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2. У разі симетричного режиму в діапазоні φ ≤ α ≤ αгр реактивна потужність практично лінійно 
залежить від кута α, що дозволяє спростити систему керування тиристорами СТК. В діапазоні 

150гр    реактивна потужність змінюється у незначних межах. У разі несиметричного 

режиму крива реактивної потужності симетрична відносно осі, яка проходить через позначку 
αгр, а  діапазон регулювання реактивної потужності у два рази менший.  

3. Для СТК з ізольованою нейтраллю питома споживана активна потужність не залежить від 
кута α. Для підвищення економічної ефективності застосування СТК необхідно забезпечити 
мінімальну величину питомої споживаної активної потужності в процесі регулювання кута α. 
СТК з ізольованою нейтраллю у разі його живлення синусоїдною напругою не може цього 
забезпечити. Тому доцільно формувати на затискачах СТК полігональні форми напруги 
живлення. 
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Вступ 
Основними причинами низької енергоефективності електромеханічних систем (ЕМС) та 

виникнення аварій є відхилення від номінальних режимів експлуатації, неврахування впливу 
якості напруги живлення та режиму навантаження, недостатній обсяг інформації про їх технічний 
стан, несвоєчасне виявлення  і усунення дефектів устаткування, неякісний ремонт. Робота 
електропривода ЕМС у таких умовах призводить до значних втрат, зниження ККД та коефіцієнта 
потужності. Встановлюється неефективний баланс складових потужності (зі збільшеним рівнем 
реактивної) в живильних мережах, зростає рівень енергоспоживання ЕМС, і збільшується 
споживання реактивної потужності [1,2]. 

Найближчими за функціональною побудовою до систем діагностування енергоефективності 
ЕМС є електронні системи обліку електричної енергії та системи вимірювання якості 
електроенергії на основі промислових засобів автоматизації. Отримали розвиток системи 
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контролю та керування, спрямовані на підтримання ефективного функціонування ЕМС. Зарубіжні 
фірми Nippon Steel, Siеmens, ABB мають стенди для випробувань електропривода. Однак, 
володіючи розвиненими функціями вимірювання та оброблення даних, вони не забезпечують 
аналізування отриманої інформації про енергетичні процеси і не призначені для діагностування 
енергоефективності ЕМС, оскільки не мають функцій математичного моделювання та 
програмування. 

Мета роботи. Метою роботи є розроблення технічних засобів функціонального 
діагностування для підвищення рівня енергоефективності електромеханічних систем шляхом 
контролювання у реальному часі їх поточних експлуатаційних параметрів  та  діагностування й 
оцінювання енергетичного і технічного стану для виявлення неефективних режимів роботи та 
прийняття обґрунтованих рішень щодо подальшої експлуатації. 

Постановка задачі. Для досягнення мети важливо вирішити такі завдання: 
 визначення принципів побудови технічних засобів функціонального 

діагностування енергоефективності ЕМС;  
 розроблення схемнотехнічних рішень систем функціонального діагностування 

енергоефективності ЕМС; 
 створення мобільного програмно-апаратного комплексу для  автоматизації 

процесу  діагностування енергоефективності ЕМС.  

Матеріали і результати досліджень. Для реалізації завдань функціонального діагностування 
енергоефективності ЕМС розроблено схемно-технічні рішення в основу яких покладено 
методологію бенчмаркінгу енергоефективності з наступними основними принципами. 

Принцип достатності регламентує вибір мінімальної кількості  діагностичних параметрів 
процесів, якими супроводжується робота ЕМС, без порушення умови достатності інформації щодо 
енергетичного та технічного стану об’єктів. 

Принцип інформаційної повноти відображає обмеженість знань про технологічну установку і 
полягає в тому, що крім діагностичних ознак використовується також залишковий "шум". 

Принцип корекції неідеальності вимірювальних каналів обчислювальними методами на ЕОМ 
(нелінійності датчиків, амплітудно-фазових характеристик узгоджувально-перетворювальних 
каналів тощо). 

Принцип самодіагностування забезпечує полегшене введення системи діагностування в 
експлуатацію, простоту обслуговування, високу метрологічну і функціональну надійність засобів, 
їх виживання і пристосованість до реальних умов, що постійно змінюються. 

Принцип дружності інтерфейсу за максимальної інформаційної ємності забезпечує достовірне 
сприйняття оператором стану технологічної установки з одного погляду на монітор. 

Принцип інваріантності регламентує вибір діагностичних ознак, інваріантних до типу 
технологічної установки і форми зв'язку з параметрами її енергетичного й технічного стану, що 
забезпечує застосування самонавчальних рангових процедур безеталонного діагностування та 
прогнозування ресурсу. 

Принцип структурної гнучкості і програмованості забезпечує реалізацію оптимальної 
паралельно-послідовної структури діагностування, виходячи з критеріїв необхідної швидкодії за 
мінімальної вартості.  

Принцип багаторівневої організації забезпечує можливість роботи з засобами діагностування 
фахівцям різного рівня кваліфікації та відповідальності, а також дозволяє використовувати фаховість 
персоналу в міру підвищення його кваліфікації. Завдяки наявності мережевої підтримки локальні 
пристрої діагностування енергоефективності поєднуються в загальну діагностичну мережу, до якої 
підімкнено комп'ютери технагляду і користувачів – головних механіків,  інженерів і підприємства в 
цілому. Такий багаторівневий контроль забезпечує оптимізацію електроспоживання ЕМС та їх 
безпечну експлуатацію. Головне завдання діагностичної мережі - організація автоматизованої 
системи діагностування енергоефективності, енергетичного менеджменту і аудиту всього 
підприємства, коли в оперативній службі автоматично накопичуються дані про енергоефективність 
та стан обладнання, що забезпечує постійний розвиток і вдосконалення таких систем.  

Аналіз принципів функціонування діагностичних систем дозволяє окреслити структурні 
елементи схеми (рис. 1). 

Пристрій вимірювання діагностичних параметрів містить три вимірювальних вузли з 
лінійними амплітудно-частотними характеристиками: трансформатори напруги або подільники 
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для вимірювання напруги; рознімні струмові датчики; датчик температури довкілля. Часові 
аналогові сигнали трифазних напруг і струмів, отримані від датчиків, містять завади, а також 
надлишкову інформацію, яка характеризує роботу окремих вузлів діагностованого двигуна та їх 
взаємодію. Пристрій попереднього оброблення і перетворення даних виділяє корисний сигнал за 
допомогою детектування й фільтрації. Пристрої вимірювання, попереднього оброблення і 
перетворення даних формують сигнали діагностичних параметрів для моделей  – діагностування, 
спектрально-струмового аналізу і визначення показників якості електроенергії – ПЯЕ (рис. 2). 

 
Рис. 1. Структурна схема системи функціонального діагностування енергоефективності ЕМС 

 
Рис. 2. Структурна схема пристроїв вимірювання, попереднього оброблення і перетворення 

діагностичних параметрів для однієї фази двигуна 
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Для діагностичного аналізу потрібні середньоквадратичні значення (СКЗ) напруги і струму 
фаз. Кут зсуву  в кожній фазі двигуна і частота мережі f визначаються програмно. Алгоритм 
вимірювань та вибір кроку дискретизації визначаються за моделлю графіка електричних 
навантажень (ГЕН) і коригуються прогностичною моделлю. 

Для спектрально-струмового аналізу реєстрація струму і напруги здійснюється протягом часу 
кратного періоду основної частоти, необхідного для виконання спектрального аналізу, на частотах 
до 10 кГц [150]. Вимірювання виконується декілька раз на частотах 0,01–0,1 Гц. Сигнали 
пропускаються крізь фільтр нижніх частот з частотою зрізу вищою від найбільшої частоти 
корисного сигналу,  що  необхідно для запобігання завадам. Це зумовлено тим, що результати 
вимірювань не є неперервною функцією, а являють собою вибірку значень з певним кроком 
аргументу в часі. 

Аналоговий сигнал подається на аналого-цифровий перетворювач(АЦП), у якому він 
перетворюється на цифровий, і далі – на ЕОМ. За допомогою моделі спектрально-струмового 
аналізу формуються спектри векторів Парка струму і напруги. В результаті аналізування модулів 
векторів Парка струму і напруги виявляються лінії, відсутні в спектрі напруги, але наявні в спектрі 
струму. Невідповідність вказаних спектрів свідчить про наявність ушкоджень в діагностованому 
двигуні.  

Алгоритми вимірювання ПЯЕ визначено ГОСТ 13109-97. Фазні й міжфазні відхилення 
напруги, а також коефіцієнти несиметрії розраховуються за напругою основної частоти. Вхідна 
оцифрована напруга виражається за допомогою розкладення Фур’є  у вигляді спектру гармонік 
кратних основній частоті. За виділеною в такий спосіб напругою основної частоти методом 
симетричних складових у трифазній мережі розраховуються напруги прямої, зворотної та нульової 
послідовностей. Відхилення напруги та її несиметрію в трифазній мережі розраховують відносно 
напруги основної частоти  й прямої послідовності.  

АЦП перетворює аналогові сигнали напруги і струму в цифрову форму, причому найвища  
частота дискретизації сигналів потрібна для визначення ПЯЕ. За один період (0,02с)  основної 
частоти виконується 256 вимірювань, що дозволяє з достатньою точністю визначити діюче 
значення гармонічної складової вхідної  напруги   40-го порядку, частота якої 2 кГц. З отриманих 
на кожному періоді діючих значень гармонічних складових від 1-ї (50 Гц) до 40-ї гармоніки 
розраховується середнє на i-му інтервалі. Тривалість цього інтервалу вибирається такою, що 
дорівнює 8–16 періодам основної частоти (0,16-0,32 с), і визначає тривалість «вікна вимірювання». 
Значення того або іншого параметра обчислюється як СКЗ за кількома  вимірами.  

Модель визначення первинних діагностичних параметрів, наприклад, асинхронного двигуна 
(АД) у відповідності до алгоритмів перетворювання інформації формує компоненти вектора 
первинних діагностичних ознак (U, I, P, , f ). Однак цієї інформації недостатньо для висновку про 
стан двигуна, і первинні діагностичні параметри не можуть бути використані для визначення 
дефектів  на стадії їх зародження. Необхідні додаткові обчислення виконуються моделями 
визначення вторинних діагностичних ознак (ПЯЕ, параметрів процесу енергоспоживання, схеми 
заміщення, робочих параметрів, параметрів процесу енерговикористання), які є інформативними 
параметрами діагностичної моделі, що характеризують поточний  стан двигуна. 

Модель формування і збереження еталонів на основі паспортних даних АД, ідеальних ГЕН, 
допустимих і граничних значень ПЯЕ, даних про попередні ремонти формує еталонні значення 
інформативних параметрів. На основі поточних значень параметрів діагностичної моделі і 
еталонних в моделі оцінювання стану двигуна виконується процедура прийняття рішення про 
приналежність до  заздалегідь визначеного класу станів. 

Першим етапом розпізнавання стану є порівняння поточних параметрів діагностичної моделі 
з їх допустимими і граничними значеннями для визначення неприпустимого  або аварійного стану 
АД. У випадку перевищення струмом двигуна порогового значення, а також при перевищені 
температури спрацьовує захист, сигналізація, і формується сигнал на відключення.   

Другий етап – визначення технічного й енергетичного стану АД. На цьому етапі в ознаковому 
просторі формуються області відповідні особливим станам двигуна – гранично припустимому 
значенню параметра технічного стану, передаварійній ситуації або припиненню нормального 
функціонування. 

Аналіз трендових характеристик параметрів діагностичної моделі дає можливість оцінювання 
тенденції зміни стану АД, тобто прогнозування його остаточного ресурсу, споживаної 
електроенергії протягом життєвого циклу і строку наступного діагностування. Для цього 
застосовуються теплова й прогностична моделі, а також бази даних поточного стану двигуна та 
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ремонтних і регламентних робіт. 
Вимірювання струмів і напруг та їх аналіз виконуються з деякою періодичністю відповідно 

до режиму роботи АД, його ГЕН і коригуються прогностичною моделлю в залежності від його 
технічного стану. Результати вимірювань і аналізу заносяться в базу даних, за якою 
контролюється розвиток ушкоджень у часі, і визначається остаточний ресурс двигуна [3].  

В результаті створення і регулярного поповнення бази даних вимірювань і результатів їх 
аналізу, в процесі експлуатації устаткування можливо простежити динаміку фактичного розвитку 
окремих ушкоджень і прогнозувати їх подальший розвиток. Моніторинг напруги дозволяє 
уточнювати прогноз  розвитку  ушкоджень, зумовлених якістю напруги живлення. 

Запропоновано два шляхи побудови технічних засобів функціонального діагностування 
енергетичної ефективності ЕМС. 

Перший шлях полягає в створенні автономного промислового мікропроцесорного пристрою, 
оснащеного датчиками струму, напруги й температури, АЦП, пам’яттю, дисплеєм, клавіатурою, 
пультом керування тощо (рис. 3). Мікропроцесорна система виконує вимірювання, оброблення їх 
результатів, відображення даних  на дисплеї і виведення на друк. Передавати результати 
обчислень на ПЕОМ для подальшого оброблення можливо через інтерфейси RS232 або знімний  
носій інформації. 

Пристрій попереднього оброблення і перетворення даних, наприклад, Analog Devices  містить 
мультиплексор на 16 каналів, 16-розрядний АЦП з частотою вибірки до 200 кГц і програмований 
таймер. Перетворювач має вбудовані кола захисту від перенапруг, фільтр захисту від накладання 
спектрів, АЦП послідовного наближення, програмований цифровий фільтр, паралельний та 
послідовний інтерфейси. Обмін даними з мікроконтролером, наприклад, фірми NPX 
Semiconductors на базі ядра ARM7 архітектури Cortex, можливий програмним шляхом, з 
перериванням і в режимі прямого доступу до пам’яті (використовується для оброблення сигналів у 
реальному часі). Мікроконтролер має стандартні порти (RS232/422/485, PS/2, паралельний), 
інтерфейси (VGA, EIDE, Ethernet IEEE, магнітних накопичувачів) тощо. 

 

 
Рис.3. Структурна схема діагностування на основі промислового автономного мікропроцесорного 

пристрою 
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Вказані характеристики дозволяють використовувати пристрій для проведення тривалого 
безперервного діагностування ЕМС в умовах промислових приміщень, без участі оператора. 
Використання промислових засобів автоматизації, які легко поєднуються  один з одним, робить 
систему апаратно гнучкою і відкритою для модернізації.   

У другому випадку програмно-апаратний комплекс містить ПЕОМ, на яку покладаються всі 
функції програмної частини діагностувальних засобів. Сполучення ПЕОМ з вимірювальними 
датчиками виконується за допомогою комутаційного пристрою з АЦП, який перетворює аналогові 
сигнали на цифрові.  

Для реалізації на апаратному рівні завдань функціонального діагностування 
енергоефективності ЕМС розроблено мобільний програмно-апаратний комплекс (МАК). МАК 
дозволяє автоматизувати процес  функціонального діагностування енергоефективності ЕМС і 
може встановлюватися безпосередньо на клемній коробці двигуна, який діагностується, без будь-
якого порушення режиму його роботи або на електрощитку живлення (рис. 4). 

 
Рис. 4. Мобільний програмно-апаратний комплекс для функціонального діагностування 

енергоефективності ЕМС 

Такий принцип побудови має істотні переваги: можливість прискореного розроблення 
пристрою – апаратна частина зведена до мінімуму; застосування потужних процесорів для 
оброблення сигналів у реальному часі; програмне забезпечення мовами високого рівня; 
можливість застосування стандартних засобів введення-виведення і накопичувачів інформації; 
дрібносерійний характер виробництва робить економічно виправданою  структурну 
надлишковість і відносно високу вартість компонентів. 

За допомогою МАК під час енергоаудиту було здійснено експериментальне дослідження 
роботи насосної установки з АД [4]. Номінальні дані АД насосної установки: 

Н 7,5	кВт,			nН=1450 об/хв, Н 15,3	А, ηН 87,5%, 	cosφН 0,85, λ 2,8.  
Строк служби - 20 000 год. Усталене відхилення напруги - 5%, коефіцієнт несиметрії 

зворотної послідовності - 1%, зношення - 11240 год. Результати дослідження, еталонні та фактичні 
характеристики насосної установки, наведено на рис. 5. 

Як видно з рис. 5, залишковий ресурс АД становить 5840 год, а для роботи в номінальному 
режимі – 8760 год. Відносне зношування становить 1,5, що свідчить про передаварійний режим 
роботи двигуна. Застосування функціонального діагностування енергоефективності ЕМС 
дозволить знизити споживання активної енергії на 10%, реактивної - на 30%, підвищити в 1,5 рази 
залишковий ресурс до паспортного його значення, ККД  - на 8%, коефіцієнт потужності - на 9%, 
знизити втрати на 33%. 
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Рис. 5. Результати дослідження насосної установки:  

1 – еталонні значення; 2 - фактичні  

Висновки 
Авторами розв’язано актуальні науково-практичні завдання розроблення принципів побудови 

і  схемно-технічних рішень систем функціонального діагностування енергоефективності ЕМС. 
Створено мобільний програмно-апаратний комплекс для  автоматизації процесу  діагностування 
енергоефективності ЕМС. 

Запропоновано рішення, яке полягає в контролюванні у реальному часі енергоефективності 
ЕМС засобами функціонального діагностування. Математичний апарат діагностування поєднує 
методи аналізування миттєвих значень струмів і напруг електропривода, температури довкілля й 
дозволяє визначати енергетичний і технічний стан ЕМС та прогнозувати залишковий ресурс, з 
методом спектрально-струмового аналізу, що надає можливість завчасного виявлення  механічних 
ушкоджень двигуна та пов’язаного з ним механізму. 
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О ВОЗМОЖНОСТИ УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ 
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ABOUT POSSIBILITY OF THE ENERGY SAVING 
PROGRAMS IMPROVEMENT IN POWER SYSTEMS 

OF COMPANIES 
Анотація. Для оцінки ефективності енергозберігаючих заходів у системах електропостачання запропоновано використовувати 

показник доходу від економії активної і зниження платежів за перетоки реактивної електроенергії з урахуванням зміни експлуатаційних 
витрат. Мінімальну ефективність таких заходів запропоновано оцінювати порівнянням собівартості економії одиниці електроенергії із 
середнім прогнозованим тарифом на неї з енергосистеми. Обгрунтовано відображення економічного ефекту від зниження платежів за 
перетоки реактивної енергії у вигляді еквівалента обсягу електроенергії, що придбана на зекономлені кошти. Показано доцільність вибору 
енергозберігаючих заходів у програму енергозбереження за показником ефективності не окремих заходів, а програми в цілому. 

Ключові слова: енергозберігаючі заходи , експлуатаційні витрати, тарифи на електричну енергію. 
 
Аннотация. Для оценки эффективности энергосберегающих мероприятий в системах электроснабжения предложено использовать 

показатель дохода от экономии активной и снижения платежей за перетоки реактивной электроэнергии с учетом изменения 
эксплуатационных издержек. Минимальную эффективность таких мероприятий предложено оценивать сравнением себестоимости экономии 
единицы электроэнергии со средним прогнозируемым тарифом на нее из энергосистемы. Обосновано отражение экономического эффекта от 
снижения платежей за перетоки реактивной энергии в виде эквивалента объема электроэнергии, приобретенной на сэкономленные средства. 
Показана целесообразность выбора энергосберегающих мероприятий в программу энергосбережения по показателю эффективности не 
отдельных мероприятий, а программы в целом. 

Ключевые слова: энергосберегающие мероприятия , эксплуатационные издержки, тарифы на электроэнергию. 
 
Annotation. To evaluate the effectiveness of energy saving measures in the power systems is proposed to use the income from savings rate and 

reduce the active charges for reactive power flows of electricity, taking into account changes in operating costs. Minimum efficiency of such measures 
proposed to evaluate by comparing the cost savings of the power unit with an average projected rate of energy on it. Justified the reflection of the 
economic effect of reducing the payments for reactive power flows of energy in the form of an equivalent amount of electricity purchased on the 
savings. The expediency of the choice of energy-saving measures to the energy saving program is shown by indicator of energy efficiency not separate 
measures, but programs in general. 

Key words: energy saving measures, operating costs, rate of energy. 

Введение 
Одним из условий обеспечения рационального электропотребления на предприятии является 

передача электроэнергии по системе электроснабжения (СЭС) с минимальными потерями в ее 
элементах. Реализацию такого процесса предлагается осуществлять на основе выполнения 
энергосберегающих мероприятий (ЭСМ), перечень которых формируется с использованием 
методики определения потенциала энергосбережения в СЭС [1, 2]. Как правило, внедрение ЭСМ 
связано с затратами на их реализацию, что обуславливает необходимость оценки последней с точки 
зрения экономической целесообразности. Аналогично принятию технических решений при 
проектировании СЭС в практике энергосбережения выбор мероприятий выполняется на основе 
существующих показателей эффективности [3-6], что и предполагает их целесообразность из 
экономических соображений, а не с позиции приоритетности вопроса энергосбережения. Поэтому 
объединение ряда таких мероприятий в программу энергосбережения (ПЭС) приведет только к 
частичной реализации указанного потенциала. Для повышения же энергоэффективности СЭС в 
указанном случае необходимо привлечь дополнительные экономические эффекты, что позволит 
расширить перечень образующих программу ЭСМ, и таким образом усовершенствовать 
последнюю. 

Цель работы - обосновать критерий выбора ЭСМ для формирования ПЭС, удовлетворяющий 
одновременно условиям их экономической целесообразности и энергоэффективности СЭС 
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