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Мета роботи. Імітаційне моделювання внутрішньоцехових систем електропостачання й порівняльна 
оцінка на його основі коефіцієнтів спотворення синусоїдальної кривої напруги. 

Методи дослідження. Методи імітаційного моделювання внутрішньоцехових систем 
електропостачання. Чисельні методи обробки отриманих результатів. Методи обчислення дискретного 
перетворення Фур'є.  

Отримані результати. Для підвищення рівня автоматизації технологічних процесів в промислових 
електроустановках знаходять широке застосування перетворювачі частоти. Разом з усіма перевагами 
використання частотно-регульованого привода призводить до спотворення синусоїдальної форми графіка 
напруги. В статті проведено оцінку коефіцієнта спотворення синусоїдальної кривої напруги для двох варіантів 
побудови внутрішньоцехової мережі промислового підприємства. Запропоноване рішення дозволяє покращити 
форму кривої напруги приводу за рахунок зменшення кількості нелінійних напівпровідникових елементів в 
системі електропостачання та знизити вплив вищих гармонічних складових на електромережу. Одночасно це 
дає можливість здешевити використання ЧРП на підприємстві. 

Наукова новизна. Шляхом експериментального дослідження встановлено, що використання загального 
випрямляча у поєднанні з загальною шиною постійного струму та індивідуальних інверторів дозволяє знизити 
коефіцієнт спотворення синусоїдальної кривої напруги. 

Практична цінність. Розроблені імітаційні моделі роботи цехової мережі дозволяють досліджувати 
показники якості електричної енергії як в стаціонарних, так і в перехідних режимах роботи. 

Ключові слова: частотно-регульований привод; якість електричної енергії;  коефіцієнт спотворення 
синусоїдальної кривої напруги; внутрішньоцехова мережа; вартість використання ЧРП. 

I. ВСТУП 

Частотно-регульований привод (ЧРП) широко 
застосовується на промислових підприємствах для 
підвищення енергоефективності, надійності та 
забезпечення оптимальних режимів роботи 
електротехнічних комплексів та систем [1] – [3]. 
Використання ЧРП дозволяє підвищити точність та 
розширити діапазон регулювання, знизити 
споживання електричної енергії, забезпечити плавний 
пуск двигунів, збільшити термін служби механічної 
частини привода тощо [1] – [11]. 

II. АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ 

Але разом з цим необхідно зазначити, що 
застосування ЧРП негативно впливає на ряд 
показників якості електричної енергії. В ряді робіт 
автори відмічають, що наявність великої кількості 
напівпровідникових елементів в електричній мережі 

призводить до збільшення рівня вищих гармонічних 
складових струмів та напруг. Так, в промислових 
мережах з великою кількістю перетворювачів рівень 
вищих гармонічних складових може сягати 20 – 25% 
[4]. Причому топологія електромережі, тип 
перетворювачів та параметри їх системи керування 
впливають на рівень та склад гармонік [1], [2], [3]. 

Збільшення коефіцієнта спотворення 
синусоїдальної кривої напруги викликає додаткові 
втрати енергії в елементах мережі та обмотках 
електричних машин [12] – [16]. Також наявність 
вищих гармонічних складових призводить до 
зростання діелектричних втрат в ізоляції та 
скорочення терміну експлуатації електрообладнання. 

Таким чином пошуки можливостей щодо 
зменшення впливу частотно-регульованого привода 
на якість електроенергії в електромережах 
промислових підприємств є важливою та актуальною 
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задачею. 

III. МЕТА РОБОТИ 

Метою роботи є імітаційне моделювання різних 
варіантів побудови внутрішньоцехових систем 
електропостачання й порівняльна оцінка на його 
основі коефіцієнтів спотворення синусоїдальної 
кривої напруги у кожному конкретному випадку 
використання частотно-регульованого 
електропривода. 

IV. ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ І 
АНАЛІЗ ОТРИМАНИХ РЕЗУЛЬТАТІВ 

Дослідження впливу ЧРП на якість електричної 
енергії доцільно реалізовувати в сучасних 
математичних програмних пакетах. При цьому значно 
скорочуються витрати на проведення безпосереднього 
чисельного експерименту, оскільки параметри моделі 
уточнюються ще в ході комп’ютерного моделювання 
[4]. Оцінку коефіцієнта спотворення синусоїдальної 
кривої напруги зручно проводити за допомогою 
швидкого алгоритму обчислення дискретного 
перетворення Фур'є (FFT Analisys). 

Дискретне перетворення Фур’є базується на 
математичному принципі розкладання сигналу на 
синусоїдні та несинусоїдні складові з різними 
частотами у вигляді нескінченної суми. Функція 
отримана таким чином називається перетворенням 
Фур’є. Для обчислення  результату перетворення 

застосовують спектральний метод та алгоритми 
швидкого перетворення Фур’є: 

1
( ) ( ) ;

2
j

ПU S K e d  





   

де S(ω) - спектр сигналу, 

K(ω) - передатна функція ланцюга, що 
інтегрується.  

Для порівняння та оцінки коефіцієнта 
спотворення синусоїдальної кривої напруги у 
внутрішньоцеховій мережі із споживачами, що 
використовують частотно-регульований привод була 
розроблена імітаційна модель. Вона складається з 
джерела змінного трифазного струму, знижувального 
трансформатора, електроспоживачів з 
індивідуальними частотно-регульованими приводами 
до складу яких входять некеровані діодні мости, 
ланка постійного струму, генератори ШІМ-імпульсів, 
та інвертори (рис. 1). Трифазний змінний струм 
випрямляється за допомогою діодного моста. У ланці 
постійного струму пульсації напруги компенсуються 
за допомогою LC-контуру. Випрямлений та 
скомпенсований струм подається на інвертор, де за 
допомогою керуючих ШІМ-імпульсів перетворюється 
на змінний заданої частоти і передається на 
асинхронні двигуни з короткозамкненим ротором. 

.

 

Рисунок 1. Імітаційна модель фрагмента системи електропостачання з індивідуальними ЧРП 

В результаті проведених розрахунків отримані 
осцилограми струмів і напруг до яких в подальшому 
був застосований алгоритм швидкого перетворення 
Фур’є (рис. 2, рис. 3). Отримані під час моделювання 
результати показали, що при використанні 
індивідуальних частотно-регульованих приводів 
коефіцієнт спотворення синусоїдальної кривої 
напруги KU (THD) складає 2.30 %. В спектральному 
складі переважають 5-та, 7-ма, 11-та та 13-та 
гармоніки, що характерно для 6-ти пульсного 
випрямляча. 

 

 

Рисунок 2. Форма кривої напруги для моделі з 
індивідуальними ЧРП. 
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Рисунок 3. Спектральний аналіз складових напруги 
для моделі з індивідуальними ЧРП. 

Розглянемо другий варіант системи 
електропостачання, в якому замість індивідуальних 
ЧРП застосовується загальний випрямляч, лінія 
постійного струму та індивідуальні інвертори для 
кожного споживача електричної енергії. Такий підхід 
до формування внутрішньоцехової мережі 
електропостачання дозволяє знизити кількість 
напівпровідникових елементів і, відповідно, 
покращити електромагнітну сумісність. Імітаційна 
модель такого варіанта системи електропостачання 
показана на (рис. 4.) 

 

 

 

Рисунок 4. Імітаційна модель фрагмента системи електропостачання із загальним випрямлячем та 
індивідуальними інверторами 

Результати розрахунків щодо такої системи 
представлені на рисунках 5 - 6. Коефіцієнт 
спотворення синусоїдальної кривої напруги KU 
(THD) у цьому випадку склав 1.77 %. Таким чином, 
зменшення кількості напівпровідникових елементів в 
системі електропостачання дозволило знизити 
коефіцієнт спотворення синусоїдальної кривої 
напруги на 23 %. В спектральному складі майже 
відсутні вищі гармонічні складові окрім 5-ї та 7-ї. 

 

Рисунок 5. Форма кривої напруги для моделі із 
загальним випрямлячем та індивідуальними 
інверторами 

 

Рисунок 6. Спектральний аналіз складових напруги 
для моделі із загальним випрямлячем та 
індивідуальними інверторами. 

Для оцінки впливу кількості приймачів ЕЕ з ЧРП 
на коефіцієнт несинусоїдальності напруги було 
змодельовано режими роботи з різною кількістю 
двигунів з частотним керуванням. В результаті 
розрахунків встановлено, що при збільшенні кількості 
приймачів ЕЕ з ЧРП, для яких може бути 
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застосований загальний випрямляч з лінією 
постійного струму, технічний ефект від 
запропонованого підходу зростає. Так, для 6-ти 
приймачів коефіцієнт спотворення синусоїдальної 
кривої напруги KU (THD) зменшився на 40,68%, для 
16-ти приймачів - на 49,13%, для 26-ти приймачів - на 
49,26% (рис. 7) 

 

Рисунок 7. Залежність коефіцієнта несинусоїдальност
і напруги від кількості двигунів в системі 
електропостачання цеху з ПЧ(∆) та в системі 
електропостачання цеху із загальним випрямлячем та 
індивідуальними інверторами (о) 

Проведемо оцінку економічного ефекту від 
використання запропонованого підходу щодо 
формування внутрішньоцехової електромережі із 

загальним випрямлячем та індивідуальними 
інверторами.  Орієнтовна вартість, на теперішній час, 
пристроїв для споживачів із ЧРП та індивідуальними 
інверторами наведено у таблиці 1. 

Незважаючи на значно меншу кількість 
напівпровідникових елементів в одному випрямлячі 
та інверторах, вартість їх у порівнянні з 
перетворювачами частоти не є суттєвою. Але це 
викликано ціновою політикою, яка залежить від 
попиту на ті чи інші товари. Очевидно, що у разі 
розповсюдження мереж із загальним випрямлячем 
вона зменшиться на користь перших. 

Економічний ефект від заміни індивідуальних 
ЧРП загальним випрямлячем з індивідуальними 
інверторами складе 

1 2

1

K K 416000 374400
E 100% 100% 10%

K 416000

 
     

Тут не врахована вартість лінії постійного 
струму між випрямлячем і інверторами, протяжність 
якої залежить від розосередженості електродвигунів 
по території цеху. Тож виходить, що зазначений 
економічний ефект є таким, до якого можна лише 
наблизитися. Але у будь-якому випадку побудова 
мережі у запропонованому вигляді, навіть тепер, не 
буде збитковою. А в майбутньому, без сумніву, 
економічно вигідною. 

Таблиця 1. Орієнтовна вартість перетворювачів частоти, випрямляча та інверторів 

Тип пристрою Кількість, шт. Вартість одиниці, грн Капітальні вкладення, грн 

Перетворювач частоти 26 16 000 416 000 416 000 

Випрямляч 1 124 800 124 800 

Інвертор 26 9 600 249 600 

374 400 

V. ВИСНОВКИ 

1.Розроблені імітаційні моделі роботи цехової 
мережі дозволяють досліджувати показники якості 
електричної енергії як в стаціонарних, так і в 
перехідних режимах роботи. 

2. Використання загального некерованого 
випрямляча у поєднанні з загальною шиною 
постійного струму та індивідуальними інверторами 
позитивно впливає на якість електричної енергії в 
цеховій мережі. При цьому коефіцієнт спотворення 
синусоїдальної кривої напруги KU (THD) зменшується 
на 23%. 

3. Економічний ефект від використання 
запропонованого підходу щодо формування 
внутрішньоцехових електромереж залежить від 

ступеню розосередженості двигунів і у найкращому 
випадку може наближатися до 10%. Очевидно, що 
при поширенні таких мереж економічний ефект буде 
значно більшим. 
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Purpose. Simulation modeling of internal power supply systems and comparative assessment on its basis of the 
total distortion coefficients of the sinusoidal voltage curve. 

Methodology. Methods of simulating modeling of internal power supply systems. Numerous methods for 
processing the obtained results. Methods for calculating the discrete Fourier transform. 

Findings. To increase the level of automation of technological processes in industrial electrical installations, 
frequency converters are widely used. Together with all the advantages of using a variable frequency drive, it leads to a 
distortion of the sinusoidal shape of the voltage graph. The article evaluates the total distortion factor of the sinusoidal 
voltage curve for two options for constructing an internal network of an industrial enterprise. The proposed solution 
makes it possible to improve the shape of the voltage curve by reducing the number of non-linear semiconductor 
elements in the power supply system and reduce the influence of higher harmonic components on the power grid. At the 
same time, this makes it possible to reduce the cost of using VFD at the enterprise. 

Originality. Through experimental research, it has been established that the use of a common rectifier in 
combination with a common DC bus and individual inverters can reduce the total distortion coefficient of the sinusoidal 
voltage curve. 

Practical value. The developed simulation models of the workshop network’s operation make it possible to study 
the indicators of the electric energy quality both in stationary and in transient modes of operation. 

Keywords: variable frequency drive; quality of electrical energy; the total  distortion factor of the sinusoidal 
voltage curve; internal power supply systems; cost of using VFD. 
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