованих і нерегульованих змін потужності вітроаг-
регату і до нестаціонарного характеру генерації елек-
троенергії, що впливає на надійність і ефективність 

функціонування енергосистеми і створює значні 
складності для забезпечення її режиму [20]. Стохас-
тичний характер видачі активної потужності вітро-
електростанціями викликає коливання частоти в енер-
госистемі, зміни їх амплітуди і швидкості. Виникає 
також проблема впливу вітроелектростанції на ЯЕ в 
енергосистемі і приєднаних до неї споживачів, що 
також призводить до появи флікера, коливань та про-
валів напруги (рис. 3) [20]. 
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Рисунок 3. Несиметричний по фазам перехідний процес реактивної потужності при роботі вітроагрегату 
 
Крім того розгойдування вітроелектростанцій 

при зміні швидкості вітру призводить до низькочасто-
тних коливань і створює нові проблеми для стабіль-
ності енергосистеми і динамічної стійкості [20]. 

Зміна складу генерації, пов'язаних з впроваджен-
ням ВДЕ призводить до зменшення сталих інерції 
елементів систем електропостачання, збільшує чутли-
вість параметрів режиму до малих збурень. В резуль-
таті енергосистема набуває нових властивостей, в то-
му числі і негативних, які проявляються, зокрема, в 
виникненні низькочастотних коливань її режимних 
параметрів. Експертними оцінками встановлено, що 
ситуація буде значно погіршуватися при поступовому 
переходу від централізованого електропостачання та 
обмеженні потужності енергосистеми [20]. 

Впровадження вітроелектростанцій призводить 
до додаткового (в порівнянні з традиційними джере-
лами електроенергії) зменшення інерційності енерго-
системи і, як наслідок, до погіршення показників яко-
сті електроенергії (в першу чергу, провалів і флікер 
напруги). 

Ця особливість в найбільшій мірі характерна для 
потужних промислових підприємств. Як свідчить до-
свід, раціональний діапазон значень потужності коро-
ткого замикання становить: в мережах 6-35 кВ – 
150…1500 МВА, в мережах 110-220 кВ – 5000… 
10000 МВА. При зменшенні потужності короткого 
замикання у вузлі навантаження виникає необхідність 
уточнення теоретичних основ координації струмів 
короткого замикання та налаштування систем захисту 
[13]. 

Процес адаптації вітчизняної електроенергетики 
до стандартів країн Євросоюзу є складним. Важливо, 
що для успішної адаптації недостатньо виконати тех-

нічне переоснащення розподільчих та магістральних 
електричних мереж. Необхідні зміни в нормативно-
правових документах та методиках забезпечення на-
дійного та якісного електропостачання [21]. Вирішен-
ня проблеми якості електроенергії полягає у дослі-
дженні режимів роботи так званих «проблемних» 
приймачів електричної енергії для подальшої розроб-
ки рекомендацій по забезпеченні режиму, сумісного з 
електричною мережею за певними параметрами. Для 
підприємств гірничо-видобувного профілю такі до-
слідження необхідно провести першочергово, врахо-
вуючи високі значення встановленої потужності спо-
живачів та їх відповідальність. 

Розглядаючи електромагнітну сумісність як по-
казник якості продукції, необхідно на різних етапах її 
створення дотримуватися цілого ряду рекомендацій і 
норм, що охоплюють комплекс системних рішень 
[22]. 

Таким чином, при дослідженні проблеми еконо-
мічності та електромагнітної сумісності систем елект-
ропостачання гірничих підприємств, визначено ком-
плексне поняття «енергетична ефективність», яке 
об’єднує вимоги до якості та надійності електропос-
тачання при формуванні спеціальних режимів спожи-
вання електроенергії з раціональним перетоком реак-
тивної потужності та врахуванні обмеження потужно-
сті енергосистеми [22]. 

Вплив показників якості напруги на енерге-
тичну ефективність систем електропостачання 

Енергетична ефективність процесів передачі та 
споживання електроенергії оцінюється комплексними 
показниками, в основі яких покладено принцип міні-
мізації кінцевого споживання електроенергії. Так, при 
зниження якості електричної енергії виникають дода-
ткові втрати електроенергії та порушується нормаль-
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на робота технологічного обладнання [22]. 
Оцінка негативного впливу процесів погіршення 

якості напруги в системах електропостачання гірни-
чих підприємств має важливе значення для пошуку 
заходів підвищення енергоефективності та вибору 
параметрів корегуючих пристроїв [22]. 

Відхилення напруги 
Головна причина відхилень напруги в СЕП гір-

ничих підприємств – зміна навантажень, що виклика-
ється перш за все [22]: 

- режимом роботи споживачів електроенергії; 
- зміною числа підключених споживачів; 
- оперативними перемиканнями; 
- порушеннями роботи мережі. 

Значення відхилення δ tU  напруги в даному пун-
кті мережі є функцією багатьох змінних: 

( )∑= d
st UYZQPUfUU δδ ,,,,, , 

де P  і Q – споживана активна та реактивна по-
тужність в розглянутій мережі;  

sU  – напруга мережі живлення; 

Z  і Y – опір і провідність елементів мережі жи-
влення за різних варіантів електричних схем; 

∑ dUδ  – сума «добавок» (додаткових значень 
напруги, наприклад, у трансформаторі або трансфор-
маторах мережі живлення). 

Несиметрія напруг у СЕП обумовлена наявніс-
тю потужних однофазних навантажень (індукційних 
плавильних і нагрівальних печей, зварювальних агре-
гатів, печей електрошлакового переплаву), а також 
трифазних, що тривалий час працюють в несиметрич-
ному режимі (наприклад, ДСП). Трифазна система 
напруг може бути несиметричною при живленні ме-
режі підприємства від тягової підстанції змінного 
струму [22]. 

При несиметрії напруг у трифазних мережах 
з'являються додаткові втрати в елементах електроме-
реж, скорочується термін служби електрообладнання, 
зменшуються економічні показники його роботи [22]. 

В електричних машинах змінного струму ви-
никають магнітні поля, що обертаються з синхронною 
швидкістю в напрямку обертання ротора і з подвій-
ною синхронною швидкістю – у протилежному. В 
результаті виникає гальмівний електромагнітний мо-
мент, а також додатковий нагрів активних частин ма-
шини, головним чином ротора, за рахунок струмів 
подвійної частоти [23]. 

В асинхронних двигунах (АД) при коефіцієнтах 
зворотної послідовності напруг, що зустрічаються на 
практиці ( 06,005,02 −<UK ), зниження обертового 
моменту АД виявляється дуже незначним [22]. Вплив 
несиметрії на втрати в електродвигуні більшою мірою 

супроводжується скороченням терміну служби ізоля-
ції [23]. 

При несиметрії напруг мережі в синхронних 
двигунах (СД) поряд з виникненням додаткових 
втрат, нагріванням статора і ротора можуть виникну-
ти небезпечні вібрації в результаті появи знакозмін-
них обертаючих моментів і тангенціальних сил [23]. 

При значній несиметрії вібрація може виявитися 
небезпечною, особливо при недостатній міцності або 
наявності дефектів зварних з'єднань. При несиметрії 
струмів, що не перевищує 30 %, небезпечні перенап-
руження в елементах конструкцій, як правило, не ви-
никають. 

Додаткові втрати потужності в СД при несимет-
ричному навантаженні викликають появу місцевих 
(локальних) нагрівів обмотки збудження, що призво-
дить до необхідності знижувати струм збудження і 
тим самим зменшувати значення реактивної потужно-
сті (РП), яка видається в мережу. При цьому може 
виникнути необхідність знизити активне навантажен-
ня генератора або момент на валу СД [23]. 

Коливання напруги, що виникають при роботі 
шахтних підйомних машин, негативно позначаються 
на зоровому сприйнятті предметів, деталей, графічних 
зображень і, в кінцевому рахунку, на продуктивності 
праці й зорі працівників. Подразником зорового ана-
лізатора є світлова енергія. Процеси, що відбуваються 
в зоровому аналізаторі біологічної системи, як і всі 
процеси в природі, мають енергетичний сенс. Процес 
зорового сприйняття носить енергетичний характер. 
Рівні коливань напруги досліджувались під час ком-
плексного моніторингу показників якості напруги в 
системах електропостачання ДТЕК «Павлоградвугіл-
ля» та було показано, що доза флікера знаходиться в 
межах, допустимих нормативними документами [22]. 

При наявності вищих гармонік в СЕП з'явля-
ються додаткові втрати в електричних машинах, тран-
сформаторах і мережах [22], ускладнюється компен-
сація реактивної потужності (КРП) за допомогою БК 
[23]; скорочується термін служби ізоляції електрич-
них машин і апаратів [75]; погіршується робота при-
строїв автоматики, телемеханіки і зв'язку, мають міс-
це й інші негативні наслідки [23]. 

При роботі асинхронних двигунів в умовах не-
синусоїдальної напруги їх коефіцієнт потужності та 
обертовий момент на валу знижуються [7]. Практично 
вплив вищих гармонік на коефіцієнт потужності АД 
можна не враховувати [7]. Аналогічно це стосується 
моментів, що створюють ВГ струму: вони не переви-
щують кількох десятих відсотка моменту, що існують 
при промисловій частоті [7]. 

Батареї конденсаторів можуть тривало працюва-
ти при перевантаженні їх струмами ВГ не більше ніж 
на 30 %; допустиме підвищення напруги становить 
10 % [22]. Однак в цих умовах термін їх служби ско-
рочується. У СЕП гірничих підприємств, як правило, 
БК можуть виявитися в режимі, близькому до резона-
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нсу струмів на частоті будь-якої з вищих гармонік або 
інтергармонік. Внаслідок перевантажень вони вихо-
дять з ладу [22]. 

Облік електроенергії при несинусоїдальних ре-
жимах пов'язаний із значними похибками [5]. Їх зна-
чення залежать від вимірювальної системи лічильни-
ка, його частотної характеристики, місця установки 
лічильника (на лінійному або нелінійному наванта-
женні) й інших факторів. 

При вимірюванні потужності нелінійного наван-
таження нлP мають місце два зустрічні потоки потуж-

ності: основні частоти 1P  та ВГ ∑
∞

=2n
nP . Нелінійне 

навантаження є джерелом ВГ, тому [7] 

∑
∞

=

Δ−=
2

1
n

nнл PPP . 

Відповідно для лінійного навантаження справед-
ливо [7] 

∑
∞

=

Δ+=
2

1
n

nл PPP . 

Ці вирази легко перетворюються до вигляду: 

( )счнл PP γ−= 11  та ( )счл PP γ+= 11 , 

де ∑
∞

=

Δ=
2

1
n

nсч PPγ  – сума похибок лічильника 

на частотах ВГ. 
При 1>n  частотна  похибка  індукційного  лі-

чильника  негативна,  тому 1<счγ . Останні вирази 
дозволяють зробити висновок, що при нелінійних 
навантаженнях відбувається переоблік електроенергії, 
при лінійних – недооблік [7]. 

Результати впливу інтергармонік (міжгармо-
нік). 

Струми інтергармонік викликають викривлення 
напруги залежно від амплітуди складових струму й 
опору системи електропостачання на відповідній час-
тоті [3,22]. Чим більше гамма-частот складових стру-
му, тим більше ризик виникнення небажаних резона-
нсних явищ, що можуть збільшити викривлення на-
пруги і призвести до перевантаження або порушення 
роботи обладнання споживача [22]. Найбільш поши-
реними наслідками впливу інтергармонік є [7]: теп-
ловий ефект; низькочастотні коливання механічних 
систем; проблеми в роботі флуоресцентних ламп і 
електронного устаткування; створення перешкод сиг-
налам захисту й управління в проводах електричної 
мережі; перевантаження пасивних фільтрів ВГ; пере-
шкоди для телекомунікацій; акустичний вплив; наси-
чення вимірювальних трансформаторів. 

Провали напруги (ПН) часто призводять до пе-
рерв електропостачання і, відповідно, до виникнення 

технологічного збитку [14]. ПН часто виникають в 
результаті відключень повітряних ліній і подальшого 
автоматичного повторного включення (однофазного 
чи іншого), а також в результаті включення потужних 
споживачів та інших причин, вони негативно вплива-
ють на роботу елементів систем управління і контро-
лю, чутливих до перешкод. Вплив ПН в ряді випадків 
призводить не тільки до локальних аварійних ситуа-
цій, а й до повної зупинки виробництва [3]. Особливу 
небезпеку ПН представляють для виробництв з вико-
ристанням автоматичних роботизованих ліній (напри-
клад, в машинобудуванні). 

Головними чинниками, що визначають вплив ПН 
на стійкість чутливих до перешкод пристроїв (тобто 
відсутність помилкового спрацьовування), є глибина 
провалу (в меншій мірі тривалість), склад наванта-
ження мережі підприємства, а також рівень гармонік. 
Отже, нормувати необхідно допустиме значення ком-
плекс цих параметрів [3], [14]. 

Компенсація реактивної потужності (КРП) в еле-
ктричних мережах дозволяє за рахунок оптимізації 
завантаження окремих ліній і підстанцій нормалізува-
ти рівні напруги в дефіцитних по реактивної потуж-
ності районах, зняти обмеження на відключення 
окремих ліній в зв'язку з ліквідацією аварій та виве-
дення їх в ремонт або на реконструкцію [3], [14]. 

З огляду на порівняно високу економічну і енер-
гетичну ефективність компенсації реактивної потуж-
ності, в промислово розвинених країнах їй приділя-
ють велику увагу. Зокрема, у Франції, Швеції, Німеч-
чини потужність конденсаторних установок стано-
вить 35% від активної пікової потужності, в США і 
Японії - близько 70%. В окремих енергокомпаніях 
США потужність встановлених компенсуючих при-
строїв становить 100% від потужності генераторів 
[22]. При цьому в багатьох країнах спостерігається 
тенденція зменшення видачі генераторами електро-
станцій реактивної потужності за рахунок збільшення 
частки реактивної потужності, що виробляється кон-
денсаторами [22]. 

Коефіцієнт реактивної потужності ϕtg  в режимі 
максимальних навантажень в США, Японії і більшос-
ті європейських країн в залежності від номінальної 
напруги мережі підтримується на рівні 0,2 - 0,4, що 
відповідає 92,098,0cos −=ϕ . В останні роки в 
багатьох енергосистемах США розподільні електрич-
ні мережі в режимі максимальних навантажень пра-
цюють з 0=ϕtg  [22]. 

Сьогодні в системах електропостачання гірничих 
підприємств та в електричних мережах України взага-
лі увага до проблеми КРП дещо знизилася. З іншого 
боку, з ряду об'єктивних причин значно зросли реак-
тивні навантаження при істотному відставанні вводів 
генеруючих активних потужностей і будівництва еле-
ктричних мереж. Виникла велика кількість промисло-
вих енергорайонів, що характеризуються дефіцитами 
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реактивної потужності та працюють зі зниженими 
рівнями напруги в нормальних режимах [23]. До цих 
«проблемних» енергооб'єднань відносяться гірничо-
видобувні регіони, де все частіше стали виникати 
труднощі з виводом обладнання в ремонт внаслідок 
аварійних відключень. При цьому відбувалося зни-
ження напруги на 20-30% від номінальної на голо-
вних знижувальних підстанціях з наступним автома-
тичним розвантаженням мережі [23]. 

Ці приклади свідчать про необхідність значних 
обсягів робіт з підвищення рівня КРП в електричних 
мережах гірничих підприємстві. Недостатня увага до 
питань КРП призводить до значного зростання відно-
сних втрат електроенергії в електричних мережах 
[23]. 

Компенсація реактивної потужності як і раніше 
залишається одним з пріоритетних заходів в актуаль-
ній сьогодні програмі підвищення, ефективності про-
цесу передачі і розподілу електричної енергії [23]. 

Сьогодні одночасно з методичною базою необ-
хідно розробити нові принципи вибору компенсую-
чих пристроїв з урахуванням несинусоїдальності на-
пруги для забезпечення електромагнітної сумісності з 
електричними мережами децентралізованого принци-
пу побудови [23]. 

Особливості систем електропостачання та 
енергетичних балансів гірничих підприємств 

Умови експлуатації систем електропостачання 
гірничих підприємств визначають як сукупність клі-
матичних та механічних чинників, що впливають на 
режими основного електрообладнання [24]. На підзе-
мних гірничих роботах з кліматичних чинників найбі-
льше впливає вологість, температура, пил та корозій-
но-активні речовини [24]. Все це впливає на ізоляцію 
електрообладнання та знижує надійність його роботи. 

Умови роботи гірничого обладнання сформували 
особливий клас електричних «гірничих» мереж, до 
яких не можуть бути застосовані стандартні підходи 
до проектування та моделювання електричних режи-
мів при наявності нелінійних навантажень [24]. Для 
введення обгрунтованих допущень та початкових 
умов при математичному моделюванні врахуємо осо-
бливості даного класу електричних мереж [24]: 

• високі вимоги до надійності системи елект-
ропостачання для шахт небезпечних за газом 

та пилом; 
• відокремлене живлення підземних спожива-

чів; 
• складність організації компенсації реактивної 

потужності в умовах нестабільності підзем-
них виробок; 

• велика протяжність силових кабельних ліній 
напругою 6-10 та 0,66-1,14 кВ; 

• велика потужність стаціонарних установок 
(до 5 МВт); 

• особливості технології підземного видобу-
вання вугілля, що призводить до циклічності 
роботи машин та механізмів з частими зупи-
нками та холостим ходом; 

• складність виконання норм якості напруги 
для поверхневих та підземних електроприй-
мачів. 

Дані чинники покладені в основу нових моделей 
розрахунку якості та надійності електропостачання 
гірничих підприємств для досягнення максимальної 
енергетичної ефективності. 
 

 
 
Рисунок 4. Енергетичний баланс вугільної шах-

ти по технологічним ланкам 
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Рисунок 5. Динаміка зростання нелінійних навантажень в енергетичному балансі 
 
Аналізуючи складові енергетичних балансів ву-

гільних шахт по технологічним ланкам (рис. 4), було 
виявлено, що стаціонарні установки займають до 60% 
загальних витрат та формують режим споживання 
електроенергії за особливими повторно-
короткочасними циклами [24]-[25]. 

Протягом останніх 10 років відбулось масштабне 
переоснащення технологічного електрообладнання на 
всіх виробничих ділянках гірничих підприємств з за-
стосуванням перетворювачів частоти різних типів та 
потужностей. На рис. 5 демонструється динаміка зро-
стання нелінійного навантаження в енергетичному 
балансі гірничих підприємств: 

Вентилятори головного провітрювання - засто-
совуються асинхронні тиристорні каскади та перетво-
рювачі частоти з ланкою постійного струму потужні-
стю 1,6…5,0 МВт. 

Підйомні машини (вугільні та породні) – в осно-
вному використовуються випрямлячі за 6 або 12 фаз-
ною схемою комутації вентилів потужністю 0,8…4,0 
МВт. 

Видобувні комплекси – встановлена потужність 
електрообладнання 1 лави приблизно складає 1 МВт, 
при чому майже всі електродвигуни мають частотний 
привод. 

Транспорт підземний – акумуляторні та безкон-
тактні електровози, а також сучасні конвеєрні лінії 
комплектуються перетворювачами та майже повністю 
витіснили так званий «чистий» електропривод в під-
земних електричних мережах. 

Водовідлив – на сьогоднішній день перетворюва-
чі частоти не використовуються за технічних особли-
востей насосного обладнання. 

Таким чином, існуючі методики проектування та 
аналізу електричних навантажень та режимів гірни-
чих підприємств є застарілими та не відповідають 
сучасним умовам. Для забезпечення енергетичної 

ефективності функціонування даного класу електрич-
них мереж з нелінійними навантаженнями та значною 
часткою генерації ВДЕ необхідна розробка нових 
комплексних критеріїв якості та надійності електро-
постачання з урахуванням режимів перетворювачів. 

V. ВИСНОВКИ 

Проведений аналіз проблеми енергетичної ефек-
тивності та електромагнітної сумісності потужних 
енергооб’єднань з нелінійними навантаженнями та 
ВДЕ дозволяє сформулювати наступні положення, що 
обумовлюють задачі цього дослідження. Перспектив-
ним шляхом підвищення енергетичної ефективності 
систем електропостачання є впровадження уточнених 
методик аналізу та прогнозування електричних режи-
мів промислових підприємств, а також показників 
якості напруги та надійності електрообладнання.  

Одним з електромагнітних ефектів, який прояв-
ляється при роботі перетворювачів частоти, є значні 
рівні інтергармонік та вищих гармонік, що генеру-
ються в електричну мережу та сприяють зростанню 
втрат електроенергії та скороченню регламентного 
строку служби електрообладнання. Проте закономір-
ності, що зв’язують параметри енергосистеми та ре-
жими потужних промислових перетворювачів, не ви-
вчались, і обґрунтування параметрів раціонального 
енергетично ефективного режиму системи електропо-
стачання при врахуванні індивідуальних графіків ви-
щих гармонік до сьогоднішнього дня не проводилося. 
З іншого боку, доцільно розглядати перетворювач 
частоти, як елемент системи електропостачання та 
формувати раціональні режими з урахуванням техно-
логічних особливостей роботи та обмежень енергоси-
стеми.  

Незважаючи на те, що задачі електромагнітної 
сумісності були предметом численних вітчизняних і 
зарубіжних досліджень, слід зазначити, що більшість 
таких робіт розглядають процеси генерації електро-
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магнітних перешкод в електричну мережу без 
зав’язків з технологічними графіками роботи елект-
рообладнання. Існуючі методики розрахунку не до-
зволяють прогнозувати та регулювати зони виник-
нення резонансних явищ на частотах канонічних гар-
монік та інтергармонік, що унеможливлює оптималь-
ну компенсацію реактивної потужності.  

Недостатня вивченість процесів електромагніт-
ної сумісності потужних перетворювачів з особливим 
класом електричних мереж гірничих підприємств є 
одним із факторів, який обмежує впровадження інно-
ваційних принципів інтелектуальної енергетики. 
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Цель работы. Проведение анализа проблемы энергетической эффективности и электромагнитной со-
вместимости мощных энергообьединений с нелинейными нагрузками и возобновляемыми источниками энергии. 
Нахождение перспективных путей повышения энергетической эффективности систем электроснабжения. 

Методы исследования. Математическое моделирование электромагнитной совместимости. 
Полученные результаты. Проведенный анализ проблемы энергетической эффективности и электромаг-

нитной совместимости мощных энергообьединений с нелинейными нагрузками и возобновляемыми источни-
ками энергии позволяет сформулировать следующие положения, которые обуславливают задачи этого иссле-
дования. Перспективным путем повышения энергетической эффективности систем электроснабжения явля-
ется внедрение уточненных методик анализа и прогнозирования электрических режимов промышленных пред-
приятий, а также показателей качества напряжения и надежности электрооборудования. 

Научная новизна. Несмотря на то, что задачи электромагнитной совместимости были предметом мно-
гочисленных отечественных и зарубежных исследований, следует отметить, что большинство таких работ 
рассматривают процессы генерации электромагнитных помех в электрическую сеть без связей с технологи-
ческими графиками работы электрооборудования. 

Практическая ценность. Одним из электромагнитных эффектов, который проявляется при работе 
преобразователей частоты, имеются значительные уровне интергармоник и высших гармоник, генерируемых 
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в электрическую сеть и способствующих росту потерь электроэнергии и сокращению регламентного срока 
службы электрооборудования. Однако закономерности, связывающие параметры энергосистемы и режимы 
мощных промышленных преобразователей, не изучались, и обоснование параметров рационального энергети-
чески эффективного режима системы электроснабжения при учете индивидуальных графиков высших гармо-
ник до сегодняшнего дня не проводилось. 

Ключевые слова: электромагнитная совместимость; моделирование; качество электрической энергии; 
возобновляемые источники энергии; инверторное оборудование. 
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Purpose. Analysis of the problem of energy efficiency and electromagnetic compatibility of powerful energy asso-
ciations with nonlinear loads and renewable energy sources. Finding promising ways to increase energy efficiency of 
power supply systems. 

Methodology. Mathematical modeling of electromagnetic compatibility. 
Findings. The analysis of the problem of energy efficiency and electromagnetic compatibility of powerful energy 

associations with nonlinear loads and renewable energy sources allows us to formulate the following provisions that 
determine the objectives of this study. A promising way to increase the energy efficiency of power supply systems is the 
introduction of refined methods of analysis and forecasting of electrical modes of industrial enterprises, as well as indi-
cators of voltage quality and reliability of electrical equipment. 

Originality.  Although the problem of electromagnetic compatibility has been the subject of numerous domestic 
and foreign studies, it should be noted that most of these works consider the processes of generating electromagnetic 
interference in the electrical network without reference to the technological schedules of electrical equipment. 

Practical value.  One of the electromagnetic effects, which is manifested in the operation of frequency converters, 
are significant levels of interharmonics and higher harmonics, which are generated in the electrical network and con-
tribute to the growth of electricity losses and reduce the service life of electrical equipment. However, the regularities 
connecting the parameters of the power system and the modes of powerful industrial converters have not been studied, 
and the substantiation of the parameters of a rational energy efficient mode of the power supply system, taking into ac-
count individual graphs of higher harmonics, has not been carried out until today.. 

Keywords: electromagnetic compatibility; modeling; quality of electric energy; renewable energy sources; in-
verter equipment. 
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Мета роботи. Дослідження електромагнітних параметрів тролеїв шинопроводу, та верифікація отри-
маних результатів розрахунку за допомогою просторової (3D) та плоско-паралельної (2D) математичних 
польових моделей. 

Методи дослідження. Дослідження проводилися із застосуванням методів теорії електромагнітного по-
ля, інтерполяції та апроксимації, математичної фізики, скінченних елементів. 

Отримані результати. Розроблена математична просторова модель електромагнітних процесів в ста-
левому тролейному шинопроводі у часовій постановці задачі розподілу електромагнітного поля. Отримані 
залежності розподілу еквіпотенціальних ліній результуючої z-складової вектору магнітного потенціалу уз-
довж шинопроводу, а також розподілу результуючої нормальної складової магнітної індукції і напруженості 
магнітного поля у поперечному (XY) перетині при несинусоїдальному струмі в тролеях шинопровода. Доведено, 
що уздовж довжини шинопроводу, у поперечному їх перетині, магнітне поле прагне до плоско-паралельної 
форми. Нев’язка модуля векторного магнітного потенціалу уздовж довжини шинопроводу не перевищує 0,9-
1,2%. Для зменшення розмірності задачі, обчислювальних ресурсів та часу на розрахунок, запропонована 
двомірна плоско-паралельна математична модель у частотній постановці розподілу електромагнітного поля. 
Для врахування нелінійних магнітних властивостей сталевих тролеїв запропоновано визначення ефективної 
кривої намагнічування для нелінійної двовимірної задачі електромагнітного поля шинопровода. Отримані ре-
зультати верифікації, за розрахованим падінням напруги, підтверджують високу точність розрахунку та 
достовірність отриманих результатів (похибка не перевищує 1,88%÷2,06%) двовимірної моделі у частотній 
постановці по відношенню до просторової моделі в постановці задачі залежної від часу електромагнітного 
поля. 

Наукова новизна. Запропоновано математичну двомірну модель електромагнітних процесів у частотній 
постановці задачі розподілу електромагнітного поля в тролейному шинопроводі, що враховує конструктивні 
особливості, нелінійність магнітних та електрофізичних властивостей матеріалів, ефекти близькості, 
поверхневі та зовнішні поверхневі ефекти, вплив гармонійних складових струму на падіння напруги та втрати 
потужності в процесі електропередачі, яка дозволяє з високою точністю і ефективністю чисельної реалізації 
визначити параметри тролей шинопроводу для відповідних значень амплітуд та частот віщих гармонік стру-
му. 

Практична цінність. Проведена верифікація за розрахованим падінням напруги підтверджуює високу 
точність розрахунку та достовірність отриманих результатів (похибка не перевищує 1,88%÷2,06%) 
двовимірної моделі у частотній постановці по відношенню до просторової моделі в постановці задачі 
залежної від часу розподілу електромагнітного поля. 

Ключові слова: шинопровід; електромагнітне поле; 3D та 2D модель; метод; гармоніки; частота, 
верифікація. 

I. ВСТУП 

Забезпечення технологічних операцій для ви-
робництва металургійної енергоємної продукції за 
допомогою застосування підйомно-транспортних 
механізмів, в тому числі кранових електроприводів, 
а також сучасних потужних станків ЧПУ в цехах 
підприємств є досить енергоємним. Тому для моде-

рнізації власних енергосистем підприємств металу-
ргійної та інших промисловостей України необхід-
но застосування сучасних рішень в області енерго-
ресурсозбереження. Системи цехового електропос-
тачання повинні відповідати жорстким вимогам 
високої надійності, ефективності та безпеки, забез-
печуючи при цьому високу якість електричної ене-
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ргії. Сучасні системи цехового електропостачання 
можуть мати значну протяжність від 300 метрів і 
більше. Тому, їх параметри і електричні характери-
стики істотно впливають на якість електроенергії, 
режими роботи електроприймачів і енергоефектив-
ність технологічних процесів [1]. Широке застосу-
вання силових напівпровідникових перетворювачів 
в усіх галузях промисловості дозволило підвищити 
енергоефективність промислових установок, знизи-
ти споживання електроенергії, підвищити якість 
продукції, що виготовляється [2]. 

Але вони призводять до генерації вищих гар-
монійних складових у струмопроводах постійного і 
змінного струму, що негативно позначається на 
коефіцієнті потужності мережі [3]. Припустимий 
гармонійний склад струмів і напруг регламентова-
ний стандартом [4], [5]. Наявність вищих гармонік, 
а також їх відхилення від нормованих значень, не-
гативно впливає на ефективність і надійність еле-
ментів системи електропостачання, зокрема цехо-
вих шинопроводів. Вони можуть призводити до 
істотного збільшення електричних опорів шиноп-
роводів, падіння напруги, втрат, зниження коефіці-
єнта потужності, перегріву провідників шинопро-
водів і виходу їх з ладу 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Відомо, що класичні інженерні методи розра-
хунку параметрів і електромагнітних характеристик 
тролейного шинопровода в різних режимах роботи 
різноманітних струмоприймачів, засновані на ціло-
му ряді припущень [1,2], які можуть призводити до 
суттєвої похибки розрахунку, що не задовольняє 
сучасним вимогам до енергоефективності. Поряд з 
класичними методами найбільш популярними на 
сьогоднішній день в інженерній практиці, а також 
серед дослідників, застосовуються методи  схемно-
го моделювання [6]-[15]. Параметри схем, як пра-
вило, визначаються на основі узагальнених рівнянь. 
Ці рівняння отримані в наслідок ряду припущень і 
наближень, що значно обмежує область їх викорис-
тання. Застосування методик на їх основі не дозво-
ляє забезпечити необхідну точність і достовірність 
результатів, врахувати вплив гармонійного складу 
струмів і напруг, нелінійність властивостей актив-
них матеріалів, поверхневі ефекти, ефекти близько-
сті та ін. Методи оцінки впливу гармонійного скла-
ду струмів і напруг на параметри і характеристики 
шинопроводів, запропоновані в [16], засновані на 
емпіричних залежностях і не враховують геометрію 
активних матеріалів, а також їх електромагнітні 
властивості. 

Набуло поширення застосування методів роз-
рахунку на основі польового моделювання для ши-
рокого класу задач електротехніки [17]-[18]. Їх ос-
новним обмеженням є необхідність використання 
спеціалізованого програмного забезпечення, високі 
витрати обчислювальних ресурсів і часу на чисель-

ну реалізацію. 
В роботах [17] - [20] пропонується визначати 

електромагнітні параметри електротехнічних сис-
тем перетворення змінного струму на основі реалі-
зації найефективнішої 3D моделі електромагнітно-
го поля для завдання в time step формулюванні. 
Такий підхід дозволяє враховувати нелінійність 
властивостей активних матеріалів, гармонійний 
склад струмів і напруг, але вимагає значних витрат 
часу на чисельну реалізацію через необхідність 
збіжності розрахунку кожного часового шару. В 
роботі [19] було запропоновано модель поля у час-
тотному формулюванні. Такий підхід вимагає зна-
чно менших витрат часу на чисельну реалізацію і 
дозволяє врахувати окремо вплив кожної гармоній-
ної складової струму і напруги на параметри і ха-
рактеристики шинопроводів. Однак, використання 
частотного формулювання розрахунку розподілу 
електромагнітного поля може бути застосовано 
тільки для лінійних задач. Для врахування неліній-
ності магнітних властивостей в [18] запропоновано 
використання ефективних значень магнітних влас-
тивостей феромагнітних матеріалів. Це дозволяє 
враховувати нелінійність властивостей як основних 
струмоведучих, так і допоміжних матеріалів в час-
тотних постановках розрахунку розподілу магніт-
ного поля. 

Тому актуальним завданням є розробка мате-
матичної двомірної моделі в частотних постановках 
розрахунку розподілу магнітного поля, яка врахо-
вує конструктивні особливості, нелінійність магні-
тних та електрофізичних властивостей матеріалів, 
ефекти близькості, поверхневі та зовнішні поверх-
неві ефекти, вплив гармонійних складових струму 
на падіння напруги та втрати потужності в процесі 
електропередачі, яка дозволяє у порівнянні з 3D 
польовою моделлю з високою точністю і ефектив-
ністю чисельної реалізації визначити параметри 
тролеїв шинопровода для відповідних значень амп-
літуд та частот віщих гармонік струму. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Дослідження електромагнітних параметрів 
тролеїв шинопроводу, та верифікація отриманих 
результатів розрахунку за допомогою просторової 
(3D) та плоско-паралельної (2D) математичних 
польових моделей. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО 
МАТЕРИАЛА І АНАЛІЗ ОТРИМАННИХ 

РЕЗУЛЬТАТІВ 

При дослідженні особливостей розподілу еле-
ктромагнітного поля в активній частині тролейного 
шинопроводу приймаються наступні припущення 
та умови [2], [4], [6], [7]: 

- відсутні монтажні тримачі шинопроводу, бо-
лтові з’єднання, а також його кріпильних елемен-
тів; не враховуються електрофізичні властивості 
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ізоляторів, їх опір дорівнює нескінченності; 
- у випадку наявності металевого екрануючого 

кожуха шинопроводу, розподіл магнітного поля за 
межі розрахункової області відсутній. При цьому, 
магнітне поле, що створюється струмами, які про-
тікають в тролеях шинопроводу, локалізується в 
сталевому кожусі і не виходить за його межі; 

 - приймається, що струми зміщення відсутні; 
 - електротехнічні системи цехового наванта-

ження симетричні, струми що протікають в шиноп-
роводах рівні за амплітудним значенням, фазовий 
зсув між фазами шинопроводу складає 120 ел. град; 

 - в середовищі моделювання електромагніт-
них процесів шинопроводу відсутні вільні заряди. 

 Для розрахунку просторового магнітного поля 
формуються розрахункові області для найпошире-
ніших тролейних шинопроводів з прямокутного 
профілю ( рис.1). Для цих розрахункових областей 
системи з тролейних шинопроводів відповідають 
рівняння для векторного магнітного потенціалу [8]: 

 { } { }ArotB =   (1) 

де B - вектор магнітної індукції, Тл; A  - вектор 
магнітного потенціалу Вб/м. 

Геометрична просторова модель тролейного 
шинопровода має підобластні компоненти з різни-
ми електричними та магнітними властивостями: 
фазні тролеї шинопроводу (1 – фаза А, 1 – фаза В, 3 
– фаза С); 4 – кронштейн; 5 – ізолятор; 6 – повітря 
(рис.1.) 

Для багатоелементного модельного середови-
ща тролейних фазних шинопроводів з різними маг-
нітними і електрофізичними властивостями, систе-
ма рівнянь другого порядку в вираженні векторно-
го магнітного потенціалу (1) має вигляд [9]: 
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де V – електричний потенціал, В; σ(Θ) – питома 
електропровідність, См/м; µ – відносна магнітна 
проникність; 7

0 104 −⋅⋅= πμ  – магнітна постійна, 
Гн/м; εr – відносна діелектрична проникність; Θ – 
температура, К; ω – кутова частота, рад/с; Je – 
щільність стороннього джерела струму, А/м; j – 
індекси, що відповідають розрахунковим компоне-
нтам геометричної розрахункової області (рис. 1). 

 

 
Рисунок 1. – Геометрична розрахункова область 
тролейних шинопроводів 

Температурний режим шинопроводу вважа-
ється стаціонарним і оцінюється відповідно до да-
них [10]. Питома електрична провідність шинопро-
воду враховується у відповідності з [11]: 

 ( ) ( )
( )[ ]0

0
1 ΘΘα

Θσ
Θσ

ρ −⋅+
=   (3) 

де 0σ  – питома електрична провідність шинопро-
вода; ρα  – температурний коефіцієнт опору; 0Θ  - 
температура шинопровода при визначенні питомої 
електричної провідності шинопровода за довідни-
ковими значеннями [11]; Θ  - температура шиноп-
ровода під робочим струмовим навантаженням. 

У тривимірному просторі вектор магнітного 
потенціалу має вигляд [12]: 

jizjiyjixji AAA ,,,, kjiA ++=   (4) 

Для системи рівнянь (2.2) задаються умови 
Коші для визначення початкових умов [13]: 

.AA ,ii t 00
   =

=
 (5) 

У відповідності [13], [14] система рівнянь (2) 
доповнюється умовами калібрування Кулона: 

{ } 0=Adiv   (6) 

Умови сполучення для магнітних і електрич-
них полів можна сформулювати у вигляді [15, 16]: 
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   (7) 

де H  - напруженість магнітного поля; E - напру-
женість електричного поля. 

На зовнішніх границях розрахункової області 
задаються граничні умови [17]: 
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Для врахування магнітних властивостей мате-
ріалів (сталь, мідь) застосовуються залежності 

( )H,Bf=μ , що наведені в [27]-[29]. 

Щільність фазного струму в шинопроводі ви-
значається співвідношенням [18]: 

coil
ф

ф A
I

eJ =   (9) 

де фI  - фазний струм; A  - поперечний переріз 

ефективного провідника; coile - векторна змінна, 
що представляє локальну щільність шинопровода, 
його довжину й поперечний переріз. 

Трифазну систему струмів шинопроводів з 
врахуванням вищих гармонік представлено у ви-
гляді: 
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де kψ  - кут зсуву k -ї гармоніки струму від основ-
ної; mkI  - амплітуда k -ї гармоніки струму. 

Методи щодо визначення індуктивності і вза-
ємної індуктивності контурів зі струмом [19]-[24] 
справедливі для умови рівномірного розподілу фаз 
щільності векторів струму в струмопровідних еле-
ментах. Однак, при врахуванні вищих гармонік 
струму, умова рівномірного розподілу може не ви-
конуватись, тому доцільним являється застосуван-
ня інтегральних співвідношень енергії магнітного 
поля, а також активної, реактивної та повної поту-
жностей. 

Енергія магнітного поля в геометричних еле-
ментах конструкції шинопроводу з врахуванням 
вищих гармонік струму може бути представлена у 
вигляді [23], [24]: 
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 (11) 

Питома енергія магнітного поля: 

 jjkjk VWw =  (12) 

де jV  - об’єм струмопровідних елементів розраху-
нкової моделі ( 3,2,1j = ); 

Активні втрати та питомі активні втрати в 
геометричних елементах конструкції шинопровода 
з врахуванням вищих гармонік струму можуть бути 
представлені у вигляді [23, 24]: 
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Повна потужність: 

 
3,2.,1

22

=
+=

j
kkjk QPS , (16) 

Повний опір фазних шинопроводів може бути 
представлено у вигляді [23, 24]: 
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Активний опір фазних шинопроводів: 
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k
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Індуктивність фазних шинопроводів: 
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Індуктивний опір фазних шинопроводів: 

 
jkjkjk LkfLX ⋅⋅⋅⋅== πω 2   (22) 

Падіння напруги в фазних шинопроводах: 
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k
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Z
U

I
=Δ  (23) 

На рис.2 наведені результати просторового 
польового моделювання у вигляді розподілу екві-
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потенціальних ліній результуючої z-складової век-
тору магнітного потенціалу уздовж шинопроводів, 
а також розподілу результуючої нормальної скла-
дової магнітної індукції і напруженості магнітного 
поля у поперечному (XY) перетині при несинусої-
дальному струмі фазних шинопроводів. Результати 
просторового польового моделювання отримані за 

допомогою методу кінцевих елементів в структурі 
засобів ПЗ COMSOL Multiphysics. Кількість пере-
тинів дорівнює 10, які рівномірно розподілені уз-
довж довжини всього шинопровода.  

 

 
 

Рисунок 2. Результати чисельного просторового моделювання розподілу електромагнітного поля в тролейних 
шинопроводах 

Тролеї виконані з прямокутного стального профілю 
розміром 30х30х4 при значенні струму основної 
гармоніки 1mI =75А. Амплітудні значення струмів 
вищих гармонік обиралися згідно стандарту [25], в 
якому задекларовані норми генерації гармонійних 
складових струму для симетричних трифазних еле-
ктромеханічних систем (табл. 1) при коефіцієнті 
короткого замикання sceR =33 в.о. 

Для візуалізації даних чисельного моделюван-
ня відображається область локалізації магнітного 
поля для моменту часу, коли струм фази А ліміту-
ється максимальним амплітудним значенням при τ 
= 0,005с. Ця область відповідає діапазону змін мо-
дуля векторного магнітного потенціалу, для фази А 
обмеженого значеннями minA = 0,4 10-3 Вб/м та 

maxA = 0,405 10-4 Вб/м; для фази В – minA = 0,85 

10-4 Вб/м та maxA = 0,867 10-4 Вб/м; для фази С – 

minA = 1,05 10-4 Вб/м та maxA = 1,062 10-4 Вб/м 
(рис.2). Як показує аналіз, уздовж довжини шиноп-
роводів у поперечному їх перетині магнітне поле 
прагне до плоско-паралельної форми. Нев’язка мо-
дуля векторного магнітного потенціалу уздовж до-
вжини шинопроводів не перевищує 0,9-1,2%. Тому 
доцільним є перехід від просторового до плоско-
паралельного формулювання розподілу електрома-

гнітного поля, так як чисельна реалізація просторо-
вої моделі електромагнітного поля змінного у часі є 
дуже складна і потребує значних обчислювальних 
ресурсів та часу на розрахунок. 

Таблица 1. – Норми генерації гармонійних 
складових струму для симетричних трифазних 
технічних засобів 

Гранично допусти-
ме значення 
гармонійної 
складової 

струму, Ik/I1, % 

Гранично допус-
тиме значення 
коефіцієнта 
гармонійних 
складових, % 

Номер гармоніки 

Міні-
мальне 
зна-
чення 

sceR , 
в.о. 

 5 7 11 13 
СКГС  ЧЗКГС 

33 10,
7 

7,
2 3,1 2 13 22 

66 14 9 5 3 16 25 
120 19 12 7 4 22 28 
250 31 20 12 7 37 38 
≥350 40 25 15 10 48 46 
Для істотного скорочення розмірність задачі 

та підвищення ефективності обчислення пропону-
ється для розрахунку розподілу електромагнітного 
поля в елементах конструкції тролейних шинопро-
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водів застосовувати відому польову модель у час-
тотному формулюванні [30]-[33]. 

Система рівнянь Максвелла формулюється 
для комплексних амплітуд векторного магнітного і 
електричного потенціалів в геометричних електро-
провідних областях тролейного шинопровода, за 
наявності сталевого кожуха і оточуючого їх елект-
роізоляційного середовища (повітря): 
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де 12
0 10854,8 −⋅=ε  – електрична постійна, Ф/м; V  

– комплексна амплітуда електричного потенціалу, 
В; rμ  – ефективна магнітна проникність; індекс 

0=j  – відповідає області електроізоляційного та 
навколишнього середовища; індекси nj ...2,1=  – 
відповідають областям струмопровідних тролеїв і 
кожуха. 

Проекції векторного магнітного потенціалу та 
електричні потенціали є параметричними функція-
ми кутовий частоти змінного струму. Формулю-
вання розподілу електромагнітного поля в плоско- 
паралельному наближенні та має наступний вигляд 
[34-35]: 
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де xi , yi , zi  - просторові одиничні вектори. 

Система рівнянь (2), (24) доповнюється умо-
вами калібрування Кулона, умовами сполучення 
областей з різними електричними і магнітними 
властивостями і умовами електричної і магнітної 
ізоляції на зовнішніх межах за допомогою рівнянь 
(6)-(8). Щільність фазного струму в шинопроводі 
визначається співвідношенням (9). 

Трифазна система струмів шинопроводів для 
польової стаціонарної моделі у частотному форму-
люванні для кожної окремої частоти та амплітуди 
гармоніки має вигляд: 
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де kI  - ефективне значення струму k -ї гармоніки; 

kf  - частота струму k -ї гармоніки; 

При застосуванні польової моделі при частот-
ному формулюванні поля потрібно визначати ефек-
тивну криву намагнічування для нелінійної двови-
мірної задачі електромагнітного поля шинопрово-
дів, які виготовлені зі сталі. Для визначення ефек-
тивної кривої намагнічування сталі потрібно засто-
сувати просторову польову модель в постановці 
задачі залежної від часу протікання електромагніт-
них процесів в шинопроводі. Нелінійні властивості 
сталі можна представити як ефективні властивості 
певного ізотропного та однорідного уявного мате-
ріалу [29], [36], [37]. 

 В умовах дії змінного струму уявний матеріал 
буде мати магнітні властивості сталі, які мають 
нелінійну залежність від магнітної індукції та на-
пруженості магнітного поля [30]. 

 Згідно [29], [36], [37] для створення ефектив-
ної кривої сталі для двовимірної моделі електрома-
гнітного поля, величини магнітної індукції B  та 
напруженості магнітного поля H можуть бути ви-
значенні як функція простору та часу: 

 ( ) ( ) ( )( )++⋅= rtrBtrB xx ϕω22 cos,   

 ( ) ( )( )rtcosrB yy ϕω +⋅+ 22  , (27) 

 ( ) ( ) ( )( )++⋅= rtcosrHt,rH x
22

x ϕω   

 ( ) ( )( )rtcosrH y
22

y ϕω +⋅+ .  (28) 

Для формування ефективної кривої намагні-
чування сталі враховується лише залежність магні-
тної індукції від часу ( )tB , яка представляє собою 
періодичну функцію, значення якої змінюються від 

minB  до maxB , та набувають цих значень в залежно-
сті від фазових кутів xϕ  та yϕ  при певних значен-
нях xB  та yB . [29], [38]. Апроксимація функціона-
льної залежності магнітної індукції ( )tB  викону-
ється в залежності від xϕ , yϕ , xB , yB . [29]. Завдя-
ки чого можна отримати сімейство кривих намагні-
чування [29]. В [29], [39] автори пропонують для 
забезпечення простої та ефективної апроксимації 
прирівняти фазові кути xϕ  та yϕ , тобто yx ϕϕ = , а 
залежності ( )tB  замінити на подібну до функції 

( )tωcos  [29], [39]. 

Залежність магнітної індукції від часу ( )tB  
для математичної моделі (26), що виражена у фор-
мулюванні векторного магнітного потенціалу, згід-
но [40] можна представити у вигляді: 

 ( ) ( )tcosB̂tB ω⋅=  (29) 

Щодо залежності напруженості магнітного від 
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часу ( )tH  згідно [39]: 

 ( ) ( )tcosĤtH ω⋅=  (30) 

Магнітні властивості уявного матеріалу на ос-
нові відомої кривої намагнічування сталі марки 
Ст.3 можна описати за допомогою методу серед-
ньоквадратичного значення [39] для вже відомих 
часових залежностей магнітної індукції від часу 

( )tB  та напруженості магнітного поля ( )tH : 

 

( )

B̂

dttH
T

B
H

v

T

скз

скз
еф

∫⋅⋅

== 0

212

, (31) 

де T  - період періодичних функцій ( )tB  та ( )tH . 

Враховуючи залежність (32), згідно [29, 38] 
ефективна магнітна проникність визначається за 
наступним рівнянням: 

 

( )

Ĥ

dttB
T

H
B

T

скз

скз
еф

∫⋅⋅

== 0

212

μ . (32) 

Враховуючи відомі значення скзH  та скзB  мо-
жна побудувати ефективну криву намагнічування 
сталі марки Ст.3. Розв’язання рівняння (26) мето-
дом скінчених елементів використовуються рів-
няння (29) для розрахунку середньоквадратичного 
значення ( )tB , а для ( )tH  - рівняння (30) [29], [38]. 

При розрахунку електромагнітних параметрів 
поля, а також активних та індуктивних параметрів 
шинопроводів при частотному формулюванні зада-
чі, для кожної амплітуди та частоти відповідної k -ї 
гармоніки виконується умова суперпозиції для еле-
ктромагнітного поля за законом Біо-Савара [40]: 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

∫=

∑=

BdB

BB
k

k  (33) 

Для двовимірної польової моделі у частотній 
постановці задачі енергія магнітного поля, в геоме-
тричних елементах конструкції шинопровода з вра-
хуванням вищих гармонік струму відповідно до 
(12) може бути представлена у вигляді [23, 24]: 

 ( ) .
j

dxdyHBW
n

k S
kkjk ∑ ∫∫ ⋅=

=12
1

 (34) 

де jS  - площа перетину j -го елементу геометрич-
ної моделі трифазних шинопроводів ( j =1,2,3). 

Активні втрати: 

 ( )  .
1

*1∑ ∫∫ ⋅=
=

−n

k S
kjjk

j
dxdyP JJσ  (35) 

Враховуючи рівняння (36) та (37) повний, ак-
тивний та реактивний опори можна визначити від-
повідно до рівнянь (19), (21), (23). Падіння напруги 
в фазних шинопроводах відповідно до (24). 

Для визначення точності розрахунку пропоно-
ваної двовимірної польової моделі у частотній по-
становці, а також підтвердження достовірності та 
прийнятності умов суперпозиції електромагнітного 
поля при декомпозиції електромагнітних процесів у 
тролейних шинопроводах для окремих амплітуд та 
частот k -х гармонік струму необхідно провести 
верифікацію розрахунків часозалежної просторової 
моделі електромагнітного поля у формуваннях век-
торного магнітного потенціалу за (2) та двовимір-
ної моделі електромагнітного поля у формуваннях 
векторного магнітного потенціалу при частотній 
постановці задачі за (25). 

На рис.3 наведені результати двовимірного 
польового моделювання при частотній постановці 
задачі у вигляді нормальної складової магнітної 
індукції для сталевих тролейних шинопроводів ку-
ткової форми за амплітудою і частою основної гар-
моніки струму (рис. 3, а), та у вигляді розподілу 
вектору магнітного потенціалу за амплітудою і час-
тою k =1,5,13 гармонік струму (рис. 2.3, б, в, г), 
відповідно до табл. 1. Початкові данні моделюван-
ня повністю відповідають даним при моделюванні 
просторового електромагнітного поля (рис.2). 
При зростанні частоти гармоніки струму, незалеж-
но від амплітуди k -ї гармоніки фазовий зсув між 
вектором струму та вектором падіння напруги зме-
ншується: при f =50Гц – 

50=fAϕ =45,24 ел. град, 

50=fBϕ =164,94 ел. град, 
50=fCϕ =-75,35 ел. град; при 

f =250Гц – 
250=fAϕ =29,35 ел. град, 

250=fBϕ =148,94 

ел. град, 
250=fCϕ =-91,5 ел. град; при f =650Гц – 

650=fAϕ =20 ел. град, 
650=fBϕ =140,24 ел. град, 

650=fCϕ =-100,43 ел. град. Це обумовлено зростан-

ням впливу процесами підмагнічення фази В, що 
викликано відстаючим вектором струму фази А 
відносно фази В, та розмагнічення фази В, що ви-
кликано випереджаючим вектором струму фази А 
[41]. Зростання впливу процесів підмагнічення та 
розмагнічення при більших значеннях f  призво-
дить до зміни напрямку вектору магнітного потен-
ціалу у зоні локалізації шинопровода фази В (рис. 
3, б, в, г). 
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                        а)                                б) 

 
                  в)                                       г) 

а) нормальної складової магнітної індукції при f =50Гц mI = 1mI А; б) розподіл вектору магнітного потенціалу при f =50Гц , 

mI = 1mI А ;в) розподіл вектору магнітного потенціалу при f =250Гц , mI =0,107 1mI А;  г) розподіл вектору магнітного потенціалу при 

f =650Гц , mI =0,002 1mI А; 

Рисунок 3. Результати двовимірного польового моделювання при частотній постановці задачі для сталевих 
тролейних шинопроводів куткової форми 

Згідно [40] результуюче значення падіння на-
пруги від сумарної дії k -х гармонік струму можна 
визначити за наступним виразом: 

 ∑=
k jkjрез UU 2ΔΔ  (36) 

Результуюче значення повного опору шиноп-
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роводів від вищих гармонік струму, враховуючи 
(20) можна визначити за наступним рівнянням: 

( ) =+== ∑∑
jk

kk
k jkjрез XRZZ 222  

 j

2
рез

2
рез XR +=

. (37) 

В табл. 2 наведені значення падіння напруги, 
розрахованої за просторовою моделлю електромаг-
нітного поля за (2) та значення результуючого па-
діння напруги за двовимірною польовою моделлю 
у частотній постановці задачі. Результати верифі-
кації за розрахованим падінням напруги підтвер-
джують високу точність розрахунку та достовір-
ність отриманих результатів (похибка не переви-
щує 1,88%÷2,06%) двовимірної моделі у частотній 
постановці по відношенню до просторової часоза-
лежної моделі електромагнітного поля. 

Таблица 2. Результати верифікації моделей 
електромагнітного поля 

 
Розраховані 
парамет-
ри резUΔ , 

В/м 

За прос-
торовою 
моделлю 

За двови-
мірною 

моделлю у 
частотному 
формулю-
ванні 

Відносна 
нев’язка,% 

 

фаза А 0,2253 0,2208 1,99 
фаза В 0,2273 0,2226 2,06 
фаза С 0,2285 0,2242 1,88 
Таким чином двовимірна польової моделі у 

частотній постановці задачі дозволяє з високою 
точністю та ефективністю чисельної реалізації про-
водити декомпозицію електромагнітних процесів в 
тролейних шинопроводів та для кожної відповідної 
амплітуди та частоти k -ї гармоніки мережевого 
струму визначати електромагнітні параметри та 
параметри тролейних шинопроводів з врахуванням 
їх конструктивних особливостей, нелінійність маг-
нітних та електрофізичних властивостей матеріалів, 
ефекту близькості, поверхневих та зовнішніх пове-
рхневих ефектів. 

V. ВИСНОВКИ 

Запропоновано математичну модель для за-
вдання у частотному формулюванні електромагніт-
них процесів в сталевих та мідних тролеях шиноп-
ровода, що враховує конструктивні особливості, 
нелінійність магнітних та електрофізичних власти-
востей матеріалів, ефекти близькості, поверхневі та 
зовнішні поверхневі ефекти, вплив гармонійних 
складових струму на падіння напруги та втрати 
потужності в процесі електропередачі, яка дозволяє 
з високою точністю і ефективністю чисельної реа-

лізації визначити параметри тролеїв шинопровода 
для відповідних значень амплітуд та частот вищих 
гармонік струму. 

Отримані значення падіння напруги, розрахо-
ваної за просторовою моделлю електромагнітного 
поля та значення результуючого падіння напруги за 
двовимірною польовою моделлю у частотній по-
становці задачі. Результати верифікації за розрахо-
ваним падінням напруги підтверджують високу 
точність розрахунку та достовірність отриманих 
результатів (похибка не перевищує 1,73%÷1,9%) 
двовимірної моделі у частотній постановці по від-
ношенню до просторової моделі в постановці зада-
чі залежної від часу електромагнітного поля. 

Запропонована математична модель для за-
вдання у частотному формулюванні електромагніт-
них процесів в сталевих та мідних тролеях шиноп-
ровода може застосовуватись для розрахунку пара-
метрів, втрат напруги, енергії магнітного поля та 
активних втрат для різних форм тролеїв шинопро-
вода та відстаней між ними з урахуванням та без 
урахування екрануючих елементів для кожних k -х 
гармонік мережевого струму. 
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Цель работы. Исследование и анализ параметров троллейных шинопроводов, в условиях действия высших 

гармонических составляющих тока, с учетом конструктивных особенностей, нелинейности магнитных и эле-
ктрофизических свойств материалов, эффектов близости, поверхностных и внешних поверхностных эффек-
тов. 

Методы исследования. Исследования проводились с применением методов теории электромагнитного 
поля, теории электрических цепей, математической физики, конечных элементов, интерполяции, аппроксима-
ции и регрессионного анализа. 

Полученные результаты. Разработана математическая пространственная модель электромагнитных 
процессов в стальном троллейном шинопроводе во временной постановке задачи распределения электромаг-
нитного поля. Получены зависимости распределения эквипотенциальных линий результирующей z-
составляющей вектора магнитного потенциала вдоль шинопровода, а также распределения результирующей 
нормальной составляющей магнитной индукции и напряженности магнитного поля в поперечном (XY) сечении 
при несинусоидальном токе в троллеях шинопровода. Доказано, что вдоль длины шинопровода, в поперечном 
их пересечении, магнитное поле стремится к плоско-параллельной форме. Невязка модуля векторного магнит-
ного потенциала вдоль длины шинопровода не превышает 0,9-1,2%. Для уменьшения размерности задачи, вы-
числительных ресурсов и времени на расчет, предложена двухмерная плоско-параллельная математическая 
модель в частотной постановке распределения электромагнитного поля. Для учета нелинейных магнитных 
свойств стальных троллеев предложено определение эффективной кривой намагничивания для нелинейной 
двумерной задачи электромагнитного поля шинопровода. Полученные результаты верификации, по рассчи-
танному падению напряжения, подтверждают высокую точность расчета и достоверность полученных ре-
зультатов (погрешность не превышает 1,88% ÷ 2,06%) двумерной модели в частотной постановке, по отно-
шению к пространственной модели, в постановке задачи зависимой от времени электромагнитного поля. 

Научна новизна. Предложена математическая двухмерная модель электромагнитных процессов в час-
тотной постановке задачи распределения электромагнитного поля в троллейном шинопроводе, учитывающая 
конструктивные особенности, нелинейность магнитных и электрофизических свойств, эффекты близости, 
поверхностные и внешние поверхностные эффекты, влияние гармонических составляющих тока на падение 
напряжения и потери мощности в процессе электропередачи, которая позволяет с высокой точностью и эф-
фективностью численной реализации определить параметры троллей шинопровода для соответствующих 
значений амплитуд и частот весших гармоник тока. 

Практическая ценность. Проведена верификация по рассчитанному падению напряжения подтвержда-
ющая высокую точность расчета и достоверность полученных результатов (погрешность не превышает 
1,88% ÷ 2,06%) двумерной модели в частотной постановке. по отношению к пространственной модели. в по-
становке задачи зависимой от времени распределения электромагнитного поля. 

Ключевые слова: шинопровод; электромагнитное поле; 3D и 2D модель; метод, гармоники; частота, ве-
рификация. 
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Purpose. Research and analysis trolley busbar’s parameters in condition of higher current harmonic actions, with 
taking into account the structural features of nonlinearity of magnetic and electrical properties of materials, proximity 
effects, surface and external surface effects. 

Methodology. The researches were carried out using the electromagnetic field theory methods, the electrical 
circuit theory, mathematical physics, finite elements, interpolation, approximation and regression analysis. 

Findings. The mathematical spatial model of electromagnetic processes in a steel trolley busbar in time statement 
of a problem of distribution of an electromagnetic field is developed. The dependences of the distribution of 
equipotential lines of the resulting z-component of the magnetic potential vector along the busbar, as well as the 
distribution of the resulting normal component of magnetic induction and magnetic field strength in the transverse (XY) 
cross section at non-sinusoidal current in busbar trolleys is obtained. Along the length of the busbar, in their cross sec-
tion, the magnetic field tends to a plane-parallel shape it is proved. The error of the modulus of the vector magnetic 
potential along the length of the busbar does not exceed 0.9-1.2%. To reduce the dimension of the problem, 
computational resources and calculation time, a two-dimensional plane-parallel mathematical model in the frequency 
setting of the electromagnetic field distribution is proposed. To take into account the nonlinear magnetic properties of 
steel trolleys, to determine the effective magnetization curve for the nonlinear two-dimensional problem of the 
electromagnetic field of the busbar it is proposed. The verification results, according to the calculated voltage drop, 
confirm the high accuracy of the calculation and the reliability of the obtained results (error does not exceed 1.88% ÷ 
2.06%) of the two-dimensional model in the frequency setting relative to the spatial model in the problem of time-
dependent electrical -magnetic field is obtained.  

Originality. A mathematical two-dimensional model of electromagnetic processes in the frequency formulation of 
the problem of electromagnetic field distribution in a trolley busbar is proposed, which takes into account design 
features, nonlinearity of magnetic and electrophysical properties of materials, proximity effects, surface and external 
surface effects, influence of harmonic current components power transmission, which allows with high accuracy and 
efficiency of numerical implementation to determine the parameters of the bus trolls for the corresponding values of the 
amplitudes and frequencies of the frequencies harmonics of the current.

Practical value. Verification of the calculated voltage drop confirms the high accuracy of the calculation and the 
reliability of the results (error does not exceed 1.88% ÷ 2.06%) of the two-dimensional model in the frequency refer-
ence relative to the spatial model in the problem of time-dependent electromagnetic field distribution is performed.

Keywords: busbar; electromagnetic field; 3D and 2D model; method; harmonics; frequency, verification. 
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Мета роботи: проаналізувати існуючі підходи вимірювання температури тіла людини, запропонувати 
підходи для підвищення точності вимірювання. 

Методи дослідження: аналітичний, експериментальний. 
Отримані результати. У статті розглянуто підходи до підвищення точності вимірювання температури 

тіла безконтактними інфрачервоними термометрами. Проаналізовано параметри інфрачервоних вимірювачів 
температури. Запропоновано склад системи для збору статистичної інформації щодо впливу факторів навко-
лишнього середовища на точність вимірювань. Запропоновано програмне забезпечення для проведення 
досліджень. Наведено статистичні дані вимірювань. Вказано шляхи підвищення точності вимірювань безкон-
тактними інфрачервоними термометрами. Запропоновані математичне та фізичне забезпечення безконтак-
тного вимірювання температури, проведений аналіз параметрів інфрачервоних вимірювачів температури ті-
ла, розроблено систему для отримання статистичної інформації для виявлення факторів впливу, проведено 
аналіз результатів. 

Наукова новизна. Запропоновано уточнену формулу для визначення температури тіла, що містить такі 
параметри: специфічна стала для окремого пристрою, що залежить від оптичної системи фокусування та 
поглинаючого матеріалу; ступінь випромінювання об’єкта, що залежить від матеріалу об’єкту, температура 
якого вимірюється; абсолютна температура об’єкта, що вимірюється; абсолютна температура зовнішнього 
середовища; відбите випромінювання зовнішнього середовища; абсолютна температура корпусу датчика пі-
рометра. 

Практична цінність. В роботі запропоновані рекомендації, що здатні в значній мірі підвищити точність 
вимірювань при проектуванні систем, що містять інфрачервоні термометри. 

Ключові слова: термометрія; інфрачервоний; точність; статистичні вимірювання; похибка 

I. ВСТУП 

Вимірювання температури тіла звичайними кон-
тактними методами займає досить багато часу, додат-
ково потребує безпосереднього контакту вимірюваль-
ного приладу з пацієнтом, який може бути заразним, 
що призведе до поширення вірусної інфекції.  

Особливо гостро постало питання швидкого ви-
мірювання температури тіла на пропускних пунктах 
підприємств різних сфер економіки. Вимірювання 
температури було впроваджено задля запобігання 
розповсюдженню вірусної інфекції у великих колек-
тивах людей. Контактні способи вимірювання для 
даного завдання не дуже добре підходять через порів-
няно високий час вимірювання, що в свою чергу упо-

вільнює пропускної процес на підприємствах. 
При поширенні коронавірусної інфекції COVID-

19 широке застосування знайшли безконтактні (ін-
фрачервоні) термометри [1], які мають безліч переваг. 

Переваги дистанційного виміру температури ті-
ла: 

1) Дистанція. Залежно від завдання використо-
вують апаратуру, яка дозволяє зчитувати температуру 
тіла на достатній відстані від людини (до 2 м). Обсте-
ження проходить без контакту і значної зупинки руху 
- таке рішення підходить для масової перевірки без 
заторів. 

2) Візуалізація результатів. Апаратура автомати-
чно виводить параметри на дисплей і на екран ком-
п'ютера, підсвічує зображення людей з підвищеною 
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температурою. 
3) Сповіщення. Залежно від налаштувань елект-

ронного дистанційного вимірювача, при виявленні 
небезпеки прилад для вимірювання температури тіла 
людини на відстані відправляє оповіщення на пульт 
служби охорони, блокує прохід, включає сигнал три-
воги. 

Загалом: прилад для вимірювання температури 
тіла людини на відстані показує досить точну інфор-
мацію, допомагає виявити людей з симптомами коро-
навірусу і інших захворювань, працює як датчик охо-
ронної мережі. При спрацьовуванні відомості збері-
гаються в системі. 

 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ ТА ПУБЛКІКАЦІЙ 

Вимірювання температури безконтактними тер-
мометрами стало масовим явищем та викликає знач-
ний інтерес у інтернет спільноти. Давно відомо, що 
вплив зовнішніх факторів може призвести до значних 
відхилень при вимірюванні [2]. За час пандемії вимі-
рювання температури тіла безконтактними методами 
перейшло з медичної сфери у кожний заклад суспіль-
ного призначення, а термографія у медицині розвива-
ється швидкими темпами [3].  Методи пірометрії та 
розробка точних пристроїв вимірювання температури 
– об’єкт постійної уваги вчених та інженерів [4], [5], 
[6], але вплив сучасних реалій та вимоги щодо проти-
дії поширення covid19 призводять до зміщення інте-
ресу наукової спільноти з промислового застосування 
безконтактних вимірювачів температури у область 
вимірювання температури тіла людини [7], [8], [9]. 
Окремим напрямком досліджень та застосуванням у 
медичних цілях є радіотермометрія для внутрішніх 
органів [10], [11], [12]. Однак існує ще досить великий 
розрив між роботами біомедичного спрямування та 
наробітками в галузі промислового застосування без-
контактних вимірювачів. В першу чергу, це пов’язано 
зі складною динамічною багатошаровою структурою, 
якою для вимірювачів є людина. По-друге, виникають 
прогалини стосовно метрологічного забезпечення 
проведення вимірювань. 

III. МЕТА РОБОТИ 

У табл.1 наведено порівняння різних методів ви-
мірювання температури тіла людини за такими харак-
теристиками як точність вимірювання та швидкість 
вимірювання. З табл. 1 видно, що найточнішим мето-
дом вимірювання є вимірювання контактним методом 
за допомогою ртутного градусника, а найшвидшим – 
вимірювання за допомогою стаціонарного теплові 
зору. Однак використання ртутного градусника по-
требує контакту з тілом ймовірно зараженої людини 
та швидкість вимірювання занизька. Використання 
стаціонарного тепловізору хоча й має високу швид-
кість, але найчастіше недоступне для більшості під-
приємств з причин великої ціни. Отже, оптимальним 
методом вимірювання, що забезпечує достатню шви-

дкість, має відсутність безпосереднього контакту з 
тілом та при цьому має доступну для будь-якого під-
приємства вартість, є використання пірометрів. 

Точність вимірювання 0,5oC при визначенні тем-
ператури тіла людини не може повністю гарантувати 
відсутність перевищення межових показників здоро-
вої людини, а отже існує проблема підвищення точно-
сті вимірювання пірометрами [13]. Задачами дослі-
дження є виявлення факторів, що впливають на точ-
ність вимірювання інфрачервоними безконтактними 
термометрами та пропонування підходів для мініміза-
ції цих впливів, що дозволить підвищити точність 
вимірювання з метою забезпечення точного розуміння 
чи знаходиться температура тіла людини в межах 
здорового стану. 

Таблиця 1. Показники точності та швидкості 
вимірювання температури різними типами пристроїв 

Пристрій 
Точність ви-
мірювання, 

°C 

Швидкість ви-
мірювання 

Ртутний гра-
дусник 0,1 1 людина 

за 10 хвилин 
Електронний 
градусник 0,2 >1 людини 

за 1 хвилину 

Пірометр 0,5 1 людина 
за 2 секунди 

Ручний тепло-
візор 1 1 людина за 2-3 

секунди 

Стаціонарний 
тепловізор 0,3 

за 0,5 секунди 
до 30 людей одра-

зу 
 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
ТА АНАЛІЗ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Математичне та фізичне забезпечення безкон-
тактного вимірювання температури 

Для розуміння від чого залежить точність вимі-
рювання безконтактним методом ІЧ термометрії було 
проведено аналіз типової структури методу, фізичних 
та математичних основ вимірювань. 

Будь-яке нагріте тіло, що має температуру вище 
абсолютного нуля (273К), в тому числі організм лю-
дини, випромінює електромагнітні хвилі в широкому 
спектрі частот [14]. Глибина ефективного вимірюван-
ня температури дорівнює товщині випромінюючого 
шару (скін-шар) і визначається як відстань, на яке 
поширюється електромагнітна хвиля від поверхні об'-
єкта до того шару, в якому її інтенсивність зменшу-
ється в 2,73 рази. За інших рівних умов чим більше 
довжина хвилі, тим більше глибина, з якою можна 
реєструвати температурні обурення. Максимум інтен-
сивності теплового радіовипромінювання при звичай-
ній температурі навколишнього середовища лежить в 
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інфрачервоній області спектра (рис. 1). Це зумовило 
доцільність створення ІЧ термографії для досліджен-
ня температурних аномалій. Однак, вимір теплового 

випромінювання тіла людини в ІЧ діапазоні дає спра-
вжню температуру тільки самого верхнього шару 
шкіри товщиною в долі міліметра. 

 

Рисунок 1. Місце та розподіл інфрачервоного випромінювання тіла людини в загальному спектрі випро-
мінювання 

 
Отже, для вимірювання ІЧ випромінювання тіла 

людини використовують прилади, що мають погли-
наючий шар (детектор ІЧ випромінювання) в описа-

ному вище діапазоні та загалом мають структуру, що 
наведена на рис. 2. 

 

 
 
Рисунок 2. Типова структура ІЧ вимірювача температури тіла людини 
  
Внаслідок надходження електромагнітного ви- промінювання на детектор ІЧ випромінювання вини-
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кає електричний сигнал, який можна точно проаналі-
зувати. Сигнал детектора U і температура об'єкта Тobj 
мають наступний взаємозв'язок: 

4
objT~U ⋅ε ,              (1) 

де U – сигнал детектора; 
ε – ступінь випромінювання об’єкта, що зале-

жить від матеріалу об’єкту, температура якого вимі-
рюється; 

Тobj – абсолютна температура об’єкта, що вимі-
рюється. 

Оскільки необхідно враховувати разом зі ступе-
нем випромінювання ε об'єкта і відбите випроміню-
вання навколишнього середовища на поверхню об'єк-
та Тamb і власне випромінювання інфрачервоного тер-
мометра Тp (C - специфічна для пристрою постійна), 
формула змінюється наступним чином: 

 

( )( )444 1 pambjbj TTTCU −−+⋅⋅= εε ,      (2) 

де C — специфічна стала для окремого при-
строю, що залежить від оптичної системи фокусуван-
ня та поглинаючого матеріалу; 

ε – ступінь випромінювання об’єкта, що зале-
жить від матеріалу об’єкту, температура якого вимі-
рюється; 

Тobj – абсолютна температура об’єкта, що вимі-
рюється; 

Тamb – абсолютна температура зовнішнього сере-
довища; 

(1- ε) Тamb – відбите випромінювання зовнішньо-
го середовища; 

Тp – абсолютна температура корпусу датчика пі-
рометра. 

До того ж, інфрачервоні термометри працюють 
не в загальному спектрі випромінювання. Показник 
ступеня n залежить від довжини хвилі. Показник n 
для довжин хвиль від 5 до 16 мкм знаходиться в діа-
пазоні 7...2: 

 

( )( )n
p

n
amb

n
obj TTTCU −−+⋅⋅= εε 1  .     (3) 

 
Температура об'єкта розраховується за допомо-

гою перестановки останньої формули. Результати 
розрахунків для всіх зустрічаються значень темпера-
тури в вигляді сімейства кривих зберігаються в пам'я-
ті постійній пам’яті інфрачервоного термометра: 
 

n
n
p

n
amb

n
amb

obj C
TCTCTCU

T
ε
ε ⋅+⋅+⋅−

= .     (4) 

 

Інфрачервоні термометри отримують досить си-
гналу для вимірювання температури. Виходячи з рів-
нянь видно, що поряд з областю довжини хвилі 
(спектр випромінювання) важливе значення має і від-
бите випромінювання навколишнього середовища і 
коефіцієнт випромінювання, коли потрібно точно ви-
значити температуру [15]. 

Аналізуючи наведені співвідношення, можна 
зробити висновок, що точність визначення темпера-
тури тіла залежить від: 

- поглинаючого матеріалу приладу; 
- оптичної системи приладу; 
- температури навколишнього середовища; 
- температури корпусу пірометру.  
Однак, враховуючи, що ми маємо справу з вимі-

рюванням одного й того самого матеріалу (шкіри лю-
дини), точність не буде залежить від ступеню випро-
мінювання об’єкта (ε). 

Отже, пропонується під час проектування безко-
нтактних ІЧ приладів термометрії тіла людини: 

1) використовувати поглинаючі матеріали з піко-
вим поглинанням у спектрі, що відповідає найбільшій 
інтенсивності випромінювання тіла людини (16 мкм); 

2) використовувати якісну оптичну систему з ма-
теріалів, що мають максимальну пропускну спосіб-
ність у спектрі випромінювання тіла людини; 

3) при проведенні калібрування та подальших 
вимірюваннях додатково вимірювати температури 
навколишнього середовища та температуру корпусу 
пірометру з внесенням відповідних корегувань в по-
казання приладу вимірювання температури тіла. 

 
Аналіз параметрів інфрачервоних вимірюва-

чів температури тіла 
 
Наступним етапом виявлення шляхів підвищення 

точності безконтактної ІЧ термометрії було проведено 
аналіз конструктивних особливостей пірометрів 
(табл. 2). 

Основними показниками ручних пірометрів є: 
- точність вимірювання; 
- кут огляду (FOV); 
- наявність контактного датчика (термопари) для 

калібрування; 
- наявність лазерного цілевказувача; 
- можливість запису фото / відео процесу вимі-

рювання; 
- наявність і спосіб передачі даних на ПК; 
- реєстрація та утримання даних на дисплеї. 
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Таблиця 2. Основні показники безконтактних систем 
вимірювання температури 

Основні параметри 
ручних пірометрів 

Основні параметри 
автоматизованих сис-
тем термометрії тіла 

точність вимірювання точність вимірювання 
кут огляду (FOV) частина тіла, для якої 

проводиться вимір 
наявність контактного 
датчика (термопари) для 

калібрування 

наявність, тип та точ-
ність датчиків відстані 
до шкіри при вимірю-

ванні 
наявність лазерного ці-

левказувача 
габаритні розміри 

можливість запису фото 
/ відео процесу вимірю-

вання 

можливість запису фото 
/ відео процесу вимірю-

вання 
наявність і спосіб пере-

дачі даних на ПК 
спосіб передачі даних 
на ПК, додаткові інтер-
фейси передачі даних 

реєстрація та утримання 
даних на дисплеї 

наявність звукової, світ-
лової індикації, дисплея 

в корпусі 
дистанція вимірювання можливість управління 

турнікетами і іншими 
силовими пристроями 
для пропуску на терито-

рію 

 
Точність вимірювання ручних пірометрів темпе-

ратури тіла коливається, як правило, від 0,02оС до 
0,2оС. Однак, слід зазначити, що це лише заявлений 
крок поділки приладу, а реальна точність з урахуван-
ням дозвільних параметрів первинного перетворюва-
ча (інфрачервоного приймача та АЦП) коливається в 
межах 0,1-0,5°С в залежності від якості виконання 
оптичної системи фокусування інфрачервоного ви-
промінювання і розрядності АЦП.  

Кут огляду оптичної системи фокусування (FOV 
- Field Of View) миттєве поле зору - стягуваний кут, в 
межах якого вимірювальний прилад збирає променис-
ту енергію на один чутливий елемент, або кутова про-
екція чутливого елемента на поверхню об'єкта вимі-
рювання. Даний параметр грає роль для можливої 
дальності проведення вимірювань. При великому куті 
отримується випромінювання фокусується з більшої 
площі, а отже, можливе захоплення випромінювання 
не тільки з частини тіла, а й з навколишніх об'єктів, 
тому вимірювальна пляма при цьому зростає. Порів-
няння охоплення частини тіла, що сканується датчи-
ком з маленьким і великим кутом стягнення (рис. 3). 
Отже для гарантування, що вимірювання буде охоп-
лювати лише шкіру людини, а не оточуюче середо-
вище для вимірювання температури тіла людини 
краще використовувати датчики з якомога меншим 
кутом фокусування [16]. 

 

 
Рисунок 3. Порівняння датчиків з різним FOV 
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Інші технічні (але не конструктивні) показники 
не впливатимуть на точність вимірювання, а вплива-
ють лише на зручність користування. 

До конструктивних параметрів, що впливатимуть 
на точність вимірювання температури, можна віднес-
ти: 

- якість оптичної системи фокусування; 
- якість та тип матеріалу детектора ІЧ випромі-

нювача; 
- якість попереднього підсилювача; 
- параметри АЦП (швидкість перетворення, роз-

рядність, фільтрація шумів). 
На якість оптичної системи, в першу чергу, буде 

впливати матеріал, з якого виготовлено лінзу. 
Основними оптичними та іншими фізико-

механічними параметрами і характеристиками матері-
алів лінз є: 

- спектральне пропускання або відбивання; 
- показник заломлення; 
- дисперсія; 
- зміна коефіцієнта пропускання і показника за-

ломлення при зміні температури; 
- щільність; 
- твердість; 
- теплопровідність; 
- коефіцієнт термічного розширення; 
- теплоємність; 
- модуль пружності; 
- температури розм’якшення і плавлення; 
- стійкість до впливу різних середовищ. 
До матеріалів, що пропускають у спектрі випро-

мінювання тіла людини (пікове значення 16 мкм) від-
носяться наступні матеріали [17]: 

- германій (полоса пропускання 1,8…17 мкм); 
- телурид кадмію «Іртран-6» (полоса пропускан-

ня 1,5…26 мкм); 
- селенід цинку «Іртран-4» (полоса пропускання 

0,55…21 мкм). 
Інші матеріали хоча й пропускають в ІЧ спектрі, 

однак або їх смуга пропускання або зовсім не попадає 
в пікову смугу випромінювання тіла людини, або зна-
ходяться на границі цієї зони. 

Також важливим у нашому випадку буде най-
більш вузька смуга пропускання, що максимально 
співпадає зі смугою випромінювання тіла людини, 
щоб відфільтрувати оптично випромінювання від ін-
ших матеріалів. Тому найкращим матеріалом для 
створення оптичної системи датчиків ІЧ термометрів 
є германій (Ge). 

Вплив на точність буде здійснювати також пло-
ща лінзи. На прикладі астрономічної техніки та зок-
рема телескопів - не важливо, чи встановлені вони на 

орбіті або на земній поверхні. Чим більша площа дзе-
ркала, тим слабший сигнал можна отримає з глибин 
космосу. З пірометрами картина та сама. Від площі 
лінзи залежить потужність прийнятого теплового по-
току. Це не визначальний показник, але також робить 
вплив на точність. 

Тому потрібно знайти баланс між діаметром, які-
стю виконання оптики, матеріалом, і точністю уста-
новки лінз. 

Використання методу багатократного вимірю-
вання напруги отриманої АЦП з матеріалу, що погли-
нає ІЧ випромінювання та відповідно АЦП з більшою 
швидкістю перетворення дозволить зменшити випад-
кові похибки вимірювань (шляхом статистичної оцін-
ки результату та викидання грубих похибок). А вико-
ристання АЦП з більшою розрядністю надасть мож-
ливість більш точно проводити сам процес перетво-
рення кожного окремого вимірювання. 

Крім параметрів самого вимірювального приладу 
на точність вимірювання впливають зовнішні факто-
ри, основні з них: 

- частина тіла людини, що підлягає вимірюван-
ню; 

- хроматична аберація; 
- оптичні завади (пил, дим та інші дрібнодиспер-

сні речовини) на шляху між тілом та ІЧ датчиком [18, 
19]. 

По-перше, на точність буде впливати те, темпе-
ратуру якої частини тіла вимірюють, оскільки норма-
льна температура різних частин тіла відрізняється з 
причини різного рівня кровообігу (табл. 3). З таблиці 
видно, що вимірювання температури на лобі краще 
взагалі не вимірювати, а розкид температур для різ-
них частин тіла буди різним, тому треба це врахову-
вати при оцінюванні виходу виміряної температури за 
межі границь температур здоровою людини. 

Таблиця 3. Межові значення температур для різних 
частин тіла 

Спосіб вимі-
рювання тем-
ператури 

Мінімальна 
T, °C 

Максимальна T, 
°C 

Ректально 36.2 37.7 
Вагинально 36.0 37.5 

Орально (щоко-
вий) 

35.5 37.1 

Орально (під 
язиком) 

35.7 37.3 

Аксилярно (під 
мишкою) 

35.2 36.7 

Вухо 35.8 37.1 
Лоб -* -* 

* Залежить від температури навколишнього се-
редовища 
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Розглянемо вплив хроматичної аберації. Дистан-
ційний метод вимірювання температури на відміну 
від контактного способу, заснований на перетворенні 
потужності інфрачервоного випромінювання (тепло-
вого потоку). Якщо матеріал оптики по-різному про-
пускає промені в залежності від довжини хвилі, то 
відбувається "розмиття". 

Пил, дим, частинки солей, пилок рослин, бакте-
рій, мікроби, краплі води, кристали льоду і інші час-
тинки відіграють велику роль при розсіюванні випро-
мінювання, а також є центрами конденсації водяної 
пари при утворенні туманів і хмар (рис. 4). 

 

 
Рисунок 4. Вимірювання через перешкоди 
Система для отримання статистичної інфор-

мації для виявлення факторів впливу та аналіз 
результатів 

 
Для отримання статистичної інформації про 

вплив перерахованих факторів на точність вимірю-
вання було проведено розробку апаратної частини 
інфрачервоного безконтактного термометра з напи-

санням програмного забезпечення реєстрації прове-
дених вимірювань при різних умовах та співставлення 
отриманих даних з контактним методом вимірювання 
з використанням ртутного градусника (оскільки цей 
метод є найбільш точним, див. табл. 1). 

Було запропоновано схему системи, яку наведе-
но на рис. 5. 

 

 
Рисунок 5. Структура розроблюваної системи 

Основним елементом системи є інфрачервоний 
датчик температури, що проводить вимірювання та 
передає дані на мікроконтролерний модуль керуван-
ня. Також на модуль керування надходить сигнал з 

датчика відстані для оцінювання впливу відстані ви-
мірювання на точність.  

Програма мікроконтролера проводить перераху-
нок отриманої інформації в залежності від виставле-
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них коефіцієнтів та передає отриману інформацію на 
комп’ютер. 

Комп’ютерна програма зберігає отримані дані в 
базі даних та відображає у таблиці. В залежності від 
значення температури запис підсвічується різним ко-
льором та у випадку перевищення дозволеної темпе-
ратур тіла додатково сповіщує користувача. 

До мікроконтролерного модулю також приєдна-
ний дисплей, котрий відображає виміряні параметри, 
що зручно для того, хто вимірює свою температуру 
тіла. Додатково реалізовані червоний та зелений світ-
лодіоди, що показують, знаходиться температура в 
нормі чи перевищена.  

Для інформування користувача про закінчення 
процесу вимірювання та для сповіщення про переви-
щення допустимої температури до мікроконтролерно-
го модуля додатково приєднаний динамік через акус-
тичний підсилювач. 

У якості температурного датчика було обрано 
датчик MLX90614ESF-DCI, оскільки від має макси-
мальну точність серед датчиків, представлених на 
ринку, та невеликий кут огляду, що дає можливість 
фокусуватися на об’єкті вимірювання навіть на від-
стані до 2 м (рис. 6). 

 
Рисунок 6. Інфрачервоний датчик температури 

MLX90614ESF-DCI 
 
В якості датчика відстані було обрано лазерний 

датчик GY-530 на VL53L0X, оскільки він має невели-
кі розміри, достатню точність та передає дані по стан-
дартній шині I2C. 

Експериментальний зразок пристрою було роз-
роблено, виготовлено та протестовано. Вигляд друко-
ваного вузла модуля (плати та елементів) наведено на 
рис. 7.  

Корпус у зборі представлено на рис. 8. 
Програмне забезпечення, що реєструвало прове-

дені вимірювання наведене на рис.9. 
 
 

 
Рисунок 7. Конструкція плати розробленого мо-

дуля зі встановленими елементами 
 

 
Рисунок 8. Апаратна частина системи в корпусі 
 
Дослідження проводилось на одному з підпри-

ємств м. Дніпро з кількістю робітників більше 200 
людей. Контроль проводився на протязі 3 місяців (з 
квітня по липень 2020 року). Загалом було проведено 
більше 10 тис. вимірювань. 

Контроль правильності вимірювання проводився 
порівнянням з контактним вимірюванням ртутним 
градусником. 

Аналіз отриманих статистичних даних показав 
вплив на точність вимірювання температури зовніш-
нього середовища. Оскільки було використано датчик 
з вмонтованою термопарою, а система знаходилась в 
приміщенні, була можливість одночасного вимірю-
вання температури зовнішнього середовища, а темпе-
ратуру корпусу можна вважати рівною температурі 
датчика. 

На рис. 10 наведено розподіл помилки вимірю-
вань від різниці між температурою навколишнього та 
температурою тіла людини. Як видно з рисунку, при 
значній різниці між температурами спостерігається 
похибка зі знаком, що співпадає зі знаком різниці те-
мператур. Додаткові дослідження дозволять провести 
регресивний аналіз залежності та виявлення матема-
тичної залежності для включення її в системи безкон-
тактної ІЧ термометрії. 
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Рисунок 9. Основне вікно програми системи безконтактного вимірювання температури 

 
Рисунок 10. Вплив різниці температури 
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V. ВИСНОВКИ 

Проведений аналіз факторів, що впливають на 
точність вимірювань температури безконтактним ме-
тодом дає можливість зробити наступні висновки.  

Загалом точність вимірювання методом безкон-
тактної ІЧ термометрії можна підвищити: 

1) використанням поглинаючих матеріали з піко-
вим поглинанням у спектрі, що відповідає найбільшій 
інтенсивності випромінювання тіла людини (16 мкм); 

2) використанням якісної оптичної системи з ма-
теріалів, що мають максимальну пропускну спосіб-
ність у спектрі випромінювання тіла людини (викори-
стання добре оброблених лінз з германію для макси-
мального співпадання смуги пропускання зі смугою 
випромінювання тіла людини); 

3) при проведенні калібрування та подальших 
вимірюваннях додатково вимірювати температури 
навколишнього середовища та температуру корпусу 
пірометру з внесенням відповідних корегувань в по-
казання приладу вимірювання температури тіла; 

4) проведенням багатократних вимірювань з ви-
користанням швидкісного багато розрядного АЦП з 
гарною фільтрацію вхідного сигналу; 

5) використанням якісного попереднього підси-
лювача сигналу від поглинаючого матеріалу до АЦП; 

6) врахуванням частини тіла, що підлягає вимі-
рюванню; 

7) використанням оптичних систем з мінімаль-
ним кутом огляду для захисту від впливу випроміню-
вання зовнішнього середовища; 

8) знаходженням оптимального балансу між діа-
метром, якістю виконання оптики, матеріалом, і точ-
ністю установки лінз; 

9) Врахуванням впливу запиленості, задимленос-
ті, вологості повітря між тілом людини та вимірюва-
льним приладом 

Матеріали, що наведені в даній статті, дозволя-
ють з високою ймовірністю стверджувати, що після 
впровадження запропонованих методів збільшення 
точності вимірювання температури тіла безконтакт-
ним ІЧ методом можна буде гарантувати  знаходжен-
ня температури тіла людини в межах здорового стану 
(тобто не гірше, ніж при вимірюваннях контактними 
методами). 
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Цель работы: проанализировать существующие подходы измерения температуры тела человека, пред-

ложить подходы для повышения точности измерения. 
Методы исследования: аналитический, экспериментальный. 
Полученные результаты. В статье рассмотрено подходы к повышению точности измерения температу-

ры тела бесконтактными инфракрасными термометрами. Проанализированы параметры инфракрасных из-
мерителей температуры. Предложен состав системы для сбора статистической информации влияния фак-
торов окружающей среды на точность измерений. Предложено программное обеспечение для проведения ис-
следований. Приведены статистические данные измерений. Указаны пути повышения точности измерений 
бесконтактными инфракрасными термометрами. Предложено математическое и физическое обеспечение 
бесконтактного измерения температуры, проведен анализ параметров инфракрасных измерителей темпера-
туры тела, разработана система для получения статистической информации для выявления факторов влия-
ния, проведен анализ результатов. 

Научная новизна. Предложена уточненная формула для определения температуры тела, содержит сле-
дующие параметры: специфическая постоянная для отдельного устройства, зависящая от оптической сис-
темы фокусирования и поглощающего материала; степень излучения объекта, зависящая от материала объ-
екта, температура которого измеряется; абсолютная температура анализируемого объекта; абсолютная 
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температура внешней среды; отраженное излучение внешней среды; абсолютная температура корпуса дат-
чика пирометра. 

Практическая ценность. В работе предложены рекомендации, способные в значительной степени повы-
сить точность измерений при проектировании систем, содержащих инфракрасные термометры. 

Ключевые слова: термометрия; инфракрасный; точность; статистические измерения; погрешность.
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Purpose: analyze existing approaches to measuring human body temperature,  propose approaches to improve 
measurement accuracy. 

Methodology. analytical, experimental. 
Findings. The article considers approaches to improving the accuracy of measuring body temperature with non-

contact infrared thermometers. The parameters of infrared temperature meters are analyzed. The composition of the 
system for collecting statistical information on the influence of environmental factors on the accuracy of measurements 
is proposed. Research software is offered. Measurement statistics are given. Ways to increase the accuracy of meas-
urements with non-contact infrared thermometers are indicated. Mathematical and physical support of non-contact 
temperature measurement is offered, the analysis of parameters of infrared body temperature meters is carried out, the 
system for receiving the statistical information for revealing of factors of influence is developed, the analysis of results 
is carried out.  

Originality. An updated formula for determining body temperature is proposed, which contains the following pa-
rameters: specific constant for a particular device, which depends on the optical focusing system and the absorbing 
material; the degree of radiation of the object, which depends on the material of the object whose temperature is meas-
ured; the absolute temperature of the object being measured; absolute ambient temperature; reflected radiation from 
the environment; absolute temperature of the pyrometer sensor housing.. 

Practical value.  The paper offers recommendations that can significantly increase the accuracy of measurements 
in the design of systems containing infrared thermometers. 

Keywords: thermometry; infra-red; precision; statistical measurements; error 
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