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ОСОБЛИВОСТІ ПРОТІКАННЯ ЕНЕРГЕТИЧНИХ ПРОЦЕСІВ В 

АВТОНОМНИХ СИСТЕМАХ ЕЛЕКТРОЖИВЛЕННЯ 

 

Автономними системами електроживлення можна вважати такі енергетичні системи, що 

не потребують зовнішніх джерел електроенергії. До них можна віднести і судові системи 

електроживлення (повітряні судна, кораблі і т.п.).  В таких системах пред’являються особливі 

вимоги до якості та надійності [1–4].  

Електрообладнання сучасних повітряних суден (ПС) являє собою складність ний 

електротехнічний комплекс, що забезпечує виконання завдань управління, життє-

забезпечення і надійного функціонування всіх систем ВС в будь-яких умовах польоту. Усе 

електрообладнання в залежності від його призначення може бути виділено в три основні 

групи:  

- джерела і перетворювачі електричної енергії; 

- системи передачі і розподілу електричної енергії; 

- приймачі електричної енергії. 

Класифікація систем електропостачання (за родом струму і напруги первинних систем) 

шляхом комбінування в різних поєднаннях чотирьох основних типів систем: 

- постійного струму низької напруги 28 В; 

- постійного струму середньої напруги 112 В; 

- змінного трифазного струму змінної частоти; 

- змінного трифазного струму 115/200 В постійної частоти 400 Гц з приводом 

постійної швидкості (ППС). 

На сьогодні знаходить застосування система змінного трифазного струму 115/200 В 

постійної частоти 400 Гц з напівпровідниковим перетворювачем – перетворювачем частоти 

(ПП або ПЧ). Перспективною вважається система постійного струму високої напруги ± 270 В. 

Основні вимого до якості електроенергії в судових системах [2]: 

1) Однофазні приймачі повинні бути розподілені між фазами кожного каналу трифазної 

системи електропостачання, щоб різниця навантажень найбільш і найменш навантажених фаз 

не перевищувала:при нормальній або часткової роботі - 5 % номінальної потужності каналу 

або 15% потужності фази джерела; при аварійній роботі - 10% номінальної потужності каналу 

або 30% потужності фази джерела. 

2) Кут зсуву фаз між векторами напруг будь-яких сусідніх фаз при нормальній, 

часткової або аварійної роботи повинен становити 116–124°. 

3) Значення усталеного напруги повинні відповідати зазначеним в таблиці 1 

Таблиця 1. 

Точка 

вимірювання 

Діапазон напруги в будь-якій фазі при 

роботі системи, В 

Діапазон середніх значень напруги трьох 

фаз при роботі системи, В 

Нормальний 

або 

частотний 

Ненормальний Аварійний 

Нормальний 

або 

частотний 

Ненормальний Аварійний 

Виводи 

приймачів 
108 – 119 100 – 127 104 – 122 – – – 

В точці 

регулювання 
– – – 114 – 118 105 – 125 112 – 120 
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4) Коефіцієнт амплітудної модуляції напруги в сталому режимі роботи при імпульсно-

періодичної навантаженні повинен бути рівним 0,95 і більше, амплітудне значення сили 

струму якої в імпульсі дорівнює 7% номінального амплітудного значення сили струму каналу 

(джерела), повинен бути не більше 1%. 

5) Несинусоїдальність напруги в сталому режимі роботи повинна бути такою, щоб для 

трифазного двонапівперіодного трансформаторно-випрямного навантаження, рівної 25% 

потужності каналу (джерела), виконувалися наступні вимоги: коефіцієнт спотворення 

синусоидальності кривої напруги був не більше 8%; діюче значення будь-якої окремої вищої 

гармоніки частоти до 10 кГц було не більше 5% діючого значення першої гармоніки напруги; 

діюче значення будь вищої гармоніки частоти 10 кГц і більше не перевищувало значення, 

встановленого стандарту; коефіцієнт амплітудного значення напруги дорівнював 1,41 ± 0,15; 

постійна складова напруги була не більше ± 0,1 В. 

6) Імпульси напруги, що надходять на живильну шину системи при відключеннях 

приймачів електроенергії, повинні бути в межах від - 70 до 70 В (амплітудне значення), 

тривалістю від 0,05 до 5 мкс і накладатися на напругу шини в момент надходження. 

7) Коефіцієнт пульсації напруги постійного струму повинен бути не більше 7,4% 

номінального значення. Частотні складові пульсації напруги повинні укладатися в діапазоні 

частот від 0,01 до 10 кГц. 

З вище зазначеного можна зробити висновок, що вимоги, які пред’являються до судових 

мереж суттєво відрізняються від стандартів для мереж загального призначення, проте 

проблеми електромагнітної сумісності різнотипного електроенергетичного обладнання 

залишається невирішеною. На рис. 1 зображено схему розташування основного 

електрообладнання та систем управління літального апарату [2]. 

 
Рис. 1 Умовне розташування електрообладнання літака 

 

Для мереж з несинусоїдальною формою напруги та струму неспівпадіння процесів 

коливання енергії в перетині судової системи електроживлення з коливанням енергії в 

елементах обумовлює відсутність зв’язків між максимальними енергіями, накопиченими 

магнітному електричному полях усіх індуктивних та ємнісних елементів, та максимумом 
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енергії у виділеному перетині системи. 

Методи визначення реактивної потужності для систем з несинусоїдального струму 

[5–7]. 

1) Реактивна потужність за першою гармонікою: 
1

2

2 2

1 1 1 1 1 1 12

0 0

1
sin ( ) ( ) sin

T T

Q U I i t dt u t dt
T

 
 

   
 

   

2) Реактивна потужність Фризе: 
 

2

2 2 2 2

Ф 2

0 0 0

1 1
( ) ( ) ( ) ( )

T T T

Q S P u t dt i t dt u t i t dt
T T



 
    

 
    

3) Реактивна потужність Будеана: 

sin
N N

B k k k k

k k

Q Q U I     

4) Диференціальна реактивна потужність: 

sin
N N

B k k k k

k k

Q kQ kU I     

5) Інтегральна реактивна потужність: 

sin
N N

k k k
I k

k k

Q U I
Q

k k
    

6) Еквівалентна реактивна потужність: 

ЕКВ D IQ Q Q  

7) Реактивна потужність на основі заміни несинусоїдальних сигналів еквівалентними 

синусоїдами: 

sin arccos
P

Q UI
UI



  
   

  
 

Наведені вище підходи до визначення реактивної потужності не дають змоги повноцінно 

оцінити енергетичні процеси в автоматичних системах електроживлення, тому є доцільним 

використовувати обмінну потужність та її модифікації: 

ОБ p

0

1
( ) ( )

t

Q u t i t dt
T



   

Компенсація обмінної потужності в автономних системах електроживлення відповідає 

критерію зменшення зворотних потоків енергії. Для компенсації обмінної потужності 

необхідним є виконання рівностей: 

н к

ОБ1 н н н

0 0 0

( ) ( ) ( ) 0

t t t

W p t dt p t dt p t dt

  

       

0 0 0

н к

ОБ1 н н н

0 0 0

( ) ( ) ( ) 0

t t t t t t

W p t dt p t dt p t dt

    

       

З рівнянь випливає: 

н к

н н

0 0

( ) ( )

t t

p t dt p t dt
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0 0

н к

н н

0 0

( ) ( )

t t t t

p t dt p t dt

  

    

де p(t), pн(t)=p0
н(t)+pн

н(t), pк(t)= p0
к(t)+pн

к(t) – миттєві потужності відповідно на виході 

генератора, на вході навантаження та на вході компенсатора; p0
н(t)( p0

к(t)) – миттєва 

потужність, яка відображає перетворення енергії в інші види в навантаженні (компенсаторі); 

pн
н(t)( pн

к(t)) – миттєва потужність, відображає накопичення енергії реактивних елементах 

навантаження (компенсаторі). 

Відповідно до критерію усунення зворотних потоків енергії, форма кривої p0(t) має 

повторювати форму pн(t) на всьому періоді Т або виконання співвідношення: 

н к

н н

0 0

( ) ( )p t dt p t dt

 

  
 

Всі генератори постійного струму ПС мають паралельну обмотку збудження. Загальний 

струм короткого замикання менше номінального, тому для таких генераторів нема 

необхідності використовувати захист від коткого замикання. Якщо напруга генератора менша 

напруги мережі, тоді з мережі до генератора протікатиме струм (так званий зворотній струм), 

який призводить до поломок якоря і колектора генератора, а також до швидкої розрядки 

акумуляторних батарей. Тому компенсація зворотних потоків потужності є необхідною. 
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