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Вступ. Енергія, зокрема електрична, є одним з найважливіших продуктів 

споживання для електротехнологічних установок [1]. На якість випущеної про-
дукції впливають процеси, які протікають в електротехнологічних установках 
під час її виготовлення. Всі електротехнологічні установки в періоди роботи 
характеризуються нерівномірним споживанням електричної енергії. Режими 
електроспоживання більшості електротехнологічних установок носить імпуль-
сний характер з випадковими або детермінованими видозмінами в чергуванні 
імпульсів і форми. Характер графіків навантаження електротехнологічних ус-
тановок приводить до появи в огибаючій кривої напруги провалів напруги. 
Унаслідок нерівномірності споживання потужності по фазах і нелінійної вольт-
амперної характеристики навантаження електротехнологічних установок вик-
ликають несиметрію і несинусоїдальность живлячої напруги, а також появу 
струмів нульової, зворотної послідовностей [2]. Режим роботи електротехноло-
гічних установок, які управляються за допомогою напівпровідникових силових 
пристроїв, викликають в системах електропостачання появу гармонійних скла-
дових. Тенденція розвитку енергозберігаючих технологій призводить до впро-
вадження сучасних систем управління, які покращують режими роботи техно-
логічних об’єктів [3]. Для дослідження режимів роботи електротехнологічних 
установок та формування у майбутніх фахівців розуміння процесів, які в них 
відбуваються, та впливу енергоспоживання на якість електричної енергії, 
з’являється необхідність створення спеціального сучасного лабораторного ус-
таткування. 

Аналіз попередніх досліджень. Вдосконалення режимів роботи електро-
технологічних установок вимагає поглиблення розуміння режимів їх роботи і, 
як наслідок, підвищення якості методичного забезпечення та лабораторного за-
безпечення. Застосовані в даний час лабораторні стенди, що включають в свій 
склад електротехнічні системи, контроль параметрів яких здійснюється анало-
говими приладами, низько інформативні. Обґрунтований спектр лабораторного 
устаткування, що включає різноманітні електротехнічні системи та пристрої, 
різнотипні перетворюючі агрегати, як нового, так і старого покоління, релейно-
контактні схеми управління, дозволяє вивчати загальні принципи функціону-
вання електротехнічних установок та пристроїв. Вимірювання параметрів тра-
диційними приладами дозволяє досліджувати і аналізувати статичні режими 
роботи системи електроспоживання. Наявність складних пристроїв управління і 



комп'ютеризованих вимірювальних систем розширює функціональність лабо-
раторного обладнання. Присутність комп'ютеризованої системи і наявність ви-
мірювальних датчиків дозволяють реалізувати складні системи управління [4]. 
На основі проведеного аналізу існуючих комп’ютеризованих комплексів, в ос-
нову яких покладені такі основні елементи: електрична мережа; вимірювальний 
елементи; системи управління; системи захисту та виконуючий елемент, можна 
констатувати, що сучасний комп’ютеризований електротехнічний комплекс за-
довольнятиме можливості, як з позиції проведення дослідницьких робіт, так і з 
позиції підвищення якості навчального процесу. 

Мета роботи. Розробка структури комплексу по дослідженню процесів 
енергоспоживання та режимів роботи електротехнологічної установки зі зва-
рювальним агрегатом змінного струму. Аналіз наукового та методичного поте-
нціалу комплексу. 

Матеріали і результати досліджень. Установки електричної зварки 
служать для зварювання металевих деталей за допомогою електричного струму. 
Процеси що відбуваються в електричній частині зварювальної установки є 
вкрай суттєвими, особливо з позиції покращення режимів електроспоживання. 
В умовах, промислового виробництва для електричного живлення зварюваль-
ного елемента найбільш розповсюдженими є зварювальні трансформатори з ти-
ристорними регуляторами напруги [5] або зварювальні випрямлячі. Характери-
стики таких трансформаторів та режими їх роботи за умов регулювання напру-
ги на нелінійному навантаженні розглядаються в деяких курсах, при підготовці 
фахівців-електротехніків. 

Існують навчальні курси, в яких дослідження споживання електричної 
енергії різними електротехнологічними установками є важливою ланкою опа-
нування дисципліни. У зв’язку з неможливістю існуючого лабораторного об-
ладнання повністю відображати електроенергетичні процеси, які проходять в 
електричній мережі ставляться завдання створення комплексів, впровадження 
яких дозволить більш глибоко вивчити процеси, що відбуваються в 
електротехнологічних установках та в системі електропостачання, а також до-
помогти організовувати навчальний процес та розширити спектр питань, що 
вивчаються. 

Основними задачами комп’ютеризованого лабораторного стенду є: дослі-
дження процесів споживання електричної енергії в трифазній мережі змінного 
струму електротехнічною зварювальною установкою; дослідження процесів 
споживання електричної енергії установкою з напівпровідниковим пристроєм; 
дослідження показників якості електричної енергії та дослідження способів 
компенсації неактивних складових потужності засобами конденсаторних ком-
пенсаторів. 

Для визначення всього переліку робіт, що виконуються на лабораторному 
комплексі, слід розглянути схемне рішення – рис. 1.  

 



 
 

Рис. 1. Функціональна схема лабораторного комплексу 
 
Комп’ютеризований лабораторний стенд, розроблений професорсько-

викладацьким складом Кременчуцького державного університету імені Михай-
ла Остроградського, складається зі зварювального трансформатора, тиристор-
ного регулятора напруги, контактної апаратури, вимірювальних приладів, бло-
ку датчиків, пристрою аналогового-цифрового перетворення та пристрою ком-
пенсації. Враховуючи, що процес зварки супроводжується колосальним виді-
ленням теплової та світової енергії, а також вимагає певних навичок запалення і 
підтримки дуги, в цілях виключення променевих і теплових опіків раціонально 
замінити зварювальний елемент ланцюгом, який містить активний опір – ком-
плект навантажувальних резисторів, які мають малий опір, що порівняний з 
опором зварювальної дуги. Періодичне включення та відключення цих резис-
торів забезпечують імітацію навантаження. Це декілька знижує достовірність 
досліджень, але забезпечує безпечні умови проведення робіт. Для регулювання 
струму первинна обмотка трансформатора отримує живлення від тиристорного 
регулятора напруги. Для контролю параметрів використовуються вимірювальні 
прилади та датчики струму і напруги. Комутація силових кіл стенду здійсню-
ється контакторами, функції захисту відповідних кіл реалізують автоматичні 



вимикачі. Структура стенду дозволяє проводити місцеве і дистанційне управ-
ління силовими перетворювачами від зовнішніх пристроїв, зокрема від ЕОМ, 
при програмній побудові системи регулювання. 

Живлення стенду відбувається від лабораторної мережі трифазної напру-
ги змінного струму промислової частоти з діючим значенням напруги 220 В. 
Силовий ланцюг стенда захищається трифазним автоматичним вимикачем QF2. 
Стенд підключається до мережі за допомогою контактів 2-5 лінійного контак-
тора К1 за умов натискання кнопки SB1. Відключення контактора відбувається 
за умов дії на кнопку SB2. Індуктивні елементи La, Lc та контактор К2 реалізу-
ють схему з нормальним або підвищеним індуктивним опором мережі. Робота 
контактора К2 управляється кнопками SB3 та SB4. Струм та напруга мережі ко-
нтролюються відповідними вимірювальними приладами, автоматизований кон-
троль струму та напруги мережі реалізується датчиками струму LA1-LA3 та да-
тчиками напруги LV1-LV3. Контактор К3 (кнопки управління SB5, SB6) забез-
печує підключення до мережі напівпровідникового конденсаторного компенса-
тора (SVC). Контактор К4 підключає до двох фаз мережі однофазний тиристор-
ний перетворювач (SC1), який захищено автоматичним вимикачем QF3. Напру-
га та струм на вході тиристорного регулятора контролюються відповідними да-
тчиками (LA4 та LV4). Струмовий захист кола реалізує автоматичний вимикач 
QF4. Вторинна обмотка трансформатора має напругу в декілька десятків вольт 
та підключається короткочасно до резисторів R1 та R2 силовими контактами 
контакторів К5 та К6 відповідно. Кола обмоток цих контакторів не мають лан-
цюгів само підхвату. Комутація реалізується короткочасно натисканням кнопок 
управління SB9 та SB10. Виходи датчиків під’єднанні до пристрою USB 6008 
(National Instruments) за допомогою інтерфейсу вводу-виводу цей пристрій 
з’єднується з ЕОМ. 

До складу зварювального агрегату входить напівпровідниковий перетво-
рювач, що забезпечує можливість регулювання кількості електроенергії, яка 
поступає в агрегат. Два зустрічно-паралельно включених тиристора дозволяють 
комутувати однофазну мережу змінного струму і регулювати величину струму 
в ланцюзі і напругу на навантаженні [6]. Якщо навантаження регулятора носить 
активно-індуктивний характер, то форма струму в ланцюзі не повторює форму 
напруги, оскільки виникає е. р. с. самоіндукції, що перешкоджає наростанню і 
спаду струму [7]. Тому струм через вентиль протікає протягом деякого часу пі-
сля зміни знаку живлячої напруги. Закон зміни струму тиристора може бути 
знайдений з рівняння рівноваги ланцюга, справедливого для струму через тири-
стор в інтерваліα≤θ≤α + λ , поза яким струм не існує: 
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Рішення для струму: 
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A  – постійна інтегралу, для знаходження якої необхідно врахувати, що при 
θ = α , 0i = . 
нr  – активне навантаження від тиристорного регулятора напруги до навантажу-

вальних резисторів комп’ютеризованого лабораторного стенду; 
нLω  – індуктивне навантаження від тиристорного регулятора напруги до на-

вантажувальних резисторів комп’ютеризованого лабораторного стенду. 
З урахуванням цього вираз для струму навантаження: 
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За період живлення напруги діюче значення струму тиристора: 
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де I  – діюче значення струму при повністю відімкнених тиристорах. 
Середнє значення струму тиристора: 
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Коефіцієнт форми кривої струму тиристора: 
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Коефіцієнт форми вихідної напруги: 
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середнє значення напруги на навантаженні за напів-

період живлячої напруги.
 Активна потужність, споживана з мережі: 
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де P  – потужність, споживана з мережі при повністю відімкнених тиристорах. 

Споживання реактивної потужності з напівпровідниковими вентилями 
обумовлене в основному двома причинами: природним комутаційним процесом 
і штучною затримкою моменту відкриття вентиля в цілях регулювання напруги. 
Реактивна потужність в зварювальному агрегаті необхідна не тільки для заря-
ду – розряду індуктивності при підтримці безперервного горіння дуги, але і для 
покриття втрат в зварювальному трансформаторі і в короткій мережі, що також 
мають індуктивність: 
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Коефіцієнт потужності мережі розраховується: 
 

1
2 2

1 1

Pcos ,
P Q

ϕ =
+

  (10) 

 
де 1P  і 1Q  – активна і реактивна потужність на стороні первинної напруги зва-
рювального агрегату. 

Таким чином режими енергоспоживання та вплив зварювального агрегату 
на мережу залежить від кута керування (α ) та навантаження ( γ ). Реалізація та-
ких режимів можлива впливом на перетворювач SC1 та комбінацією наванта-
жень R1 та R2. На рис. 3 показані залежності коефіцієнта потужності від кута 
регулювання, та залежність реактивної потужності від активного навантаження. 

Наявність в стенді датчиків електричних величин (LA1–LA4, LV1–LV4), 
пристрою аналогово-цифрового перетворення та ЕОМ дозволяють отримувати 
під час досліджень миттєві значення напруги та струмів у відповідних ланцю-
гах та спостерігати їх зміну у часі, наприклад як наведено на рис. 4. В результа-
ті дослідження даної системи отримані графіки напруги (рис. 4) і струму 
(рис. 5) в трьох фазах лінії в точці підключення. З отриманих графіків видно, 
що при роботі зварювального агрегату несинусоїдальним струмом мережа за-
вантажується несиметрично. Дія несинусоїдального струму приводить до ви-
никнення додаткового падіння напруги у відповідних фазах. В результаті на-
пруга стає несинусоїдальною, а система напруг трьох фаз несиметричною. 
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Рис. 3. Характеристики реактивного навантаження зварювального агрегату:  
а – залежність коефіцієнта потужності від кута регулювання; 

б – залежність реактивної потужності від активного навантаження 
 

При споживанні електроенергії з трифазної мережі симетричним ліній-
ним навантаженням зміна сумарної потужності в часі є прямою лінією. Проте, 
при дії в декількох фазах додаткового, причому нелінійного навантаження ви-
никає зміна характеру енергоспоживання по фазах мережі, внаслідок чого одна 
з фаз виявляється більш завантаженою, ніж останні. В результаті графік зміни 
потужності в часі відрізняється від прямої на величину рівну додатковому ене-
ргоспоживанню по відповідній фазі. На рис. 6 і 7 приведені графіки напруги і 
струму вторинної обмотки зварювального трансформатора та повна потужність 
циркулююча в мережі. 

 

  
Рис. 4. Зміна напруги у фазах лінії Рис. 5. Зміна струму у фазах лінії 

  
Рис. 6. Струм і напруга зварювального  

контура 
Рис. 7. Повна сумарна потужність  

трифазної мережі 
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Виходячи з функціонального складу лабораторного стенду, можливо ви-
ділити наступні спрямування експериментальних та лабораторних досліджень, 
зокрема: 

− дослідження комп’ютеризованої системи вимірювання параметрів 
струму та напруги в електричній мережі змінного струму;  

− дослідження рівня гармонік, діючого, середнього значень струму та 
напруги в трифазній мережі змінного струму за умов зміни навантаження; 

− дослідження складових активної, реактивної, повної потужності в 
електричній мережі змінного струму з несинусоідальним струмом; 

− дослідження показників якості електричної енергії в трифазній мережі 
змінного струму з нелінійним несиметричним навантаженням; 

− синтез та дослідження режимів роботи системи корекції коефіцієнту 
потужності в трифазній мережі змінного струму; 

− дослідження ефективності регулювання реактивної потужності з кон-
денсаторною установкою з дискретним та плавним регулюванням; 

− дослідження статичних і динамічних характеристик однофазного ти-
ристорного регулятора з активно-індуктивним навантаженням. 

Висновки. На сучасному етапі розвитку енергозберігаючих технологій 
виявляється необхідність створення нових комп’ютеризованих лабораторних 
стендів, які допоможуть контролювати та корегувати вплив електротехнологіч-
них установок на електричну мережу, за рахунок впровадження нових методів 
та алгоритмів управління. Крім дослідження випливу стенди допоможуть в про-
веденні наукових досліджень, а також організувати навчальний процес в спеці-
альностей. Елементом управління в зварювальній установці змінного струму в 
виступає тиристорний регулятор напруги. Крім того зварювальні установки з 
тиристорними регуляторами напруги при зміні режиму управління спотворю-
ють як форму кривої струму так і форму кривої напруги. Тому згідно з режимом 
роботи електротехнологічної установки, зокрема однофазної зварювальної ус-
тановки змінного струму, особливу увагу необхідно приділяти впливу елект-
ротехнологічної установки на властивості електричної енергії як несинусоїда-
льність та несиметрія напруги, а також коливанням напруги в мережі. Показни-
ки якості електричної енергії, які необхідно контролювати для покращення яко-
сті електричної енергії: коефіцієнт спотворення синусоїдальності кривої напру-
ги; коефіцієнт n-ї гармонійної складової напруги; коефіцієнти несиметрії напру-
ги по зворотній та нульовій послідовностей. 
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