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Метельський В.П., Волков В.О. Оцінка загального енергозбереження у трьохфазних мережах
змінної напруги при симетруванні фазних струмів мережі силовим активним фільтром
В результаті аналізу шляхів зниження втрат потужності мережі при симетруванні фазних
струмів мережі отримано аналітичні залежності, які дозволяють оцінити можливість зни-
ження енергоспоживання в трипровідної і чотирипровідної мережі змінної напруги за допомо-
гою використання для симетрування силового активного фільтра.
Ключові слова: силовий активний фільтр, трифазна мережа змінної напруги, мережні втра-
ти потужності, симетрування фазних струмів мережі.

Metel’sky V., Volkov V. Estimation of general energy-savings in three-phase ac power circuits by
balancing phase currents using power active filter
Analyzing the ways of circuit power loss decreasing by balancing phase currents, the authors obtained
analytical relations permitting to estimate power consumption decrease in a three-wire and four-wire
ac circuit using a power active filter.
Key words: power active filer, three-phase ac power circuit, circuit power loss, balancing of circuit
phase currents.
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ЩОДО ВПЛИВУ ДИНАМІКИ ВТОРИННИХ ВОДОСТОКІВ
ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ НА ПОКАЗНИКИ ЯКОСТІ

ЗГЕНЕРОВАНОЇ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ЕНЕРГІЇ
Для визначення показників якості електричної енергії, що отримуємо на виході асинхронного
генератора, який входить до складу системи гідроенергетичної утилізації, було створено її
комп’ютерну математичну модель. Виявлено, що нестабільність водотоку призводить до
вироблення електроенергії, яка є неприпустимою для живлення більшості споживачів підприє-
мства.

Ключові слова: показники якості електроенергії, математична модель, гідроенергетична
утилізація, промислове підприємство.

© Ю. Г. Качан,  В. Л. Коваленко 2010  р.



ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИКА

74  ISSN 1607–6761 «Електротехніка та електроенергетика» №2, 2010

Вступ
Об’єми вторинних водотоків  промислових

підприємств досить значні [1]. Утилізація ж механічної
(потенціальної і кінетичної) енергії води (гідроенерге-
тична утилізація), з подальшим перетворенням її в елек-
тричну, може суттєво підвищити їх енергоефективність
за рахунок власного вироблення останньої.

Як було визначено в [2], сумарний потік вторинної
води, що надходить на гідротурбіну, має нестаціонар-
ний характер, його параметри змінюються в часі з пев-
ним інтервалом. Очевидно, що така нестабільність може
впливати на якісні показники електричної енергії, що
виробляється електричним генератором, і її подальше
використання в електромережі підприємств для жив-
лення основної маси споживачів ставиться під сумнів.
Можлива невідповідність зазначеної електроенергії за-
гальнодержавним стандартам ПЯЕ, які регламентує
ГОСТ 13109-97, потребує експериментального підтвер-
дження даного припущення шляхом відповідного мо-
делювання.

Мета статті
Визначити вплив динаміки вторинного водотоку

промислових підприємств, на прикладі конкретного
об’єкту гідроенергетичної утилізації, на показники якості
електричної енергії, що генерується.

Математичне моделювання системи
Для аналізу впливу нестабільності потоку вторин-

ної води на енергетичні характеристики систем гідрое-
нергетичної утилізації, а саме показники якості елект-
ричної енергії (ПЯЕ), що виробляється, було створено
математичну модель такої системи і реалізовано в се-
редовищі Simulink. Вона складається з енергетичного
модуля, який представлений асинхронним двигуном 1,
що працює в генераторному режимі, і стохастичного
генератора витрати води 2 [2] (докладна модель якого
зображена на рис. 2), а також допоміжного обладнан-
ня: вимірювальних приладів 4 і конденсаторної системи
збудження 5. Електрична мережа промислового
підприємства моделюється блоком 3 (рис. 1.) Дослід-
ження проводилися на прикладі реального промисло-
вого підприємства ВАТ «Запоріжсталь», а саме домен-
ного цеху, де для гідроенергетичної утилізації потоку
вторинної води від двох доменних печей була розрахо-
вана оптимальна система збору і підібране відповідне
обладнання згідно з алгоритмом роботи [3]. Як генера-
тор був використаний двигун потужністю 110 кВт. Ос-
танній встановлюється в мікро-ГЕС типу 100 Пр, яка, як
правило, є автономним джерелом електричної енергії і
не потребує підживлення від мережі. В такому випадку
роботу асинхронної машини як генератора можливо
забезпечити, якщо подавати в обмотку статора необхі-

Рис. 1. Модель дослідження роботи системи генерування електроенергії за рахунок вторинних водотоків підприємств
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дну реактивну потужність від батареї конденсаторів. В
загальному випадку, ємність, необхідна для отримання
номінальної напруги асинхронного генератора, може
бути визначена за виразом [4]

,)π(2)( 2UmftgtgPC cнгном ⋅⋅⋅⋅ϕ+ϕ⋅= (1)

де Pном  – номінальна потужність генератора; U c  –
напруга на конденсаторах; f  – частота струму; m  –
кількість фаз; ϕϕ нг ,  – максимальні кути зсуву фаз між
напругою і струмами генератора і навантаження. Для
даного типу двигуна, згідно формулі (1), достатньо
ємності 1065 мкФ на кожну фазу.

Сумарний потік від двох незалежних джерел, який
надходить на гідротурбіну, моделюється статистични-
ми генераторами, що видають некорельовані послідов-
ності витрати вторинної води 8, блока автокореляції 9 і
блока 10, що зсуває величину витрати одного джерела
відносно іншого на певний час запізнення τ κp , який
розраховується згідно роботі [5]. Модель вищезгаданих
статистичних генераторів представлена на рис. 2.

Рис. 2. Модель статистичного генератора витрати вторинної води, реалізований в середовищі Simulink

Отримана величина витрати з окремих джерел підсу-
мовується за допомогою суматора 6. Таким чином, на
вході в гідротурбіну маємо реальний потік вторинної
води. Також, в системі, що моделюється, передбачена
робота АГ як в автономному режимі, так і паралельно
з мережею. Для цього використовуються відповідні пе-
ремикачі 7 (рис. 1). Дана модель системи гідроенерге-
тичної утилізації дозволяє з достатньою точністю суди-
ти про динаміку величин, що отримуємо на виході елек-
трогенератора, таких як величини активної потужності
та статорних напруг і струмів. Однак, робота мікро-ГЕС
в автономному режимі в даному випадку недоцільна,
тому що, по-перше, на промислових підприємствах
споживачі мають достатньо велику потужність у по-
рівнянні з потужністю електрогенератора і є можливість
їх підключення до мережі, а, по-друге, відсутність кон-
денсаторної системи збудження зменшує вартість сис-
теми утилізації вторинного гідроенергетичного ресур-
су взагалі. Основні ж діаграми, що відображають ви-
щезгадані параметри, при роботі генератора на мере-
жу, наведені на рис. 3.
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Рис. 3. Динаміка електричних величин на виході АГ при його роботі на мережу:

а – статорні напруги; б – статорні струми; в – активна потужність

а

б

в
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Оскільки робота указаної системи здійснюється па-
ралельно з симетричною мережею, то, як видно із діаг-
рам, нестаціонарність потоку призводить лише до ко-
ливань величини статорних струмів і генерованої ак-
тивної потужності. При цьому такі параметри, як час-
тота і синусоїдальність, залишаються в межах встанов-
лених норм. Загальна несинусоїдальність за гармоніка-
ми склала лише 0,03 % при допустимій 8 %. Середня
величина активної потужності, що виробляється, скла-
ла близько 82 кВт. Очевидно, що при переході в авто-
номний режим і безпосередньому підключенні до за-
тискачів генератора навантаження, дані параметри мо-
жуть суттєво змінитися. Наприклад, при активно-індук-
тивному навантаженні 15 кВт та без системи стабілі-
зації вихідних параметрів електричного генератора от-
римуємо такі результати: відхилення за частотою +1,2 Гц
(встановлена гранична норма +

− 0,4 Гц), коефіцієнт не-
синусоїдальності – 13 %.

Відповідно, електричну енергію зазначеної вище
якості використовувати для живлення більшості спожи-
вачів неприпустимо. Також, у першому випадку ко-
ефіцієнт завантаженості електричного генератора є до-
сить низьким, він коливається в середньому в межах
0,7–0,87. Отже, нестабільність потоку призводить до за-
вищення потужності обраних генераторів, а це, в свою
чергу, спричиняє збільшення вартості системи гідрое-
нергетичної утилізації взагалі. Тому для уникнення ви-
щезгаданих наслідків необхідне впровадження додатко-
вих технічних заходів, які дадуть змогу застабілізувати
потік води і, відповідно, вирішити проблему неповної
завантаженості обладнання, тобто вийти на максималь-
но можливу виробничу потужність.

Висновки
1. При роботі АГ у складі системи гідроенергетич-

ної утилізації паралельно з електромережею підприєм-
ства характер потоку вторинної води призводить до знач-
них коливань величини виробітку ним активної потуж-
ності і не викликає суттєвого погіршення ПЯЕ. При цьо-

му, генератор впродовж більшості часу є недовантаже-
ним, тобто не достатньо ефективним.

2. Автономний режим мікро-ГЕС без використання
засобів стабілізації вихідних параметрів АГ, які склада-
ють близько 30 % її вартості, є неприпустимим. Якість
згенерованої таким чином електроенергії не відповідає
нормам ГОСТ. Відповідно, вона не може бути викори-
стана для живлення споживачів підприємства.

3. Вирішення проблеми нестабільності потоку вторин-
ної води, який надходить на гідротурбіну, потребує зас-
тосування додаткових технічних засобів, що нормалізують
його параметри, і внаслідок чого ПЯЕ прийдуть до норми.
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Качан Ю. Г., Коваленко В. Л. Влияние динамики вторичных водотоков промышленных пред-
приятий на показатели качества сгенерированной электрической энергии
Для определения показателей качества электрической энергии, получаемой на выходе асин-
хронного генератора, который входит в состав системы гидроэнергетической утилиза-
ции, была создана её компьютерная математическая модель. Установлено, что неста-
бильность водотока приводит к выработке электрической энергии, недопустимой для пи-
тания большинства потребителей предприятия.
Ключевые слова: показатели качества электроэнергии, математическая модель, гидро-
энергетическая утилизация, промышленное предприятие

Kachan Yu., Kovalenko V. On the influence of industrial enterprise secondary streams dynamics on
the quality of generated electric power
A computer mathematical model has been developed for determination of electric energy quality
obtained at the output of the induction generator which is a part of the hydropower utilization system.
It is determined that because of streams instability the generated electric energy is impermissible
for energizing most of the enterprise users.
Key words: power quality indicators, mathematical model, hydropower utilization, industrial enterprise.




