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Таким образом, на основании вышеизложенного 
можно сделать следующее заключение:  

1. Для исследования расходомеров различ-
ных типов создан лабораторно-исследовательский 
стенд, снабженный автоматизированной системой 
сбора и визуализации данных (SCADA), показаны его 
возможности по определению метрологических и ди-

намических характеристик расходомеров. 
2. На основании принципа действия электро-

магнитных расходомеров выявлены и практически 
подтверждены причины дополнительной погрешности 
электромагнитных расходомеров, предложены воз-
можные пути решения проблемы точного измерения 
расхода. 
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На крупных предприятиях химической, нефтепе-
рерабатывающей, металлургической промышленно-
сти, машиностроения, энергетики и других эксплуати-
руется большое число электроприводов, насчиты-
вающих от десятков до нескольких тысяч на одном 

предприятии. Отключение электроприводов при крат-
ковременных перерывах электропитания или сущест-
венном его снижении может привести к большим ма-
териальным потерям из-за расстройства технологиче-
ского процесса, значительного времени восстановле-
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ния установившегося режима всей технологической 
цепи и даже возможных аварий. 

Впечатляющие данные приведены в [1], согласно 
которым стоимость ущерба от плохого качества элек-
трической энергии оценивается для американской 
экономики более чем в 150 млрд. рублей в год. Не 
являются в этом смысле исключением и установки 
нефтеперерабатывающего завода, в частности уста-
новки гидрокрекинга. Судя по сложности технологиче-
ского процесса и производительности в переработке 
нефти (несколько миллионов тонн в год) – это само-
стоятельный завод небольшой или средней мощно-
сти. Количество эксплуатируемых электроприводов 
здесь более двухсот, только число низковольтных (до 
0,4 кв) составляет 199. 

Из-за того, что переработка нефти – это пожаро- и 
взрывоопасное производство, то производственные 
процессы здесь отработаны настолько тщательно, что 
отключение одного или нескольких электроприводов 
от сети, вызванное возмущениями в ней, не приведет 
к критическим последствиям. Для этого предусмотре-
на соответствующая автоматика и технологические 
блокировки.  Однако ущерб от временной остановки и 
восстановления технологического процесса может 
составлять до сотен тысяч рублей. Казалось бы, что 
увеличение мощности электрических станций, улуч-
шение качества энергетического оборудования, высо-
кое быстродействие противоаварийной автоматики и 
устойчивость энергетических систем должны повысить 
надежность обеспечения предприятий электроэнерги-
ей. Факты же говорят об обратном.  Как отмечается в 
[2], в нашей стране существуют еще старая система 
взглядов и старые нормы проектирования, рассчитан-
ные на защиту предприятий от 2-3 отключений элек-
троэнергии в год, в то время как в некоторых регионах 
отключений происходит от 10 до 40 в год. Основными 
причинами нарушения надежности электроснабжения 
потребителей являются короткие замыкания в схемах 
внешнего (110, 220, 500 кв) и внутреннего (6-10 кв) 
электроснабжения. Провалы напряжения у потребите-
лей электроэнергии настолько же неизбежны, на-
сколько неизбежны короткие замыкания в электриче-
ских сетях, число которых растет по мере старения и 
изношенности электрооборудования. На сегодняшний 
день в энергетике он составляет 70-80% и следует 
ожидать лишь увеличения частоты возникновения 
провалов напряжения. Традиционный подход при ис-
следовании условий самозапуска состоит в следую-
щем [3-6]: 

• По известным или оценочным характеристи-
кам электропривода, механизма и зависимости мо-
мента сопротивления от оборотов двигателя рассчи-
тывается  характер изменения скорости двигателя за 
время действия возмущения в электрической сети. 
При бестоковой паузе двигательный момент равен 
нулю и скорость двигателя определяется выбегом от 
тормозного момента. Фактическая скорость и величи-
на момента к началу восстановления нормального 
напряжения определяют характер разгона двигателя и 
график пускового тока. 

• По суммарному пусковому току и току отдель-
ных двигателей определяется порядок самозапуска. 
Если суммарный ток больше некоторой критической 
величины, например, трехкратного номинального тока 
трансформатора, то выбирается такое число одно-
временно запускаемых электроприводов, суммарный 
ток самозапуска которых меньше этой критической 
величины. 

Такой подход имеет ряд существенных недостат-
ков: 

• Весьма приближенно определяется ряд па-
раметров математической модели асинхронного дви-
гателя, в частности, момента инерции всех вращаю-
щихся частей, приведенных к валу двигателя. 

• Момент сопротивления в процессе выбега и 
при разгоне после восстановления напряжения счита-
ется заранее известным. Чаще всего он принимается 
в виде квадратичной функции от частоты вращения. 
На самом же деле для турбомеханизмов, работающих 
на статический напор, он имеет весьма сложную зави-
симость от скорости. 

• Не учитывается момент трения при холостом 
ходе механизма, то есть при работе на закрытую за-
движку. 

• Из-за отсутствия математических моделей, 
особенно уравнений динамики, таких переменных, как 
производительность или напор, последние вообще не 
рассчитываются или оцениваются весьма приближен-
но. 

От всех перечисленных недостатков свободен 
подход, связанный с  использованием при исследова-
нии  условий самозапуска математических моделей 
системы электропривод – турбомеханизм – трубопро-
водная магистраль. Современные быстродействую-
щие ПЭВМ и их программное обеспечение позволяют 
моделировать, например, процессы в такой сложной 
системе, как трансформатор и несколько десятков 
подключенных к нему устройств технологической цепи  
электропривод – турбомеханизм – трубопроводная 
магистраль. 

Пример блочной структурной схемы одного из 
комплексов приведен на рис.1.  

Рассматриваемая на рис. 1 структурная схема 
включает математические модели 11 технологических 
цепочек – электропривод – турбомеханизм – трубо-
проводная магистраль. Каждый из блоков от Н10/1 до 
Н23  включает  математические модели асинхронного 
двигателя, турбомеханизма и трубопроводной магист-
рали. В качестве примера на рис. 2 приведена модель 
электропривода насоса Н10/1, а на рис.3 – модель 
центробежного насоса Н10/1 с трубопроводной маги-
стралью. 

На основе входных и промежуточных переменных 
этих моделей сформированы математические модели 
нагрузочного момента, момента трения механизма и 
его КПД. Они также находятся в составе названных 
блоков. Широко применяемые в настоящее время ме-
тоды моделирования асинхронных двигателей, позво-
ляющие рассчитывать характер электромагнитных и 
электромеханических процессов, происходящих в ста-
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переменных устанавливаются производственным пер-
соналом – энергетиками, технологами, механиками. 
Иногда может иметь место конфликт интересов и то-
гда решающим, по-видимому, должно быть мнение 
технологов. Для турбомеханизмов переменными, оп-
ределяющими алгоритмы самозапуска, являются гра-
ницы изменения производительности и напора турбо-
механизмов, а иногда некоторые зависимые от них 
величины – концентрации, уровни продукта в емкостях 
и др. Для энергетиков в процессе самозапуска ре-
шающими  величинами являются пусковые токи дви-
гателей и трансформатора и время их действия. По-
этому при исследовании структурных схем комплексов 
нами были выделены следующие показатели: 

• Суммарные токи самозапускаемых электро-
приводов (ток трансформатора). 

• Величины пусковых токов отдельных элек-
тродвигателей. 

• Скорость вращения каждого двигателя. 

• Значение производительности для каждого 
турбомеханизма во время возмущения в питающей 
сети и при восстановлении напряжения. 

• Графики напоров турбомеханизмов. 
Наиболее «тяжелыми» условиями для самозапус-

ка являются последствия от бестоковых пауз, поэтому 
их действию на рассматриваемые математические 
модели уделено наибольшее внимание. 

По разработанной методике исследованы условия 
самозапуска всех предусмотренных для этого элек-
троприводов. На основе  этих данных разработан по-
рядок самозащиты электроприводов с применением 
активных и пассивных технических средств самоза-
пуска. 

Графики по материалам исследований математи-
ческих моделей выделенного выше комплекса пред-
ставлены на рис 7. 

Информация на графиках имеет следующие осо-
бенности:  

• Токи показаны в виде гармонических функций 
времени. Для того чтобы в выбранный момент време-
ни иметь представление о среднеквадратичном зна-
чении рассматриваемой величины, достаточно бли-
жайшее к данной точке амплитудное значение поде-

лить на 2 . 

• По мере увеличения времени возмущения 
растет длительность пускового тока после восстанов-
ления нормального режима. Так, для рассматривае-
мого комплекса при бестоковой паузе  в 0,3 сек про-
должительность пускового суммарного тока составля-
ет 0,4 сек, соответственно при паузах в 1,5 и 3,5 сек – 
1,4 и 2,75 сек для модели без учета эффекта вытес-
нения тока; для модели с учетом эффекта вытеснения 
тока при тех же паузах ─ 0,2; 1,0  и 1,6 сек соответст-
венно. Таким образом, время переходного процесса 
по току после бестоковой паузы с учетом эффекта 
вытеснения тока сокращается при паузе в 3,5 сек в 1,7 
раза. 

• Для каждого из графиков пускового тока в на-
чальный момент времени пуска наблюдается «вы-
брос» тока. Величина выброса тока после бестоковой 
паузы для первой и второй модели различна. Для мо-
дели  без учета эффекта вытеснения тока величина 
выброса тока не превышает 600%, а для модели с 
учетом эффекта вытеснения тока эта величина дости-
гает 800% от амплитуды суммарного номинального 
тока двигателей. 

Природа этих бросков объясняется двумя допол-
нительными составляющими  пускового тока: аперио-
дической (свободной) и составляющей, вызванной 
несовпадением фаз восстановившегося напряжения и 
остаточной ЭДС электродвигателей.  

 

    
 

Рис. 7. Токи самозапуска  на шинах трансформатора без учета (слева) и c учетом (справа) вытеснения 

тока 
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Анализ графиков тока трансформатора двух мо-
делей комплекса показывает, что при учете изменений 
активного и индуктивного сопротивлений ротора под 
влиянием эффекта вытеснения тока ротора возмуще-
ние тока трансформатора возрастает на 9%. Следова-

тельно, недооценка эффекта вытеснения тока при 
формировании алгоритма самозапуска электроприво-
дов ведет к неточной оценке силы тока на шинах пи-
тающего трансформатора и, как следствие,  может 
вести к неправильному составлению алгоритма.  
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ПОВЫШЕНИЮ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  
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Национальный исследовательский Иркутский государственный технический университет, 
664083, г. Иркутск, ул. Лермонтова ,83. 
Показана необходимость раздельного измерения энергии ОГ и ВГ. Измерение энергии ВГ и решение юридиче-
ских вопросов, связанных с оплатой за эту энергию, должно побудить как электроснабжающие организации, так и 
потребителей принимать технические и организационные меры по снижению уровня ВГ в сети. Все это должно 
привести к улучшению формы напряжения питающей сети и, соответственно, к повышению эффективности ис-
пользования электроэнергии потребителями.  
Ил. 3. Библиогр. 6 назв. 
Ключевые слова: электроэнергетика; качество электрической энергии; эффективность использования 
электроэнергии; счетчик энергии основной и высшей гармоник; энергия высших гармоник. 
 
SEPARATE ENERGY MEASUREMENT OF FUNDAMENTAL AND HIGHER HARMONICS – A WAY TO INCREASE 
THE EFFICIENCY OF ELECTRIC POWER USE 
A.S. Smirnov, N.N. Solonina, K. V. Suslov 
National Research Irkutsk State Technical University,  
83 Lermontov St., Irkutsk, 664074. 
The authors demonstrate the need for separate measurement of the energy of the fundamental harmonic and higher 
harmonic. The measurement of the energy of higher harmonic and the solution of the legal issues related to the payment 
for this energy should encourage power supplying organization as well as consumers to take technical and organizational 
measures to reduce the level of higher harmonic in the network. All these should improve the voltage forms of the power 
system and, accordingly, to increase the efficiency of energy use by consumers. 
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Key words: electrical power engineering; quality of electric power; efficiency of energy use; energy meter of fundamental 
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