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ред другим освещением, так как  улучшает ночное видение и воспри-
ятия глубины пространства. К сожалению, в нашем городе источники 
излучения белого цвета практически отсутствуют, так как в наружном 
освещении применяют светильники с лампами ДНаТ, которые имеют 
наибольшую световую отдачу и срок службы.   

На современном этапе для повышения качества освещения города 
назрела необходимость внедрения нового поколения светотехническо-
го оборудования, отвечающего современным требованиям по дизайну, 
экономичности, технологичности с применением энергоэкономичных 
источников света. 

При освещении магистралей и дорог с высокой интенсивностью 
движения с целью повышения качества освещения желательно исполь-
зовать источники белого цвета лампы типа ДРИ.  

Учитывая, что светильники на светодиодах улучшают качество 
освещения объекта и срок их службы значительно превышает сущест-
вующие аналоги, а также относительно быструю окупаемость этих 
проектов, можно сделать вывод, что светодиодные источники света на 
данном этапе развития городского освещения необходимо применять 
для внутриквартального и внутреннего освещения.  
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АНАЛІЗ РЕЖИМІВ  ЕЛЕКТРОЕНЕРГЕТИЧНОЇ МЕРЕЖІ  
В НЕОДНОРІДНОМУ КООРДИНАТНОМУ БАЗИСІ 

 

Розглядаються питання формування рівнянь електричних мереж за методом змін-
них стану і їх вирішення з урахуванням властивості надмірності змінних стану, що про-
являється в еквівалентних розрахункових схемах електричних мереж. 

 

Рассматриваются вопросы формирования уравнений электрических сетей по ме-
тоду переменных состояния и их решения с учетом свойства избыточности переменных 
состояния, проявляющегося в эквивалентных расчетных схемах электрических сетей. 
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The questions of forming of equalizations of electric networks are considered on the 
method of state variables and their decision taking into account property of topological surplus 
of state variables, showing up in the equivalent calculation charts of electric networks vari-
ables. 
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Аналіз сталих режимів електроенергетичних мереж (ЕЕС) є неод-
мінним етапом проектування і дослідження систем електропостачання 
[1]. Зазвичай це завдання вирішується на основі лінеаризації системи і 
залученні матричних методів з орієнтацією на вживання засобів циф-
рової обчислювальної техніки [2-4]. При цьому основна увага приділя-
ється формуванню рівнянь режиму ЕЕС за допомогою методів контур-
них струмів або вузлової напруги. У цих рівняннях як шукані невідомі 
виступають або струми незалежних контурів, або напруга вузлів від-
носно заземленого, таких, що також дають систему незалежних змін-
них [4-5]. Такі рівняння записуються в так званому однорідному бази-
сі, коли розмірність всіх шуканих невідомих збігається. Це у свою чер-
гу накладає певні вимоги на вигляд еквівалентної розрахункової схе-
ми, які можуть спростити процедуру формування рівнянь режиму ЕЕС 
в набраного для аналізу вигляду. Так, напруга балансуючих вузлів 
ЕЕС, в яких зосереджені генеруючі потужності, задається у вихідних 
розрахункових схемах джерелами напруги, а струми навантажень у 
вузлах відбору електричної енергії відображуються джерелами струму. 
Це вимушує удаватися до еквівалентних перетворень джерел до одно-
рідного базису з метою здобуття еквівалентної розрахункової схеми 
ЕЕС в раціональній формі, що полегшує формування рівнянь.  

Відомі взаємні еквівалентні перетворення джерел напруги і стру-
му мають на увазі наявність додаткового пасивного елементу, включе-
ного послідовно з джерелом напруги або паралельно джерелу струму 
[2]. В таких випадках перехід до дуального джерела здійснюється  
простим розрахунком параметрів, що замінює еквівалентне джерело 
[3, 4]. Проте, джерела напруги, розміщені в балансуючих вузлах ЕЕС, 
відображується в більшості випадків джерелами напруги без додатко-
вих послідовних пасивних елементів. Це ускладнює заміну їх еквіва-
лентними джерелами струму. Приклад аналізу ЕЕС, що розглядається 
в [5], містить лише один балансуючий вузол з джерелом напруги. Для 
здобуття еквівалентного джерела струму в даному прикладі довелося 
заздалегідь вдатися до перетворення переміщення джерела напруги за 
балансуючий вузол, при цьому джерело напруги розмножується, оскі-
льки він повинен враховуватися у всіх гілках, що інцидентні цьому 
балансуючому вузлу. Далі при перетворенні цих джерел напруги з'яв-
ляється відповідне число джерел струму.  Все це ускладнює проведен- 
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ня аналізу попередніми перетвореннями. 
В той же час при моделюванні електронних схем застосовується 

метод змінних стану (ЗС) [6, 7].  Метод ЗС передбачає формування 
системи рівнянь в неоднорідному координатному базисі. При цьому не 
потрібно здійснювати будь-які перетворення джерел електричної енер-
гії в аналізованій системі. Крім того,  в даний час  методика вирішення 
рівнянь за методом ЗС добре відпрацьована і втілена в реальні програ-
мні продукти у вигляді підпрограм, що добре відтестовані.  

Мета статті – розробка методики аналізу сталого режиму ЕЕС за 
допомогою рівнянь, складених за методом ЗС, а також аналіз можли-
вих проблем, пов'язаних з формуванням цих рівнянь і їх рішенням.   

Розглянемо визначення параметрів сталого режиму на прикладі 
електричної системи [5], зображеної на рис.1. а, при наступних пара-
метрах: Z12 = 10 + j20 Ом; z13 = 15 + j 30 Ом; z23 = 10 + j 25 Ом;             
E = 115 кВ; J2 = 0,2624 – j 0,1575 кА; J3 = 0,4199 – j кА. Розвернемо 
схему з урахуванням складу елементів у кожній гілці і з'єднання дже-
рел енергії через заземлений вузол, який на вихідній схемі мережі 
(рис.1, а) зазвичай не зображується. 

Для формування рівняння стану зобразимо орієнтований граф 
електричної системи (рис.1, в), після чого виберемо дерево, під яким 
розуміється зв'язана сукупність ребер орграфа, що містить в собі всі 
вузли і не утворює жодного контуру [2, 3]. При формуванні дерева 
електричної системи слід дотримуватися ієрархії включення ребер в 
дерево в послідовності E-C-R-L-J залежно від типа кожного ребра [6, 
7]. У фундаментальному дереві містяться всі джерела напруги і кон-
денсатори, а все індуктивності і джерела струму не входять в дерево і 
належать до зв'язків [6-8]. Для даного графа фундаментальне дерево 
сформувати неможливо, тому доводиться задовольнятися так званим 
нормальним деревом.  Останнє повинне містити максимальну кількість 
джерел напруги і конденсаторів і мінімальну кількість джерел струму і 
індуктивностей. Нормальне дерево для даної електричної мережі наве-
дено на рис.1. г. Як видно з орграфа мережі, вона містить NУ = 7 вуз-
лів, отже, дерево повинне містити Nв = 6 гілок. 

Включення в дерево елементів E, R1, R2, R3 дає лише чотири гіл-
ки, і ще залишилися дві гілки, їх доводиться утворювати за рахунок 
двох індуктивностей, в якості яких вибрано елементи L2 і L3. Таким 
чином, ці індуктивності представляють так звані надлишкові елементи, 
а відповідні ним струми є залежними змінними стану.  Матриця «кон-
тур – гілка»  складається так, щоб її рядки відповідали зв'язкам, а сто-
впці – гілкам. Кожен рядок цієї матриці відображає структуру особли-
вих контурів, кожен з яких утворюється відповідним зв'язком, коли він 
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приєднується до дерева. Для даного випадку ця топологічна матриця 
має вигляд: 

 
 E R1 R2 R3 L2 L3 

L1  +1 -1 -1 -1 -1 
J2 +1  -1 -1 -1 -1 

F = 

J3 -1  +1  +1  
 
 
 

 
 

                   а          б 
 

                   

                 в            г 
 

Рис.1 
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Система топологічних рівнянь у матричному вигляді виражається 
рівняннями: 

;

,

С В

В T С

V FV

I F I

= −

=
 

де ,В ВV I   – вектори напруг і струмів гілок;  ,С СV I  – вектори на-

пруг і струмів зв'язків.  
Ці матричні рівняння приводять до наступної системи рівнянь: 
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Компонентні рівняння для системи 
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З повної системи рівнянь, утвореної топологічними і компонент-
ними рівняннями, отримаємо наступні рівняння: 

1 2 3
1 2 2 3 3 1 1 2 3

2 3 2 1

3 2 1

;

;

,

L L Ldi di di
L R i R i R i L L

dt dt dt
di dJ dJ di

dt dt dt dt
di dJ di

dt dt dt

= + − + +

= − −

= −

 

де 1 1 1 2 2 2 3 3 3 2 2 3 3; ; ; ;L R L R L R J Ji i i i i i i i i J i J i= = = = = = = = . 
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Підставимо вирази для похідних залежних змінних стану i2 і i3 в 
перше рівняння: 

1 3 2 1 2 1
1 2 2 3 3 1 1 1 3( ) ( ).

Ldi dJ dJ di dJ di
L R i R i R i L L

dt dt dt dt dt dt
= + − + − − + − −  

Перенесемо з правої частини в ліву доданки, що містять 
1di

dt
, а рі-

вняння для залежних змінних стану залишимо в колишньому вигляді. 
Тоді кінець кінцем отримаємо наступну систему рівнянь за методом 
змінних стану для електричної мережі: 

1 3 2 2
2 3 1 1 2 2 3 3

1 2 3

2 3 2 1

3 2 1

1
[ ( ) ];

;

.

di dJ dJ dJ
L L R i R i R i

dt L L L dt dt dt
di dJ dJ di

dt dt dt dt
di dJ di

dt dt dt

= − − − + +
+ +

= − −

= −

 

Отримана система рівнянь містить в правих частинах похідні від 
джерел електричної енергії, а похідні залежних змінних стану виража-
ються через похідні незалежної змінної стану.  Після знаходження 
струмів напруги вузлом можна визначити за наступними виразами: 

2 1 1 1

3 2 2 2

( ) ;

( ) .

V E R j L i

V E R j L i

ω
ω

= − +
= − +

 

Для розрахунків сталого режиму перетворимо систему диферен-

ціальних рівнянь до алгебраїчної форми [2, 3] шляхом заміни 
d

dt
 на 

jω . 

Вважаючи ω π= , знайдемо величини індуктивностей гілок   

1
20

L
ω

= Гн, 2
30

L
ω

=  Гн, 3
25

L
ω

=  Гн. 

На рис.2 наведено робочий аркуш MathCAD, який дозволяє отри-
мати необхідне рішення. 

Спочатку задаються вхідні дані: робоча частота, величини індук-
тивностей і опорів, а також задаючі величини джерел напруги і стру-
му. Для дій з комплексними змінними визначена комплексна одиниця 

1j = − . 

Далі  задаються  довільні  початкові  значення  шуканих  змінних  
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стану 1 2 3, ,i i i .  Шукані значення визначаються розрахунком за допо-

могою оператора. 

 
Рис.2 

 
Given-Find, в якому записано рівняння стану в комплексній формі 

з урахуванням заміни диференціювання множенням на jω , коли рів-

няння приймають вигляд: 

1 2 3 2 3 2 1 1 2 2 3 3
1 2 3

2 3 2 1

3 2 1

1
[ ( ) ];

;

.

j i L j J j J L j J R i R i R i
L L L

i J J i

i J i

ω ω ω ω= − − − + +
+ +

= − −
= − −

 

Результат рішення поступає у вектор х, який заповнюється після 
виклику функції Find. З вектора х значення струмів привласнюються 
змінним  V2 і V3. За їх допомогою і визначаються потенціали небалан-
суючих вузлів мережі. Результати рішення збігаються з отриманими в 
[5] за допомогою традиційного методу вузлових напруг після проведе- 
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ння ряду вказаних перетворень електричної системи. 
Таким чином, показана можливість застосування методу змінних 

стану для розв’язання мережевих задач електроенергетики. Як показа-
но в процесі аналізу представленим методом, властивості надмірності 
змінних стану, що виявляються в електричних мережах, досить легко 
долаються. Це відкриває широкі можливості для використання 
розв’язання задач аналізу електричних мереж багаточисельних добре 
відлагоджених алгоритмів формування рівнянь стану і чисельних ме-
тодів для їх інтегрування. 
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ТЯГОВИЙ ПРИВОД ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ  
З ГІБРИДНОЮ ЕНЕРГОУСТАНОВКОЮ 

 

Показано шляхи вдосконалення існуючих транспортних засобів з двигунами внут-
рішнього згорання за рахунок впровадження гібридних енергоустановок і тягового елек-
троприводу з асинхронними електродвигунами. 

 

Показаны пути совершенствования существующих транспортных средств с двига-
телями внутреннего сгорания за счет внедрения гибридных энергетических установок и 
тягового электрического привода с асинхронными электродвигателями. 

 

The ways of perfection of existent transports vehicles are shown with combustion en-
gines due to introduction of hybrid power plants and hauling electric drive with asynchronous 
electric motors. 

 

Ключові слова: тяговий привод, гібридна енергоустановка, суперконденсатор, 
акумуляторна батарея, перетворювач частоти, тяговий електродвигун. 


