
ISSN 2224-0349 (print) 
 

Вісник Національного технічного університету «ХПІ». Серія: Енергетика 
надійність та енергоефективність, № 1 (4) 2022  3 

УДК 621.316.35 doi: 10.20998/2224-0349.2022.01.03 

Ю. С. БЕЗВЕРХНЯ, М. І. КОЦУР, Д. С. ЯРИМБАШ, І. М. КОЦУР 

ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ ПАРАМЕТРІВ ТРОЛЕЙНИХ ШИНОПРОВОДІВ РІЗНОЇ 
ГЕОМЕТРИЧНОЇ ФОРМИ ЗА УМОВИ НАЯВНОСТІ ВИЩИХ ГАРМОНІК СТРУМУ 

Сучасні системи цехового електропостачання можуть мати значну довжину. Тому їх параметри та електричні характеристики істотно 
впливають на якість електроенергії, режими роботи електроприймачів та енергоефективність технологічних процесів. Наявні в інженерній 
практиці методики розрахунку параметрів та характеристик шинопроводів ґрунтуються на методах схемного моделювання. Параметри схем 
зазвичай визначаються основі узагальнених рівнянь. Ці рівняння отримані внаслідок низки припущень, що обмежує область їх 
використання. Альтернативою методикам, заснованим на емпіричних залежностях, може бути застосування методів розрахунку 
електричних параметрів і характеристик на основі польового моделювання. Таким чином у роботі запропонована математична двовимірна 
польова модель електромагнітних процесів у частотній постановці задачі, яка дозволяє з високою точністю та ефективністю чисельної 
реалізації проводити декомпозицію електромагнітних процесів в активних елементах тролейного шинопровода і для кожної відповідної 
амплітуди і частоти k-ї гармоніки струму визначати електромагнітні параметри тролейного шинопровода з урахуванням їх конструктивних 
особливостей, нелінійності магнітних та електрофізичних властивостей матеріалів, скін-ефекту, ефекту близькості, поверхневих та 
зовнішніх поверхневих ефектів. Виконано загальний аналіз активного та індуктивного опорів фазних тролей шинопровода залежно від їх 
форми, матеріалу та спектру гармонік струму. Наведено рівень несиметрії параметрів шинопроводів, що викликано ефектами близькості, 
поверхневими ефектами, скін-ефектами та іншими крайовими ефектами. Встановлено, що при наявності вищих гармонік струму, параметри 
(активний і реактивний опори) тролеїв шинопровода не залежать від амплітуди k-х гармонік струму, а залежать лише від їх частоти. Рівень 
несиметрії падіння напруги для всіх форм фазних тролеїв шинопровода викликано несиметрією їх параметрів. Серед досліджених L-, W-, I-, 
U- та X-подібних форм тролеїв шинопровода встановлено, що найбільш оптимальною формою сталевих і мідних тролеїв шинопровода є 
куткова форма тролеїв (L-подібна форма), при якій забезпечується найменше прирощення активного та реактивного опорів тролеїв 
шинопровода, викликаного дією вищих гармонік струму, а також найменший рівень їх несиметрії між фазами тролеїв шинопровода. 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF TROLLEY BUSBAR PARAMETERS OF DIFFERENT GEOMETRIC 
SHAPES UNDER THE CONDITION OF HIGHER CURRENT HARMONICS 

Modern workshop power supply systems can have a significant length. Therefore, their parameters and electrical characteristics have a significant 
impact on power quality, operation modes of electrical consumers and energy efficiency of technological processes. Available in engineering practice 
methods of calculation of parameters and characteristics of bus ducts are based on methods of circuit modeling. Circuit parameters are usually 
determined on the basis of generalized equations. These equations are derived from a number of assumptions, which limits the scope of their use. 
Alternative methods, based on empirical dependencies, can be used to calculate the electrical parameters and characteristics based on field modeling. 
Thus, the paper proposes a mathematical two-dimensional field model of electromagnetic processes in the frequency statement of the problem, 
allowing with high accuracy and efficiency of numerical implementation to decompose electromagnetic processes in the active elements of the trolley 
busduct and for each relevant amplitude and frequency of the k-th harmonic current to determine the electromagnetic parameters. busduct with regard 
to their design features, nonlinearity of magnetic and electrical properties of materials, the skin effect, the blitz effect. A general analysis of active and 
inductive resistances of busduct phase trolleys depending on their shape, material and current harmonic spectrum is performed. The level of 
asymmetry of busbar parameters caused by proximity effects, surface effects, skin effects and other edge effects is given. It is found that in the 
presence of higher current harmonics, the parameters (active and reactive supports) of busbar trolley do not depend on the amplitude of k current 
harmonics, but depend only on their frequency. The level of voltage drop asymmetry for all forms of phase trolley busducts is caused by the 
asymmetry of their parameters. Among investigated L, W-, I-, U, X-forms of bus duct trolleys it was found that the most optimal form of steel and 
copper bus duct trolleys is the angular form of trolleys (L-form), which provides the least increment of active and reactive resistance of bus duct 
trolley, current harmonics, as well as the minimum level of their asymmetry between phases of bus duct trolleys. 
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Вступ. Підприємства гірничо-металургійного 
комплексу при виробництві власної продукції 
використовують енергоємні технологічні операції  
[1–4]. Для виконання енергоємних технологічних 
операцій в основному використовуються сучасний 
електропривод (для верстати, прокатних станів, 
підйомно-транспортні механізми тощо) [5–7]. У 
сукупності ці системи вимагають великих 
енергетичних витрат. Внаслідок масштабної 
модернізації виробничих потужностей із 
застосуванням сучасних систем електроприводу 
системи електропостачання цехів не можуть 
задовольнити актуальні вимоги надійності, 
енергоефективності та якості електроенергії, що 

відпускається кінцевим споживачам [8]. Це пов’язано 
з невідповідністю їх параметрів, електромагнітних 
характеристик, порушенням енергетичного балансу 
цеху та загальновиробничої електромережі, а також 
зміною режимів їх роботи [9, 10]. Перехід на сучасні 
системи електропривода, що містять 
напівпровідникові перетворювачі, дозволило 
підвищити коефіцієнт корисної дії, зменшити 
споживання енергії та розширити діапазон керування 
споживачами електроенергії [11]. Однак, широке 
використання напівпровідникових перетворювачів 
призводить до значного збільшення генерації 
гармонічних складових струму та напруги [12, 13]. 
Наслідком цього є зниження коефіцієнта потужності 
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мережі цехів [14–16]. Допустимий гармонічний склад 
струмів і напруг регламентується згідно до стандарту 
[12]. Надмірно високі гармонійні спотворення струму, 
особливо для систем електропостачання цехів, що 
мають середню та велику протяжність, призводять до 
значного підвищення та несиметрії активного та 
реактивного опорів тролеїв шинопровода, падіння 
напруги та активних втрат. Це може призвести до 
зниження їх строків експлуатації та надійності роботи 
споживачів електроенергії [17–19]. 

Аналіз досліджень та публікацій. Для 
забезпечення надійної роботи струмопровідних 
систем залежно від характеру навантаження та 
коефіцієнта потужності мережі необхідно точно 
визначити параметри шин (активний і реактивний 
опір) [20]. На сьогоднішній день існують емпіричні 
методи оцінки параметрів тролеїв шинопроводу, які 
базуються на використанні схемо-технічних методів 
моделювання [21, 22]. Ці методи мають велику 
кількість припущень і обмежень внаслідок чого 
похибка при визначенні параметрів шин може 
досягати 30–50 % [23, 24]. Ці припущення включають: 
не враховується вплив гармонійного складу струму та 
напруги, ефект близькості, ефекту зміщення струму, 
поверхневих ефектів та електрофізичних властивостей 
матеріалів [25]. У роботах [26–28] запропоновано 
метод оцінки падіння напруги від коефіцієнта 
потужності мережі та режимів роботи споживачів 
електроенергії. даний метод також базується на 
емпіричних залежностях [20] і не враховує 
геометричні особливості конфігурації тролеїв 
шинопровода, електрофізичні властивості матеріалів 
та вплив гармонійного складу струму різних фаз. У 
цьому випадку параметри шин визначають за 
довідковими матеріалами [29]. 

Ці методи можна використовувати для 
попередньої оцінки падіння напруги в тролеях. 
Аналітичний метод розрахунку імпедансу тролеїв 
прямокутного профілю представлений у [30]. Метод 
заснований на теорії часткової індуктивності [28–31]. 
Описано визначення імпедансу тролеїв прямокутного 
профілю у трифазній системі з нульовим провідником. 
Отримано результати розрахунку параметрів цих 
систем з кількох прямокутних провідників [32]. 
Використання польових методів розрахунку набуло 
широкого поширення для вирішення складних і 
об’ємних задач в електротехніці [33, 34]. У роботах 
[27, 35] запропоновано підхід до визначення 
параметрів електричних комплексів і систем, 
заснований на реалізації моделі розподілу 
електромагнітного поля у часовій постановці задачі. 
Такий підхід до вирішення складних і об'ємних задач 
за допомогою польового моделювання, забезпечує 
врахування впливу нелінійності електрофізичних 
властивостей матеріалів, гармонійних спотворень 
струму та напруги. У роботі [36] запропонована 
польова електромагнітна модель у частотній 
постановці задачі. Такий підхід забезпечує скорочення 
часу на обчислення, а також дозволяє виконати 
декомпозицію для визначення електромагнітних 

параметрів, активного та індуктивного опорів тролеїв 
шинопровода для кожної окремої гармоніки струму. У 
[37, 38] розглянуто процеси взаємного впливу 
електромагнітних полів між фазами шинопровода, та 
визначення активного та індуктивного опорів I- та U-
подібних форм тролеїв шинопроводів (рис. 1). 
Порівнюється вплив вищих гармонік струму, 
геометричних параметрів, електрофізичних 
властивостей матеріалів, скін-ефекту, ефекту 
близькості та інших крайових ефектів. Але в роботах 
відсутній порівняльний аналіз електромагнітних та 
конструкційних параметрів шинопровода у трифазних 
системах електроживлення цехів. Це дозволить для 
існуючих форм магістральних та тролейних 
шинопроводів визначити вплив електромагнітних 
параметрів шинопровода з врахуванням вищих 
гармонік струму на їх параметри. Також визначити 
оптимальну конфігурацію шинопровода при 
проектуванні та модернізації існуючих систем 
цехового електропостачання. 

Мета роботи. Проведення порівняльного аналізу 
параметрів трифазних струмопровідних систем 
енергопостачання цеху підприємства з врахуванням 
вищих гармонік струму, електрофізичних 
властивостей матеріалів, скін-ефекту, ефекту 
близькості та інших крайових ефектів для 
шинопроводів різними геометричними формами 
тролеїв, що дозволить визначити оптимальну 
конфігурацію шинопровода при проектуванні та 
модернізації існуючих систем цехового 
енергопостачання. 

Основний матеріал досліджень. На рис. 1 
показані форми шинопроводів для тролейних систем 
живлення мостових кранів, які виготовляються 
вітчизняними та зарубіжними заводами-виробниками.  

 
Рисунок 1 – Форми тролейних шинопроводів: 

а) I-подібна форма; б) L-подібна форма; в) X-подібна форма;  
г) U-подібна форма; д) W-подібна форма 

На великих металургійних підприємствах 
України для тролейних ліній переважно 
використовуються шинопроводи L-подібні форми 
(куткової форми), для магістральних ліній – 
шинопроводи I-подібні форми (прямокутної форми). 
Результати розподілу вектору магнітного потенціалу 
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для тролеїв шинопровода L-подібної форми наведено 
на рис. 2. 

 
Рисунок 2 – Результати розподілу вектору магнітного 

потенціалу при f =50Гц для сталевих тролеїв шинопровода 
куткової форми (L-подібна форма) 

Дана модель реалізована за аналогією [28–30]. 
При цьому значення ефективної магнітної 
проникності для сталевих шинних візків було 
визначено за [39]. Для визначення індуктивного і 
реактивного опорів тролеїв шинопровода для кожної 
k-ї гармоніки струму була виконана умова 
суперпозиції електромагнітного поля [30]. Кількість і 
амплітуди гармоніки струму підбирають згідно з [12]. 
Для кожного конструктивного елемента геометричної 
моделі шинної системи формується комплексне 
рівняння Максвелла для амплітуд електричного та 
векторного магнітного потенціалів згідно з [39, 40] 
наступним чином: 
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де V – електричний потенціал у комплексному 
значенні, V;  

ω – кутова частота, рад/с;  
А – векторний магнітний потенціал, Вт/м; 
μ0 – магнітна константа, Г/м;  
Je – комплексна густина струму, А/м2;  
μr – ефективна магнітна проникність; 
i – індекс для розрахункових площ активної 

частини шини;  
ε0 – електрична постійна, Ф/м;  
εr – діелектрична проникність;  
σ – електропровідність, С/м. 
Розрахунки виконувались для всіх форм 

тролейних шинопроводів (рис. 1) при: однаковому 
перетині S = 60 мм2; однаковому номінальному 
значенні модуля вектора струму навантаження 
IА = 106 А; IВ = –53+j91,8 А; IC = –53–j91,8 А та 
однаковій відстані між фазними тролеями 
шинопровода l = 28 мм. 

Визначення індуктивного та реактивного опору 
тролеїв шинопровода кожної фази проводили згідно з 
[30, 31] наступним чином: 
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де W – енергія магнітного поля;  
S – повні втрати в тролеях; 
P – це активні втрати в тролеях. 
На рис. 3 наведені результати моделювання у 

вигляді залежності активного опору сталевих тролеїв 
шинопровода L-, W-, X-, I- та U-подібних форм на 1 м 
їх довжини від амплітуди 5-ї гармоніки струму фази 
А. При дії 5-ї гармоніки струму активний опір для 
тролеїв L-подібної форми дорівнює 

5=k

L
AR  = 0,0055 Ом/м, що у 2,54 рази більше 

активного опору при основній гармоніці струму (при 

1=k

L
AR ); W-подібної форми – 

5=k

W
AR  = 0,006 Ом/м 

(відповідно у 2,44 рази більше); для X-подібної форми 

– 
5=k

X
AR  = 0,0095 Ом/м (відповідно у 2,69 рази 

більше), а також I- та U-подібної форм – 

55 ==
≈

k

U
Ak

I
A RR = 0,0105 Ом/м (відповідно у 2,73 

рази більше). Причому, значення активного опору 
тролеї шинопровода, не залежно від їх форми і 
амплітуди гармонік струму , залишається незмінним. 

 
Рисунок 3 – Залежності активного опору від амплітуди 5-ї 

гармоніки струму при різних формах сталевих тролеїв 
шинопровода 

Для порядкових номерів гармонік струму 
k  = 7, 9, 11, 13 значення активного опору не залежно 

від форм тролеїв шинопровода збільшуються від 3,27 
до 4,85 разів відносно значення активного опору при 
основній гармоніці струму (рис. 4). Також для всіх 
форм сталевих тролеїв шинопровода виконується 
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симетрія активного опору між фазами А і В, фазами А 
і С, а також фазами В і С. 

Для мідних тролеїв шинопровода, що мають 
лінійні магнітні характеристики, значення активного 
опору на основній гармоніці струму, та значення 
активного опору для відповідних вищих гармонік 
струму незалежно від форми тролеїв шинопровода, 
через наявності впливу ефектів взаємоіндукції та 
інших крайових ефектів, має місце несиметрія між 
фазами А, В, С. Найбільше відхилення активного 
опору при основній гармоніці струму фаз В та С 
відносно фази А має місце для L-подібної форми 
тролеї, найменше – для I-подібної. 

При наявності вищих гармонік струму, 
залежності від форми тролеїв шинопровода, відносно 
фази В несиметрія активного опору фаз А та С не 
перевищує: для 5-ї гармоніки – 33,3–42 %; для 7-ї 

гармоніки – 33,4–55 %; для 11-ї гармоніки –  
43,7–280 % і для 13-ї гармоніки – 48,2–452% (рис. 5). 

 
Рисунок 4 – Залежності активного опору від k -ї гармоніки 

струму для різних форм тролеїв шинопровода 

 

 
 а б в  

 
 г д е  

 
 ж з к  

 
 л м н  

Рисунок 5 – Залежності активного опору від амплітуди k -ї гармоніки струму фаз А, В, С для різних форм мідних тролеїв 
шинопровода: 

а) для 5-ї гармоніки струму фази А; б) для 5- ї гармоніки струму фази В; в) для 5- ї гармоніки струму фази С;  
г) для 7- ї гармоніки струму фази А; д) для 7- ї гармоніки струму фази В; е) для 7- ї гармоніки струму фази С;  

ж) для 11-ї гармоніки струму фази А; з) для 11- ї гармоніки струму фази В; к) для 11- ї гармоніки струму фази С;  
л) для 13- ї гармоніки струму фази А; м) для 13- ї гармоніки струму фази В; н) для 13- ї гармоніки струму фази С 
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Як і для сталевих тролеїв шинопровода, 
величини активного опору не залежать від амплітуди 
вищих гармонік струму. Для 7-ї і 11-ї гармонік струму 
(рис. 5) найбільш яскраво виражені підмагнічуючі й 
розмагнічуючі ефекти фаз А та С відносно фази В, що 
виражено їх суттєвою несиметрією значень активного 
опору фаз А, С. Підмагнічуючі і розмагнічуючі ефекти 
відповідних фаз найменше виражені для тролеїв 
шинопровода L-подібної форми. 

Таким чином, як для сталевих, так і мідних 
тролеїв шинопровода, незалежно від їх геометричної 
форми, величина активного опору буде постійною, 
незалежно від значення коефіцієнту спотворення 
синусоїдальності кривої струму (THDI), і буде 
залежати від перетину та відстані між тролеями 
шинопровода, а також величини їх питомого 
активного опору. При наявності гармонійних 
складових струму активний опір тролеїв шинопровода 
залежить як від їх геометричної форми, так і від 
частоти кожної гармоніки струму. При цьому, 
амплітуда складових гармонік струму не впливає на 
активний опір тролеїв. Найбільш оптимальною 
формою тролеїв шинопровода, при якій 
забезпечується найменше значення активного опору 
від дії вищих гармонік струму, а також найменший 
рівень несиметрії активного опору між їх фазами, є 
тролеї L-подібної форми, виготовлені із сталевих або 
мідних куткових профілів. 

За допомогою даних польового моделювання 
отримані розрахункові значення повного реактивного 
опору для сталевих і мідних тролеїв L-, W-, X-, I- та 
U-подібної форми на 1 м їх довжини при основній та 
вищих гармонік струму фази А (рис. 6). 

 
 а б  

Рисунок 6 – Повний індуктивний опір різних форм мідних 
(а) та сталевих (б) тролеїв шинопровода для кожної k-ї 

гармоніки струму 

Для тролеїв всіх розглянутих геометричних форм 
виконується симетрія повного реактивного опору між 
фазами А, В і С. Повні індуктивні опори як для 
сталевих, так і для мідних тролеїв при основній 
гармоніці струму для L-, W-, X-, I- та U-подібної 
форми мають практично однакові значення. При 
наявності вищих гармонік струму, величина повного 
індуктивного опору для сталевих тролеїв зростає в 
2,77–4,41 рази залежно від їх форми. Для мідних 
тролеїв – від 4,89 до 12,9 разів. При цьому, найменші 
абсолютні значення повного індуктивного опору при 
відповідних k -х гармоніках струму матимуть місце 

як для сталевих, так і для мідних тролеїв L-подібної 
форми, а найбільші значення – для тролеїв U-подібної 
форми. 

Для сталевих тролеїв при THDI > 0 значення 
повного реактивного опору відносно власних значень 
при основній гармоніці струму зростають у 14,8–16,2 
рази залежно від їх форми. Найменше значення 
повного реактивного опору має місце для тролеїв 
L-подібної форми, найбільше – для тролеїв U-подібної 
форми. Для мідних тролеїв повний реактивний опір 
при дії вищих гармонік струму зростає в 36–36,6 разів 
відносно власного значення при основній гармоніці 
струму, в залежності від форми тролея. Несиметрія 
повних реактивних опорів фаз В і С відносно фази А 
для всіх форм мідних тролеїв практично ідентична, 
тобто для фази В відносно фази А у межах  
–13,67÷–17,8 %, для фази С відносно фази А –  
0,24–3,1%. Для всіх форм сталевих тролеїв повні 
реактивні опори симетричні. 

Таким чином, в результаті порівняльного аналізу 
активного і повного реактивного опорів для різних 
геометричних форм тролеїв шинопровода (L-, W-, X-, 
I- та U-подібні форми), при впливі вищих гармонік 
струму було встановлено, що значення активного і 
повного реактивного опорів не залежить від величини 
амплітуди вищих гармонік, а залежать від їх частоти. 
Найбільш оптимальною формою сталевого й мідного 
тролея шинопровода є L-подібна форма (куткова 
форма профілю), при якій, серед розглянутих форм, 
забезпечується найменше абсолютне значення 
активного й повного реактивного опорів тролеїв, а 
також найменший рівень несиметрії параметрів 
шинопровода, що викликані ефектами близькості, 
крайовими ефектами, а також скін-ефектом. 

Висновки. На підставі польового моделювання 
електромагнітних процесів L-, W-, X-, I- та U-
подібних форм фазних тролейних шинопроводів 
виконано порівняльний аналіз їх повних активних та 
індуктивних опорів залежно від коефіцієнта THDI та 
матеріалу, з яких вони виготовлені. Показаний рівень 
несиметрії фазних повних активних та індуктивних 
опорів розглянутих шинопроводів, викликаний 
ефектами близькості, поверхневими ефектами, скін-
ефектами та іншими крайовими ефектами. 

Встановлено, що величини складових активного 
та реактивного опорів не залежать від величини 
амплітуди вищих гармонік, а залежать від їх частоти. 

Найбільш оптимальною формою для сталевих та 
мідних тролеїв шинопровода є L-подібна форма 
(куткова форма шинопровода), при якій серед 
розглянутих форм, забезпечується найменше 
збільшення абсолютного значення як складових, так і 
результуючого активного і реактивного опорів 
шинопровода, викликаного дією вищих гармонік, а 
також найменший рівень несиметрії між фазами 
шинопроводів. 
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