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Особливості формування динамічних режимів асинхронних 

двигунів при пуску від одного пристрою 
 

А. О. Бойко, О. В. Найденко, А. А. Савельєв, С. М. Забродський 

Національний університет «Одеська політехніка» 

 

Анотація. У статті вирішується проблема формування динамічних режимів асинхронних дви-

гунів під час пуску від одного пускового пристрою. Виконано математичний опис процесів відклю-

чення від мережі живлення та вибігання асинхронних двигунів. Проведено аналіз форми та величини 

напруги на комутуючих елементах під час вибігу. Дана оцінка впливу потужності двигунів на перехі-

дні процеси підключення до мережі живлення. Дані рекомендації щодо забезпечення сприятливих 

умов підключення асинхронних двигунів до мережі живлення з урахуванням можливостей напівпро-

відникових пускових пристроїв та використання контактної апаратури. 

Ключові слова: динамічні режими, асинхронний двигун, підключення до мережі, умови пуску, ви-

бігання двигуна, перехідні процеси, початкові електромагнітні умови. 

 

Вступ 

В даний час як пускові пристрої для асинх-

ронних двигунів (АД) використовуються при-

строї плавного пуску Soft starter (Тиристорні 

перетворювачі напруги - ТПН) або перетворю-

вачі частоти (ПЧ). Головними цілями керованого 

пуску є обмеження пускового струму АД з ме-

тою зменшення ударних навантажень у мережах 

та зменшення динамічних навантажень у механі-

змах [1] . Вартість пускових пристроїв порівняно 

висока і тому при нечастих пусках зменшення 

капітальних витрат застосовують один пусковий 

пристрій для послідовного пуску декількох при-

водних асинхронних двигунів. Сучасні програ-

мовані пристрої плавного пуску надають корис-

тувачам безліч варіантів пуску для вибору опти-

мального за заданими технічними умовами. У 

той же час процес перемикання АД від пусково-

го пристрою на мережу живлення залишається 

неврахованим і некерованим. При несприятливих 

поєднаннях початкових електромагнітних умов 

(ПЕМУ) підключення АД до мережі задані умо-

ви процесу пуску можуть бути значною мірою 

спотворені, хоча візуально процес перемикання 

може оцінюватися позитивно [2]. 

 

1. Аналіз літератури та постановка  

проблеми  

 

Особливості та неоднозначність перебігу 

динамічних режимів в АД пов'язана з наявністю 

вторинного контуру-обмотки ротора. За 

відсутності зовнішніх джерел живлення ланцюга 

ротора АД енергія ланцюга ротора 

забезпечується лише з допомогою трансформації 

її через повітряний зазор із боку статора [3]. 

Однак, енергія, яка внесена в ланцюг ротора і 

сконцентрована у формі енергії 

електромагнітного поля при порушеннях 

процесу, що встановився, починає грати 

самостійну роль, впливаючи на величину і форму 

переходного електромагнітного моменту. У 

цьому полягає подвійна роль ланцюга ротора в 

динамічних режимах [4]. Відповідно до 

принципу дії АД в режимі, що обертається, 

магнітний потік статора, що обертається, 

наводить електрорушійні сили (ЕРС) і струми в 

обмотці ротора і при взаємодії з цими струмами 

(або магнітним потоком ротора) створює 

електромагнітний момент [5, 2]. У режимі 

перетворення енергії, що встановився, зчеплені 

вектори потоків статора і ротора обертаються з 

однаковою синхронною швидкістю, але оскільки 

швидкість ротора менше швидкості поля, потік 

ротора «повзе» або «ковзає» по ротору. Взаємне 

просторове положення узагальнених векторів 

напруг, струмів і потоків добре візуалізується за 

допомогою векторних діаграм. Стрибкоподібна 

зміна амплітуди або фази напруги живлення, 

опору в статорі або роторі, скидання або 

накидання навантаження, в результаті 

призводить АД до нового режиму, до нових 

амплітуд векторів і нових їх кутових положень 

[6]. Однак, відповідно до законів комутації, 

принципу суперпозиції та принципу
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нерозривності потокозчеплень незнеструмлених 

контурів після такого стрибка в роторі 

починають діяти дві системи струмів та 

магнітних потоків [7]. Одна відповідає умовам 

нового режиму. Інша визначається вільними 

складовими струмів та потоків, що виникли при 

стрибкоподібному впливі. Аналогічні процеси 

мають місце і в ланцюгах статора, але в роторі 

вони виражені більш чітко, існують більш 

тривалий час завдяки більшій електромагнітній 

інерційності і тому більш впливають на динаміку 

приводу. Тепер електромагнітне поле статора, 

що обертається, взаємодіє з двома магнітними 

полями ротора - новим усталеним, в результаті 

чого формується постійна складова моменту, і 

залишковим, що виникли як реакція на 

стрибкоподібну зміну умов, загасаючим, 

нерухомим відносно ротора полем, в результаті 

чого формується періодична, загасаюча складова 

моменту. Така кїартина перехідного процесу 

спостерігається при пуску з нульовими ПЕМУ 

або при повторних включеннях після деякої 

паузи. 

Якщо статор АД відключається від джерела 

живлення, то в роторі залишається тільки одна 

система загасаючих струмів і потоків, нерухома 

щодо ротора і обертається разом з ним з його 

швидкістю. Ці відключення можуть відбуватися 

повністю або частково в окремих фазах, на ма-

лих інтервалах часу при комутації вентилів ТПН 

або великих при повному відключенні, але зав-

жди нове включення викликає новий процес, 

цього разу вже з ненульовими ПЕМУ. В [9] по-

казано, що при повторних включеннях з нену-

льовими ПЕМУ характер перехідного моменту 

(руховий або гальмівний) залежить від кута між 

узагальненими векторами магнітних потоків 

«нового» статора і «залишкового» ротора. Амп-

літуди векторів потоків визначають лише амплі-

туду перехідного моменту. Частота та постійна 

часу загасання вільних складових залежать від 

параметрів двигунів та швидкості ротора, на 

якому розглядається процес. Незважаючи на 

простоту, розглянута картина виникнення пере-

хідних процесів багатьма дослідниками предста-

вляється недостатньо чітко. Наприклад, [10] про 

можливість виникнення перехідних моментів та 

їх інтенсивності судять не за величиною потоку в 

роторі, а за величиною ЕРС, що наводиться в 

статорі. В результаті можна зробити некоректні 

висновки про те, що затухаюче поле мало не 

впливає на електромагнітні перехідні процеси 

при низьких швидкостях двигуна. 

 

2. Постановка проблеми та методи  

вирішення 

При дослідженнях динамічних та енергети-

чних процесів в асинхронному електроприводі 

важливо враховувати, що: 

- будь-які стрибкоподібні зміни керуючих 

або обурювальних впливів викликають в асинх-

ронному електроприводі перехідний процес, що 

супроводжується збудженням перехідних стру-

мів, магнітних потоків і моментів; 

- інтенсивність перехідного процесу та мо-

мент, що при цьому розвивається, залежить від 

початкових ПЕМУ процесу; чим більше відріз-

няються ПЕМУ від умов режиму, тим сильніше 

виявляються перехідні процеси, незалежно від 

поточної швидкості ротора; 

- мінімальні прояви перехідного моменту в 

будь-яких процесах будуть спостерігатися при 

плавній зміні керуючого впливу (кута включення 

вентилів і, відповідно, вихідної напруги перетво-

рювача); 

- мінімальні прояви перехідного моменту в 

будь-яких процесах будуть спостерігатися також 

при стрибкоподібному зміні управляючого впли-

ву, якщо ПЕМУ в момент комутації близькі до 

електромагнітних умов нового режиму; 

- при моделюванні процесу відключення од-

нієї або декількох фаз обмотки статора, з метою 

правильного відображення поточних електрома-

гнітних умов АД, слід суворо витримувати 

принцип нерозривності потокозчеплення нерозі-

мкнених і невідключених контурів. 

У цій роботі розглядаються процеси, що 

протікають при вибігу АД і при переключенні на 

мережу з можливістю управління цими процеса-

ми. Дослідження проводилися методом матема-

тичного моделювання із застосуванням авторсь-

ких моделей асинхронного електроприводу [11]. 

Для поставлених цілей дослідження асинхрон-

ний двигун представлявся з урахуванням узага-

льненої машини, що описується у системі коор-

динат α, β. У моделі вченого насичення стали по 

коліях головного магнітного потоку та шляхах 

розсіювання, також ефект витіснення струму в 

стрижнях обмотки ротора. 

Завдання досліджень: 

- оцінка впливу швидкості на процес підк-

лючення до мережі за нульових початкових еле-

ктромагнітних умов; 

- оцінка впливу ненульових ПЕМУ та визна-

чення сприятливих та несприятливих умов підк-

лючення АД до мережі при ненульових ПЕМУ; 

- оцінка впливу потужності двигуна на пере-

хідні процеси підключення до мережі; 

- аналіз форми та величини напруги на ко-

мутуючих елементах під час вибігу АД різної 

потужності та типовиконання. 
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3. Основний матеріал дослідження 

 

3.1. Підключення двигуна до мережі з 
нульовими ПЕМУ 

 

Підключенню до мережі передує робота пу-

скового пристрою, тому має місце процес вибігу, 

протягом якого швидкість двигуна може значно 

знизитися, аж до повної зупинки [12]. Відносно 

великий час вибігу може також призводить до 

повного згасання магнітного потоку ротора. То-

му граничним випадком підключення АД до еле-

ктричної мережі є повторне включення з нульо-

вими ПЕМУ. На рис. 1 наведені осцилограми 

повторного включення АД при різних ковзаннях. 

З метою оцінки впливу потужності АД на пере-

хідні процеси підключення до мережі аналіз про 

водився для двигунів трьох різної потужності 4, 

55 і 315 кВт. Всі величини на осцилограмах 

представлені у відносних одиницях, де за базу 

прийняті номінальний момент, амплітуда номі-

нального струму та синхронна швидкість двигу-

на. Оскільки найбільший інтерес представляють 

амплітуди струму і моменту в початковій фазі 

включення, на рис. 1 показані лише перші 10 

періодів після включення.  

 
       а.       б.          в.    

Рис. 1. Осцилограми повторного включення АД з нульовими ПЕМУ при ковзаннях від 1 до -0,5:  
а - 4AМУ100L4,  б - 4AМУ225M4,  в - 4AМУ355M4;  

 кутова швидкість ротора; 

 електромагнітний момент; 

 струм фази статора 
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За представленими осцилограмами можна 

зробити такі висновки. Найбільш сприятливі 

умови для підключення до мережі існують на 

робочій ділянці механічної характеристики від 

ковзання, близького до нуля до критичного. У 

цьому діапазоні у всіх двигунів формується ко-

ливальний загасаючий момент з амплітудою від 

2Мн до 3Мн. Час згасання електромагнітного 

моменту більше у двигунів більшої потужності. 

Амплітуди струму сягають 4-6 від амплітуди 

номінального струму. У всіх інших випадках 

формуються моменти та струми більшого зна-

чення, що сягають пускових значень при s = 1. 

 

3.2. Підключення двигуна до мережі з 
ненульовими ПЕМУ 

Перемикання двигуна на мережу відбуваєть-

ся після завершення пуску і досягнення режиму, 

що встановився, з заданим моментом наванта-

ження. Перед відключенням фіксуються кінцеві 

значення вектору потокозчеплення ротора і шви-

дкості і вектору напруги мережі і . У всіх випад-

ках режиму вектор потокозчеплення відстає від 

вектору напруги приблизно на 90 ел. град, а ЕРС 

статора на 180 ел. град. Уточнення просторового 

розташування вектору потокозчеплення, у разі, 

немає вирішального значення [13]. 

3.3. Перехідний процес вибігу АД 

Зважаючи на те, що в електричному ланцюзі 

з активно-індуктивним навантаженням струм не 

можна змінити стрибком, накопичена в наванта-

женні електромагнітна енергія не може бути ви-

ведена миттєво, і спроби розриву ланцюга ви-

кликають перенапруги в місці розриву, які мо-

жуть виявитися небезпечними для обладнання 

[14]. Які особливості комутації таких ланцюгів? 

Контактної комутації сприяє електрична дуга, 

що виникає при розмиканні контакту, завдяки 

чому струм спадає не миттєво і перенапруження 

обмежені. При безконтактної комутації, коли 

ланцюг розривається досить швидко, застосову-

ються спеціальні схемотехнічні рішення у вигля-

ді зворотних діодів, зворотних мостів і ємнісних 

накопичувачів енергії. Близьким до ідеального 

елемента, що комутує, є тиристор, що працює в 

режимі природної комутації. При зменшенні 

струму в ланцюзі до нуля він закривається, в 

принципі не викликаючи перенапруг в ланцюзі, 

що комутує. 

Режим вибігу настає після відключення дви-

гуна від мережі і є уповільненням двигуна під 

дією моменту навантаження і моменту механіч-

них втрат. В АД у режимі вибігу, крім механіч-

ного процесу уповільнення, протікає електромаг- 

нітний процес згасання магнітного потоку рото-

ра. Магнітний потік ротора, що обертається, на-

водить в обмотках статора ЕРС. Сума миттєвих 

значень ЕРС і напруги мережі впливає на розі-

мкнені контакти лінійного контактора або напів-

провідникові прилади, які комутують, як показа-

но для однієї з фаз на рис. 2. 

Напруга мережі u1 має стабільну частоту ω0, 

а ЕРС статора е1 частоту обертання ротора ω. 

Складна форма сумарної напруги uk, яку можна 

виміряти на розімкнутому контакті, причому 

вектори напруги мережі та ЕРС статора в процесі 

вибігу можуть багаторазово збігатися у напрямку 

або знаходитися в протифазі. У першому випад-

ку до контакту прикладається максимальна на-

пруга, а в другому - мінімальна. 

 

 

Рис. 2. Спрощена схема АД у режимі вибігу  
після відключення від мережі 

Для контактного апарату ці напруги, можли-

во, не мають великого значення. Для напівпро-

відникових безконтактних приладів - тиристорів, 

транзисторів, величина максимальної напруги в 

закритому стані може виявитися критичною. 

Асинхронний двигун є багатофазним, багатокон-

турним активно-індуктивним навантаженням. 

Електромагнітна енергія зосереджена в головно-

му магнітному ланцюзі - контурі намагнічуван-

ня, і в ланцюгах розсіювання магнітного потоку 

в статорі, і в роторі. При відключенні обмотки 

статора, коли її струм стає рівним нулю, зво-

диться до нуля лише енергія потоків розсіювання 

обмотування статора [9]. Решта електромагнітної 

енергії в момент комутації залишається незмін-

ною і підтримується за рахунок струмів коротко-

замкненої обмотки ротора. Це означає, що кому-

тується незначна частина повної електромагніт-

ної енергії АД, зосереджена тільки в полях роз-

сіювання статора обмотки. Саме цю енергію тре-

ба враховувати під час розрахунку спеціальних 

ємнісних фільтрів. Ця обставина так само дозво-

ляє погоджувати між собою кінцеві електромаг-

нітні умови перед відключенням і початкові еле-

ктромагнітні умови режиму вибігу АД. Змінні 

рівняння потокозчеплення ротора для узагальне-
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ної електричної машини, що описується в осях α, 

β, в момент відключення 

𝜓2𝛼 кін = 𝑖2𝛼 кін ⋅
𝑥𝑟

𝜔0
+ 𝑖1𝛼 кін ⋅

𝑥0

𝜔0
,

𝜓2𝛽 кін = 𝑖2𝛽 кін ⋅
𝑥𝑟

𝜔0
+ 𝑖1𝛽 кін ⋅

𝑥0

𝜔0
;
}  (1) 

де xr, x0 - індуктивні опори ланцюга ротора та 

контуру намагнічування, Ом. 

Приймаючи незмінним значення вектору 

потокозчеплення ротора в момент комутації, 

нове значення струму ротора, що є початковим 

для режиму вибігу при струмі статора, що дорів-

нює нулю 

𝑖2𝛼поч = 𝜓2𝛼кін ⋅
𝜔0

𝑥𝑟
,

𝑖2𝛽поч
= 𝜓2𝛽кін ⋅

𝜔0

𝑥𝑟
.
}  (2) 

а рівняння електричної рівноваги контурів стато-

ра та ротора матимуть вигляд 

𝑢1𝛼 =
𝑑𝜓1𝛼

𝑑𝑡
+ 𝑢𝑘𝛼,

𝑢1𝛽 =
𝑑𝜓1𝛽

𝑑𝑡
+ 𝑢𝑘𝛽 ,

0 = 𝑖2𝛼𝑟2 +
𝑑𝜓2𝛼

𝑑𝑡
+𝜔𝜓2𝛽 ,

0 = 𝑖2𝛽𝑟2 +
𝑑𝜓2𝛽

𝑑𝑡
− 𝜔𝜓2𝛼.}

  
 

  
 

  (3) 

Рівняння потокозчеплень статора та ротора 

𝜓
1𝛼
= 𝑖2𝛼

𝑥0

𝜔0
,  𝜓

1𝛽
= 𝑖2𝛽

𝑥0

𝜔0
;

𝜓
2𝛼
= 𝑖2𝛼

𝑥𝑟

𝜔0
,  𝜓

2𝛽
= 𝑖2𝛽

𝑥𝑟

𝜔0
.
}   (4) 

Рівняння механічної рівноваги 

0 −𝑀𝐶 = 𝐽𝛴
𝑑𝜔

𝑑𝑡
.   (5) 

Напруга на контакті знаходиться з рівняння 

електричної рівноваги контуру статора (3) за 

відомими миттєвими значеннями напруги жив-

лення та ЕРС, що наводиться в статорі обмотці 

магнітним потоком ротора. Процес вибігу дослі-

джувався відповідно до (3) - (5). Початкові елек-

тромагнітні умови процесу вибігу залежать від 

умов попереднього режиму, що встановився, а 

вони, у свою чергу, залежать від параметрів АД і 

навантаження на валу. Тому попередньо дослі-

джувався процес пуску, а при настанні режиму 

фіксувалися значення потокозчеплення і швид-

кості ротора АД. Ці значення як початкові зада-

валися в інтеграторах моделі. 

На початку перехідного процесу вектори на-

пруги мережі та ЕРС статора практично знахо-

дяться у протифазі, тому початкова напруга на 

вентилі невелика (рис. 3). На осцилограмі напру-

ги uk ця ділянка називається вузлом. Далі векто-

ри починають розходитися і напруга на контакті 

зростає, досягаючи максимуму, коли вектори 

починають збігатися. Ця ділянка називається 

пучністю. Слід зауважити, що на осцилограмах 

наведено проекції векторів напруги та ЕРС тіль-

ки на вісь α, тому за їх миттєвими значеннями 

візуально важко судити про збіг або розходжен-

ня векторів. 

 

 

Рис. 3. Осцилограми режиму вибігу АД 

4AМУ100L4, J = 2Jдв, Мс = Мн 

Наведена осцилограма знята для АД, наван-

таженого номінальним моментом. На вибігу від-

бувається інтенсивне гальмування з допомогою 

навантаження, і ЕРС статора також інтенсивно 

зменшується, переважно за рахунок зменшення 

швидкості. 

У момент настання пучності максимальна 

напруга uk становить 435 В. Наприкінці вибігу 

ЕРС статору дорівнює нулю, а напруга на конта-

кті дорівнює напруги мережі. Значна кількість 

вузлів і пучностей має місце у разі вибігу в ре-

жимі холостого ходу, коли початкове потокозче-

плення і швидкість ротора більше, а зменшення 

швидкості відбувається повільніше (рис. 4). У 

цьому прикладі ЕРС статора зменшується в ос-

новному за рахунок загасання потоку ротора, а 

не зменшення швидкості. Максимальна напруга 

на контакті тут не більша, ніж у попередньому 

випадку, оскільки момент пучності настає пізні-

ше і до цього часу потік ротора значно згасає. На 

практиці таке поєднання початкових умов мож-

ливе, коли напруга на контакті буде максималь
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ною. Ці умови легше наступають для АД високої 

потужності, у яких завдяки більшій механічній 

та електромагнітній інерційності згасання та 

потоку, та швидкості відбувається набагато пові-

льніше (рис.  5). Тут напруга на контакті досягає 

вже 525 В. 

 

 

Рис. 4. Осцилограми режиму вибігу 4AМУ100L4, 

JΣ = 2Jдв, Мс = 0,05Мн 

 

Рис. 5. Осцилограми режиму вибігу 

4AМУ225M4, J = 2Jдв, Мс = 0,05Мн 

Схожа картина може спостерігатися при від-

ключенні від мережі частотно-регульованого 

електроприводу зі ланкою постійного струму та 

інвертором напруги. У разі, якщо відключення 

від мережі та закриття вентилів інвертора відбу-

ваються одночасно, то до них прикладається 

сума лінійної випрямленої напруги фільтра Uсф і 

загасаючої ЕРС статора. Слід зазначити, що ма-

тематичний опис виконується щодо фазних ве-

личин АД [16]. Це справедливо при одночасному 

відключенні всіх трьох фаз та симетричному 

навантаженні. Можливі випадки неодночасного 

відключення фаз або, наприклад, випадок ава-

рійного відключення АД при проби одного з 

вентилів у фазі [1]. У таких умовах до розімкну-

того контакту або закритого вентиля в інших 

фазах прикладається сума лінійних величин на-

пруги мережі та ЕРС. При несприятливому поєд-

нанні параметрів ця напруга в межі може досяга-

ти подвійної амплітуди лінійної напруги мережі. 

 

4. Сприятливі та несприятливі умови  

підключення АД до мережі 

 

У разі збігу результуючих трифазних векто-

рів напруги мережі та ЕРС статора процес підк-

лючення буде проходити найбільш жорстко під 

дією суми напруги електричної мережі та ЕРС, з 

великими струмами, піками моменту та коливан-

нями швидкості. І навпаки, підключення АД до 

мережі в момент часу, коли вектори напруги 

мережі та ЕРС перебувають у протифазі, викличе 

м'якший перехідний процес. У цьому сенсі умови 

включення можна характеризувати як несприят-

ливими чи сприятливими. Відповідно до картини 

напруги на контакті під час вибігу сприятливі 

умови включення відповідають вузлам, а не-

сприятливі умови пучностям кривої напруги на 

контакті [17]. Ілюстрація перехідних процесів 

при сприятливих та несприятливих ПЕМУ наве-

дена на рис. 3. Тут, на тлі графіка напруги на 

контакті, наводяться перехідні процеси, що від-

різняються витримкою часу між відключенням і 

повторним включенням. Кожне з включень збі-

гається з пучністю або з вузлом напруги на кон-

такті. При підключенні момент пучності спосте-

рігаємо десятикратні імпульси струму і десяти-

кратні негативні імпульси моменту. При підклю-

ченні на момент настання вузла негативні імпу-

льси моменту відсутні, амплітуди струму набага-

то менше. 

5. Управління процесом повторного    

увімкнення з урахуванням можливостей 

контактної апаратури 

 

Оцінку можливостей управління можна ви-

конати, зіставляючи між собою тимчасові інтер-

вали після відключення АД: постійну часу зага-

сання ЕРС статора.
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Тм =
𝐽𝛴𝜔0

Мс
 . (6) 

Механічна стала дорівнює часу гальмування 

електроприводу від синхронної швидкості до 

нуля під дією постійного моменту навантаження 

[8]. У таблиці 1 наведено зазначені величини для 

трьох аналізованих двигунів і двох характерних 

режимів - легкого (холостий хід з Мс = 0,1Мн) і 

важкого (робота під навантаженням з Мс = Мн). В 

усіх випадках враховується інерційність елект-

роприводу Jсум =1,1Jдв. 

Аналіз результатів табл. 1 показує, що з ви-

користання перетворювача частоти для послідо-

вного пуску декількох АД необхідно враховува-

ти, що: 

- двигун можна розганяти до швидкості ви-

ще синхронної і, тим самим, компенсувати па-

діння швидкості за час настання сприятливих 

умов; 

- проблема визначення сприятливих умов 

включення складніша. Після відключення двигу-

на від ПЧ на контакті апарата, що підключає до 

мережі, спостерігається та ж картина напруги, 

проте не синхронізована з моментом відключен-

ня, як це має місце при пуску від ТПН. У разі 

наступ вузлів напруги треба контролювати не 

розрахунковим, а апаратним способом. 

Таблица 1 

Визначені величини динамічних режимів асинхронних двигунів  

Двигун 
Режим ро-

боти 

Постійні часу 
Час настання вузлів 

напруги 

Час спрацьовування 

контакторів 

Те, с Тм, с Tкз1, с Tкз2, с Tвим, с Tвмик, с 

4AМУ100L4, 

4 кВт 

Мс=0,1Мн 
0,152 

0,712 0,18 0,259 
0,015 0,02 

Мс=Мн 0,0712 0,055 0,08 

4AМУ225M4, 

55 кВт 

Мс=0,1Мн 
0,92 

3,12 0,384 0,545 
0,012 0,03 

Мс=Мн 0,312 0,118 0,169 

4AМУ355M4, 

315 кВт 

Мс=0,1Мн 
1,33 

5,97 0,532 0,754 
0,07 0,07 

Мс=Мн 0,597 0,164 0,235 

 

Висновки 

Аналіз напруги на комутуючих елементах 

при вибігу асинхронних двигунів різного типо-

виконання показав, що умови виникнення мак-

симумів напруги на контакті частіше наступають 

для двигунів великої потужності з малим наван-

таженням на валу. 

У всіх розглянутих випадках час появи вузла 

напруги на контакті більше часу спрацьовування 

контакторів, отже введенням додаткової витрим-

ки часу можна реалізувати сприятливі умови 

повторного включення. 

Початкові умови більш сприятливі в режимі 

холостого ходу асинхронного двигуна, коли 

швидкість і ЕРС статора не встигають значно 

згаснути до моменту настання вузла. 

При роботі електроприводу під навантажен-

ням також можлива формальна реалізація сприя-

тливих умов включення, проте при цьому за час 

появи першого вузла напруги на контакті, швид-

кість двигуна значно зменшується (двигун 

4АМУ100L4 зменшує швидкість до 0,23ω0, а дви-

гун 4АМУ225М4 до 0,62ω0) пусковий процес 

починається наново. 

При експериментальному налагодженні ре-

жиму перемикання слід поєднувати появу стру-

му статора в момент включення з вузлом напру-

ги на контакті. 
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Features of Formation of Dynamic Modes of Asynchronous Motors 

when Started from One Device 
 

А. О. Boyko, O. V. Naidenko, А. А. Saveliev, S. M. Zabrodsky 

Odessa National Polytechnic University 
 

Abstract. The article solves the problem of forming dynamic modes of induction motors during start-

ing from a single starting device. A mathematical description of the processes of disconnection from the 

power supply network and coasting of induction motors is performed. An analysis of the shape and magni-

tude of the voltage on the switching elements during coasting is carried out. An assessment of the influence 

of motor power on the transient processes of connection to the power supply network is given. Recommenda-

tions are given for ensuring favorable conditions for connecting induction motors to the power supply net-

work, taking into account the capabilities of semiconductor starting devices and the use of contact equip-

ment. 

Keywords:  dynamic modes, asynchronous motor, network connection, starting conditions, motor 

coasting, transient processes, initial electromagnetic conditions. 
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Дослідження економічної ефективності використання                                     

трансформаторів з еко-дизайном в електричних мережах 

об’єднаної енергетичної системи України 
 

Я. О. Соколов, В. О. Суворов 

Національний університет «Одеська політехніка» 

 

Анотація. У статті досліджено економічну доцільність впровадження силових трансформа-

торів з еко-дизайном у розподільчих електричних мережах Об’єднаної енергетичної системи Украї-

ни. Особливу увагу приділено аналізу енергетичних втрат при експлуатації таких трансформаторів, 

що здійснено відповідно до методичних рекомендацій Міністерства енергетики та вугільної промис-

ловості України. 

Розрахунки проведено для трансформаторів типу ТМГ-1000/10 у різних режимах роботи, що 

дозволило визначити їх ефективність у реальних умовах експлуатації. Оцінювання економічної виго-

ди виконано на основі методу чистого дисконтного прибутку, що дало змогу порівняти потенційні 

фінансові переваги використання еко-дизайну з традиційними варіантами трансформаторного об-

ладнання. 

Аналіз показав, що, незважаючи на потенційне зниження втрат електроенергії, капітальні ви-

трати на впровадження трансформаторів з еко-дизайном є значно вищими порівняно з традицій-

ними моделями. Унаслідок цього, за сучасних економічних умов та тарифної політики, їх застосу-

вання в розподільчих електромережах Оператора системи розподілу не забезпечує достатнього 

економічного ефекту. 

Отримані результати можуть бути корисними для енергетичних компаній, регуляторних орга-

нів та науковців при прийнятті рішень щодо модернізації електроенергетичної інфраструктури. 

Висновки дослідження також можуть слугувати підґрунтям для подальших наукових робіт, спря-

мованих на оптимізацію параметрів силових трансформаторів з урахуванням як енергетичних, так і 

фінансових показників.  

Ключові слова: силові трансформатори, оператор системи розподілу, електрична мережа, 

експлуатація, експлуатація трансформаторів з еко-дизайном, чистий дисконтний прибуток. 

 

Вступ 

У зв’язку з реалізацією політики України в 

сфері енергозбереження, зокрема, у контексті 

переходу ринку електроенергії на нову модель, 

що передбачає більшу гнучкість та ефективність 

експлуатації, а також впровадження стимулюю-

чого RAB-тарифоутворення в електричних         

мережах оператора системи розподілу, постає 

актуальне питання зменшення технологічних 

витрат в електричних мережах. Це питання є 

особливо важливим в умовах стрімкого зростан-

ня вартості електроенергії та необхідності забез-

печення економічної ефективності в умовах об-

межених ресурсів, що спонукає до постійного 

вдосконалення інфраструктури та технологій. 

Особлива цінність суттєвого підвищення 

стандартів енергозбереження в Україні виникає в 

 контексті інтеграції національної енергосистеми  

до європейської об’єднаної енергосистеми 

ENTSO-E, що відкриває нові можливості для 

оптимізації енергетичних потоків, забезпечення 

надійності і стабільності постачання електроене-

ргії та безпечної експлуатації діючих електроус-

тановок, а також інтеграції відновлювальних 

джерел енергії та сучасних технологій зберігання 

енергії. Ці зміни потребують модернізації елект-

ричних мереж і підвищення їхньої ефективності 

експлуатації, що стає необхідною умовою для 

відповідності новим стандартам та вимогам єв-

ропейського енергетичного ринку. 

Важливою частиною цих зусиль є введення 

нових технічних стандартів для обладнання, зок-

рема, для силових трансформаторів. Зокрема, 

відповідно до постанови Кабінету Міністрів Ук-

раїни № 152, було затверджено новий технічний 

регламент до вимог "Еко-дизайну" для силових 

трансформаторів потужністю до 3150 кВА та 
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напругою не більше 24 кВ. Цей регламент розро- 

блено на основі Регламенту Комісії ЄС 

№548/2014 від 21.05.2014 року, що доповнює 

Директиву 2009/125/ЄС Європейського Парла-

менту [1, 2]. Введення цього регламенту спрямо-

ване на забезпечення відповідності національних 

виробів високим європейським стандартам з ене-

ргоефективності та екологічності, що дозволить 

зменшити енергетичні витрати, знизити негатив-

ний вплив на навколишнє середовище та забез-

печити більш стійку і ефективну роботу енерге-

тичних систем. 

Технічний регламент, що набув чинності 27 

лютого 2019 року, є обов'язковим для виконання 

на території України. Згідно з ним, масляні тран-

сформатори, які використовуються в електрич-

них мережах, повинні відповідати затвердженим 

технічним параметрам "Еко-дизайну". Особливо 

важливою є вимога щодо масляних трансформа-

торів потужністю від 10 кВА до 3150 кВА, що 

випускаються серії ТМГ. Це гарантує не тільки 

підвищення технічних характеристик, а й зни-

ження експлуатаційних витрат за рахунок змен-

шення технологічних втрат та підвищення ефек-

тивності роботи обладнання. 

Контроль за відповідністю продукції цим 

вимогам здійснює Держпродспоживслужба, яка 

наглядає за дотриманням технічних параметрів, 

затверджених регламентом. У разі виявлення  

невідповідності технічним вимогам Еко-дизайну, 

служба має право заборонити використання або 

вилучити таке обладнання з обороту. Цей конт-

роль є важливим елементом забезпечення нале-

жної якості та безпеки енергетичної інфраструк-

тури, що сприяє сталому розвитку енергетичного 

сектора України та його інтеграції в європейське 

енергетичне співтовариство. 

Економічний ефект полягає в зменшенні 

сплати активної потужності за технологічні ви-

трати в трансформаторі при умові додаткових 

капітальних вкладень, оскільки енергозберігаючі 

трансформатори коштують дорожче. 

1. Аналіз літературних даних та                    

постановка проблеми 

 Вивчення економічної ефективності вико-

ристання трансформаторів з еко-дизайном в еле-

ктричних мережах є важливим напрямом сучас-

них наукових досліджень, оскільки це питання 

охоплює широкий спектр аспектів, від зменшен-

ня технологічних витрат до впровадження інно-

ваційних рішень для збереження енергії та еко-

логічної безпеки. В умовах глобальних викликів, 

пов'язаних із підвищенням попиту на енергоре-

сурси, а також необхідності інтеграції енергосис-

тем різних країн, питання оптимізації викорис-

тання енергетичних ресурсів стає надзвичайно 

актуальним. 

Переробна промисловість споживає надмір-

ну кількість матеріалів, переважно з первинних 

джерел і потоків енергії, що значно сприяє гло-

бальним екологічним проблемам, таким як зміна 

клімату . Для досягнення сталого розвитку ство-

рення еко-дизайну та його впровадження у виро-

бничому секторі має вирішальне значення [3]. 

Екологічні аспекти відіграють ключову роль 

у стимулюванні інноваційних підходів до розро-

бки концепцій екологічного дизайну, сприяючи 

впровадженню новітніх технологій та матеріалів, 

що мінімізують негативний вплив на довкілля. 

Зростаючі вимоги до енергоефективності, змен-

шення викидів шкідливих речовин і раціональне 

використання ресурсів змушують науковців та 

інженерів шукати нові рішення, що відповідають 

принципам сталого розвитку [4]. Еко-дизайн, 

інтегруючи стійкі цінності в процес розробки 

продукту, враховує аспекти життєвого циклу при 

створенні продуктів, процесів або послуг [5]. 

Стратегія енергозбереження та зменшення 

викидів (ESER) є ключовим кроком для забезпе-

чення стійкості обробної промисловості в умовах 

екологічного переходу. Вивчаючи поточні прак-

тики та обмеження ESER у цій галузі, у цьому 

документі пропонується новий підхід під назвою 

«економне енергозбереження та зменшення ви-

кидів» (LESER), який орієнтований на ефективне 

підвищення енергоефективності та скорочення 

викидів відходів [6]. 

В роботі [7] розповідається, що дизайнери 

володіють ключем до сталого розвитку продукту 

через EcoDesign. Існує безліч інструментів, роз-

роблених для допомоги у досягненні цієї мети. 

Проте більшість з них використовуються рідко, в 

основному через відсутність вимог до сталого 

розвитку у специфікаціях продуктів. Якщо немає 

попиту на покращені екологічні характеристики, 

то відпадає й потреба в інструментах EcoDesign. 

Таким чином, відсутність ринкового попиту на 

екологічно чисті продукти є вирішальним чин-

ником. 

У статті [8] досліджуються та класифіку-

ються інструменти, створені для оцінки екологі-

чних вимог до продуктів та їх впровадження в 

процес розробки, за такими критеріями:  

1) метод, застосований для екологічної оцін-

ки;  

2) додаткові вимоги до продукту, які необхі-

дно інтегрувати разом з екологічними (багаток-

ритеріальний підхід);  

3) чи враховує інструмент усі етапи      жит-

тєвого циклу продукту (перспектива життєвого 

циклу);  
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4) тип результатів (якісні чи кількісні);  

5) етапи концептуального проектування, на 

яких можна використовувати цей інструмент; 

6) основна методологія, що лежить в основі 

інтеграції цих вимог. 

В роботі [9] йдеться мова про те, що у тран-

сформаторів з екодизайном підвищення енерго-

ефективності досягається за рахунок викорис-

тання матеріалів з покращеними магнітними  

характеристиками та/або збільшенням маси          

основних компонентів. Це веде до підвищення їх 

кінцевої вартості, що, в свою чергу, позначається 

на зростанні цін на стандартну продукцію. 

У статті [10] розповідається, що завданням 

розробників екопродуктів є забезпечення задово-

лення потреб або вигоди для споживача з міні-

мальними екологічними та економічними витра-

тами. Для цього екологічні аспекти повинні бути 

інтегровані на етапі початкової розробки продук-

ту, оскільки без цього екологічні вимоги не змо-

жуть бути належним чином враховані 

Як було зазначено раніше, навколишнє се-

редовище стало основною проблемою після того, 

як традиційні підходи до розробки продуктів, 

орієнтовані на збільшення економічної вигоди, 

були піддані критиці. Однак в останні роки ін-

струменти для сталого дизайну продуктів зазна-

ли значних змін порівняно з тим, що існувало 

раніше. Вони трансформувалися з простих еко-

дизайнерських інструментів у більш складні сис-

теми з розширеними можливостями, межами та 

застосуванням, спрямовані на реалізацію конце-

пції сталого дизайну продукту [11]. 

Глобальна проблема зростаючих втрат елек-

троенергії та негативного впливу енергетичного 

сектору на довкілля вимагає пошуку ефективних 

рішень, спрямованих на зменшення експлуата-

ційних витрат і скорочення викидів парникових 

газів. Одним із таких рішень є впровадження 

трансформаторів з еко-дизайном, які, завдяки 

використанню сучасних матеріалів з низькими 

втратами, удосконаленій конструкції магнітоп-

роводів та інтеграції систем моніторингу стану 

обладнання, демонструють значні переваги в 

порівнянні з традиційними моделями. Їх підви-

щена енергоефективність дозволяє не лише міні-

мізувати негативний вплив на навколишнє сере-

довище, а й сприяє досягненню цілей сталого 

розвитку.  

Саме ці виклики сучасності зумовлюють не-

обхідність детального вивчення економічної 

ефективності впровадження трансформаторів з 

екодизайном та їх ролі в оптимізації роботи еле-

ктромереж. 

 

 

2. Мета та задачі дослідження 

Метою дослідження є визначення економіч-

ного ефекту від впровадження енергоефективних 

трансформаторів ТМГ зі зменшеними витратами, 

які виробляються підприємством-флагманом 

ТОВ «Укрелектроапарат».  

Для досягнення мети дослідження необхід-

но: 

1) розрахувати втрати електричної енергії в 

трансформаторі; 

2) оцінити економічний ефект від встанов-

лення трансформаторів з еко-дизайном. 

 

3. Визначення втрат електричної енергії в 

трансформаторі 

 

Розрахунок проводився для широко впрова-

дженого трансформатора потужністю 1000 кВА, 

паспортні параметри якого наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1 

Паспортні дані трансформаторів ТМГ                    

(ТОВ «УЕА») 

Тип трансфо-

рматора 

Uk,               

% 

Pкз,          

кВт 

Рхх,          

кВт 

Маса 

пов-

на, 

кг 

Вар-

тість*, 

тис. 

грн 

ТМГ-1000/10                    

(звичайні 

характерис-

тики) 

5,5 10,6 1,4 2570 250 

ТМГ-1000/10                

(зменшені 

витрати) 

5,5 10,5 1,1 2730 335 

* вартість на основі прайсової пропозиції заводу-

виробника за червень 2022р. 

 

Визначення технологічних витрат електрое-

нергії проводилося у відповідності до Методич-

них рекомендацій визначення технологічних 

витрат електричної енергії в трансформаторах і  

лініях електропередач, затверджених наказом 

Міністерства енергетики та вугільної промисло-

вості № 399 від 21.06.2013 [1, 2]. Дотримання 

зазначених методичних рекомендацій забезпечи-

ло коректність і порівнянність отриманих           

результатів із нормативними та галузевими ви-

могами, що є важливим для подальшого аналізу 

економічної доцільності впровадження нових 

технічних рішень у розподільчих електричних 

мережах. 

Технологічні втрати в трансформаторі ви-

значаються за формулою 
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(1) 

де   
2I   – середнє протягом розрахункового пері-

оду діюче значення сили стру-му трансформато-

ра, квадрат якого обчислюється за формулою (2); 
2
Фk  – коефіцієнт форми графіка навантажен-

ня трансформатора; 

ТR  – активний опір трансформатора, Ом; 

.н хP  – втрати неробочого ходу трансформа-

тора, кВт; 

PT   – час роботи трансформатора під наван-

таженням протягом розрахункового періоду, 

години; 

нT  – час находження трансформатора під 

напругою протягом розрахункового періоду, 

години. 

Квадрат середнього діючого значення сили 

струму в елементі електричної мережі протягом 

розрахункового періоду в обчислюють за форму-

лою 

 
( ) 2 ( ) 2

2

2 2

( ) ( )
,

P Q

P H

W W
I

bT U

+
=                 (2) 

 

де   
( )PW , 

( )QW  - перетікання відповідно  акти-

вної і реактивної енергії через елемент                         

мережі за розрахунковий період, кВт·год. 

(кВАр·год.); 

b  - коефіцієнт, що дорівнює 3 для трифаз-

ної мережі і 1 для однофазної мережі; 

HU  - номінальна вища напруга трансформа-

тора згідно з ГОСТ 11677, кВ. 

Визначення середньомісячного споживання 

електричної енергії проводиться так: 

 

          
.3( )

макс , кВт год,
12

рP
Р

W Т=     (3) 

        

  
.3( )

макс , кВАр год,
12

рQ
Q

W Т=               

  

 (4) 

 

де  максТ  – час максимального навантаження в 

рік, який умовно приймається рівним 2000, 4000 

та 6000 годин для одно-, дво- та тризмінного 

графіка навантаження відповідно, годин; 

.3 .3,р рР Q  – розрахункові активна та реакти-

вна потужності, які визначаються із умови відпо-

відності завантаження трансформатора на рівні 

0,9 та 0,65 для одно- та двотрансформаторної 

підстанції, кВт, кВАр. 

За формулами (3), (4) проведено розрахунок 

технологічних витрат електроенергії для однот-

рансформаторної трансформаторної підстанції 

(ТП), яка функціонує відповідно до однозмін-

ного графіка споживання електроенергії і стано-

вить 

 

           
( ) 873

2000 145.5 тис.кВт год,
12

PW =  =     

 

( ) 218,3
2000 36,38 тис.кВАр год.

12

QW =  =   

 

Так, за формулою (2) квадрат середнього 

діючого значення сили струму в трансформаторі 

протягом розрахункового періоду становить для 

однотрансформаторної ТП, працюючої за одноз-

мінним графіком навантаження дорівнює 

 
2 2

2 2

2 2

145500 36380
136,1А .

3 720 10
I

+
= =

 
 

 
За формулою (1) середньомісячні втрати ак-

тивної енергії в трансформаторі складатимуть  

 
( ) 3 136,1 1,06 1, 48 720 / 1000 ...

... 1, 4 720 1469,3 кВт год.

P
TW =     + →

 +  = 

 

 

Розрахунок технологічних витрат електрое-

нергії проводився для різних режимів роботи 

трансформатора, що дозволило оцінити зміну 

втрат залежно від навантаження та експлуата-

ційних умов. У дослідженні враховувалися як 

холості втрати, так і втрати короткого замикання, 

що дало змогу отримати повну картину енерге-

тичної ефективності трансформаторів. 

Результати розрахунків для трансформатора 

зі стандартними характеристиками наведені в 

таблиці 2, де детально відображено величини 

втрат електроенергії у різних режимах його ро-

боти. Зокрема, в таблиці представлені значення 

холостих втрат, втрат короткого замикання, а 

також сумарні технологічні витрати електроене-

ргії при різних рівнях навантаження. 

Аналіз отриманих даних дозволяє оцінити, 

як змінюються втрати електроенергії залежно від 

експлуатаційних умов, зокрема від рівня заван-

таженості трансформатора. 

 

 

( )
. ,P 2 2 3

Т Ф P н х нTW 3I R k 10 T P T− =  +
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Таблиця 2 

Результати розрахунку технологічних витрат в трансформаторі зі стандартними  характеристиками 

Режим 

Параметри навантаження  

трансформатора 

Середньомісячне  

споживання 

Середньо-

місячні          

витрати 

Рр,            

кВт 

Qр, 

кВАр 

Тмакс,            

год 
βт Кф

2 

Wa, 

тис. 

кВт* 

год 

Wр, 

тис. 

кВАр* 

год 

I2,              

A 

dWа,              

кВт* 

год 

dWа,              

% 

Трансформатор ТМГ-1000 зі стандартними характеристиками 

1 трансфор-

маторна ТП 

однозмінний 

графік 

873 218,3 2000 0,9 1,48 145,5 36,38 136,13 1469,3 1,01 

1 трансфор-

маторна ТП 

двозмінний 

графік 

873 218,3 4000 0,9 1,27 291 72,75 544,54 2591,4 0,89 

1 трансфор-

маторна ТП 

тризмінний 

графік 

873 218,3 6000 0,9 1,02 436,5 109,13 1225,21 3869,3 0,89 

2 трансфор-

маторна ТП 

однозмінний 

графік 

630,5 157,6 2000 0,65 1,48 105,08 26,27 71 1248,6 1,19 

2 трансфор-

маторна ТП 

двозмінний 

графік 

630,5 157,6 4000 0,65 1,27 210,17 52,54 284,04 1833,9 0,87 

2 трансфор-

маторна ТП 

тризмінний 

графік 

630,5 157,6 6000 0,65 1,02 315,25 78,81 639,07 2500,5 0,79 

 

Для трансформатора з покращеними харак-

теристиками, зокрема зі зменшеними технологі-

чними витратами, результати розрахунків наве-

дені в таблиці 3.  

У ній представлено детальні значення втрат 

електроенергії у різних режимах роботи.  

Особливу увагу приділено порівнянню       

показників із трансформатором зі стандартними 

характеристиками, що дозволяє оцінити ефекти-

вність заходів, спрямованих на зменшення тех-

нологічних витрат.  

У розрахунках враховано вплив модернізо-

ваних конструктивних рішень, таких як покра-

щені магнітопроводи, використання провідників 

з нижчим електричним опором та оптимізація 

режимів роботи. 

Отримані результати можуть слугувати ос-

новою для подальшого аналізу економічної доці-

льності використання трансформаторів із покра-

щеними характеристиками в розподільчих елект-

ромережах, оскільки вони надають детальну ін-

формацію щодо зниження технологічних втрат 

електроенергії в різних умовах експлуатації. Цей 

аналіз є ключовим для обґрунтування можливос-

ті підвищення ефективності функціонування 

електричних мереж за допомогою модернізова-

ного трансформаторного обладнання. 

Зокрема, отримані дані дозволяють обґрун-

тувати можливість зниження експлуатаційних 

витрат за рахунок зменшення втрат електроенер-

гії.  
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Таблиця 3 

Результати розрахунку технологічних витрат в трансформаторі зі зменшеними витратами 

Режим 

Параметри навантаження 

трансформатора 

Середньомісячне 

споживання 

Середньо-

місячні          

витрати 

Рр,            

кВт 

Qр, 

кВАр 

Тмакс,            

год 
βт Кф

2 

Wa, 

тис. 

кВт* 

год 

Wр, 

тис. 

кВАр* 

год 

I2,              

A 

dWа,              

кВт* 

год 

dWа,              

% 

Трансформатор ТМГ-1000 зі зменшеними витратами 

1 трансфор-

маторна ТП 

однозмінний 

графік 

873 218,3 2000 0,9 1,48 145,5 36,38 136,1 1248,9 0,86 

1 трансфор-

маторна ТП 

двозмінний 

графік 

873 218,3 4000 0,9 1,27 291 72,75 544,5 2360,5 0,81 

1 трансфор-

маторна ТП 

тризмінний 

графік 

873 218,3 6000 0,9 1,02 436,5 109,13 1225,2 3626,4 0,83 

2 трансфор-

маторна ТП 

однозмінний 

графік 

630,5 157,6 2000 0,65 1,48 105,08 26,27 71 1030,3 0,98 

2 трансфор-

маторна ТП 

двозмінний 

графік 

630,5 157,6 4000 0,65 1,27 210,17 52,54 284 1610,1 0,77 

2 трансфор-

маторна ТП 

тризмінний 

графік 

630,5 157,6 6000 0,65 1,02 315,25 78,81 639,1 2270,4 0,72 

 

З метою оцінки ефективності впровадження 

трансформаторів із зменшеними втратами про-

ведено порівняння основних показників енерге-

тичних витрат, яке відображене в таблиці 4. Це 

порівняння має на меті оцінити вплив модерніза-

ції трансформаторів на зниження загальних втрат 

електричної енергії в електричних мережах, що 

дозволяє обґрунтовано порівняти два типи тран-

сформаторів — зі стандартними та покращеними 

характеристиками. Порівняння включає деталь-

ний аналіз втрат електричної енергії для кожного 

типу трансформатора у різних режимах роботи. 

Це дозволяє виявити відмінності в рівнях втрат 

за умов номінального навантаження, коли тран- 

сформатор працює в оптимальному режимі, а 

також при  частковому навантаженні, коли тран-

сформатор працює при знижених навантажен-

нях.  
Виконання цього порівняння дозволяє дета-

льно оцінити вплив покращених характеристик 

на зменшення втрат в кожному з режимів.  

4. Визначення економічного ефекту 

Чистий дисконтний прибуток (ЧДП) визна-

чається як сума поточних ефектів за весь розра-

хунковий період, приведена до початкового кро-

ку, або як перевищення інтегральних резуль-
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Таблиця 4 

Порівняння витрат в трансформаторах 

Режим 

Трансформатор зі  

стандартними витратами 

Трансформатор зі 

 зменшеними витратами 
Різниця 

Середньомісячні витрати               

dWа,  кВт*год 

Середньомісячні витрати               

dWа,  кВт*год 

dWа,              

кВт*год 

dWа,              

грн/міс 

1 трансформаторна ТП 

однозмінний графік 
1469,3 1248,9 220,4 771,4 

1 трансформаторна ТП 

двозмінний графік 
2591,4 2360,5 230,9 808,15 

1 трансформаторна ТП 

тризмінний графік 
3869,3 3626,4 242,9 850,15 

2 трансформаторна ТП 

однозмінний графік 
1248,6 1030,3 218,3 764,05 

2 трансформаторна ТП 

двозмінний графік 
1833,9 1610,1 223,8 783,3 

2 трансформаторна ТП 

тризмінний графік 
2500,5 2270,4 230,1 805,35 

 

над інтегральними витратами: 

 
T

'

0

(( ) / (1 ) ), грн,t

t t

t

NPV R B E
=

= − +          (5) 

де   
t

R  – прибуток за t-років;  

'

t

B  – річні витрати за t-років; 

K
t
 – капітальні вкладення в році t; 

Е – норма дисконтування (приймається у 

відповідності до розрахункової ставки НБУ за 

червень 2022 року на рівні 25%). 

Період окупності проекту Тп - період за 

який віддачі на капітал досягає значення дискон-

тованих початкових вкладень. Період окупності 

визначають за такою формулою 

 
nT

'

0

(( ) / (1 ) ) 0t

t t

t

NPV R B E
=

= − + = . (6) 

 

Внутрішня норма прибутку IRR характери-

зує рентабельність проекту і визначається насту-

пним чином: 

п

1 , %.IRR
T

=  (7) 

де Тп – термін окупності. 

Під час виконання економічного розрахунку 

основні показники визначались так: 

 

 

 

– капітальні витрати: як різницю між вартіс-

тю трансформатора зі стандарт-ними та поліп-

шеними характеристиками; 

– доход від енергозбереження: як різницю 

між щорічною вартістю витрат з урахуванням 

щорічного подорожчання електроенергії на 5%; 

– щорічні витрати: як амортизаційні витрати 

(на рівні 4%) помножені на різницю вартості 

трансформаторів. 

Оскільки за даними розрахунків різниця 

економічного ефекту для різних видів трансфор-

маторів незначна, то ЧДП розраховується для 

найбільш та найменш вигідних режимів. 

В таблицях 5 та 6 наводяться результати ро-

зрахунку NVP для найгіршого та найліпшого 

варіанта.  

 

5. Результати дослідження  

За результатами проведених розрахунків бу-

ло отримано такі висновки щодо економічної 

доцільності встановлення трансформаторів зі  

зменшеними втратами від ТОВ «Укрелектроапа-

рат» для споживачів різних класів напруги: 

– аналіз фінансових показників показав, що 

впровадження трансформаторів зі зниженими 

втратами для підприємств, які належать до          

2 класу напруги, не є економічно виправданим. 

Внутрішній коефіцієнт рентабельності (IRR) для 
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таких підприємств становить -22%, що свідчить про значний економічний ризик та неможливість 

Таблиця 5 

Розрахунок NVP для двотрансформаторної ТП з однозмінним графіком навантаження                           

(найгірший варіант) 

Роки розрахункового  

періоду 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Капітальні витрати  

К, тис грн 
85           

Доход від енергозбере-

ження  R, тис грн 
 9,2 9,6 10,1 10,6 11,1 11,7 12,3 12,9 13,6 14,2 

Щорічні витрати  

С, тис грн 
 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 

Прибуток  -85 5,8 6,2 6,7 7,2 7,7 8,3 8,9 9,5 10,1 10,8 

Кумулятивний прибуток,  

тис. грн 
-85 -79 -73 -66 -59 -51 -43 -34 -25 -1 -3,7 

Коефіцієнт дисконтування 1 0,80 0,64 0,51 0,41 0,33 0,26 0,21 0,17 0,13 0,11 

Дисконтований прибуток,  

тис. грн 
-85 4,61 3,98 3,43 2,95 2,54 2,18 1,86 1,59 1,36 1,16 

NVP=∑(R-C)*(1+E)^t -85 
- 

80,4 

- 

76,4 

-

73,0 

-

70,0 

-

67,5 

-

65,3 

-

63,4 

-

61,8 

-

60,5 

-

59,3 

 

Таблиця 6 

Розрахунок NVP для однотрансформаторної ТП з тризмінним графіком навантаження  

(найліпший варіант) 

Роки розрахункового  

періоду 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Капітальні витрати К,  

тис грн 
85           

Доход від енергозбере-

ження   R, тис грн 
 9,66 10,2 10,7 11,2 11,8 12,3 13 13,6 14,3 15 

Щорічні витрати С,  

тис грн 
 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 3,4 

Прибуток  -85 6,3 6,7 7,3 7,8 8,3 8,9 9,6 10,2 10,9 11,6 

Кумулятивний прибуток,  

тис. грн 
-85 

-

78,7 

-

72,0 

-

64,7 

-

56,9 

-

48,6 

-

39,7 

-

30,1 

-

19,9 
-9,0 2,6 

Коефіцієнт дисконтування 1 0,8 0,64 0,51 0,41 0,33 0,26 0,21 0,17 0,13 0,11 

Дисконтований прибуток,  

тис. грн 
-85 5,01 4,32 3,71 3,19 2,74 2,34 2,00 1,71 1,46 1,24 

NVP=∑(R-C)*(1+E)^t -85 
-

80,0 

-

75,7 

-

72,0 

-

68,8 

-

66,0 

-

63,7 

-

61,7 

-

60,0 

-

58,5 

-

57,3 
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повернення інвестицій у встановлення цього 

обладнання. Від'ємне значення IRR означає, що 

очікувані економічні вигоди не компенсують 

витрат на придбання та експлуатацію трансфор-

маторів, що робить їх використання нерентабе-

льним у даних умовах;  

– у випадку споживачів 1 класу напруги си-

туація виглядає дещо краще: економічні показ-

ники демонструють покращення порівняно з 

підприємствами 2 класу. Проте, незважаючи на 

це покращення, рівень фінансової доцільності 

все ще залишається недостатнім для того, щоб 

обґрунтувати широкомасштабне впровадження 

даних трансформаторів. Отримані розрахунки 

показують, що навіть за сприятливіших умов для 

підприємств 1 класу інвестиції у такі трансфор-

матори не дають бажаного рівня прибутковості.  

Таким чином, без додаткових стимулюючих фак-

торів, таких як державні субсидії, зменшення 

вартості обладнання або введення пільгових та- 

рифів на електроенергію для енергоефективного 

обладнання, впровадження трансформаторів зі 

зниженими втратами для споживачів 1 класу 

залишається фінансово невиправданим; 

– аналіз вартості трансформаторів у різних 

режимах роботи показав, що різниця у витратах 

не перевищує 11,3%. Основним чинником, що 

впливає на цю незначну варіацію, є відмінність у 

втраті короткого замикання (Ркз) між різними 

моделями силових трансформаторів. Це означає, 

що, незважаючи на впровадження трансформа-

торів зі зниженими втратами, кінцевий економі-

чний ефект залишається відносно малим через 

незначну різницю у витратах на експлуатацію 

обладнання. 

На рисунках 1 – 4 наведені графіки NVP та 

кумулятивного прибутку для двотрансформатор-

ної ТП. 

 

Рис. 1. Графік NVP  

для двотрансформаторної ТП  

з однозмінним графіком навантаження 

 

Рис. 2. Графік кумулятивного прибутку  

для двотрансформаторної ТП  

з однозмінним графіком навантаження 

 

Рис. 3. Графік NVP  

для однотрансформаторної ТП  

з тризмінним графіком навантаження 

 

Рис. 4. Графік кумулятивного прибутку 

для однотрансформаторної ТП 

з тризмінним графіком навантаження 

6. Висновки 

Результати проведеного аналізу свідчать про 

те, що в поточних економічних умовах застосу-

вання трансформаторів з еко-дизайном є фінан-

сово невиправданим. Висока початкова вартість 

таких трансформаторів призводить до того, що їх 

окупність не досягається протягом 10-річного 
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періоду експлуатації незалежно від рівня заван-

таження. Це створює серйозні бар’єри для їх 

впровадження у розподільні електричні мережі 

та промислові підприємства. 

Основною причиною незадовільних еконо-

мічних показників є значне зростання масогаба-

ритних параметрів трансформаторів, що безпо-

середньо впливає на їхню кінцеву вартість.  

У конструктивному рішенні для зменшення 

витрат холостого ходу було використано метод 

збільшення маси магнітопроводу на 470 кг та 

об’єму трансформаторного масла на 480 кг. Про-

те така стратегія не передбачала застосування 

високоефективних марок сталі з покращеними 

магнітними властивостями, що могло б суттєво 

знизити втрати без значного збільшення маси 

трансформатора. Таким чином, вибір технологі-

чного підходу до зниження витрат холостого 

ходу виявився неефективним з точки зору еко-

номіки виробництва та експлуатації. 

Згідно з технічним регламентом, параметри 

силових трансформаторів з еко-дизайном суттєво 

відрізняються за рівнем витрат холостого ходу, 

однак мають лише незначні (менше 1%) відмін-

ності у витратах короткого замикання. Це є кри-

тичним фактором, оскільки у розподільних елек-

тромережах витрати короткого замикання є зна-

чно вищими за втрати холостого ходу. Особливо 

це стосується навантажених підстанцій, де осно-

вна частка втрат припадає саме на режим роботи 

під навантаженням. 

Аналіз режимів експлуатації показує, що у 

мережах ОСР (операторів системи розподілу) 

значна кількість однотрансформаторних підста-

нцій, де навантажувальні втрати короткого зами-

кання відіграють значно більшу роль, ніж витра-

ти холостого ходу. Водночас, у двотрансфор-

маторних підстанціях, особливо при низьких 

навантаженнях, частка витрат холостого ходу є 

вищою. Це вказує на необхідність гнучкого під-

ходу до розробки трансформаторів з еко-

дизайном, які б мали різне співвідношення ви-

трат холостого ходу та короткого замикання. 

Такий підхід дозволить підвищити енергоефек-

тивність обладнання у залежності від специфіч-

них умов експлуатації. 

Щодо забезпечення економічної доцільності 

впровадження трансформаторів ТМГ-1000/10 з 

еко-дизайном, розрахунки показують, що їхня 

окупність може бути досягнута лише за умови 

застосування високого коефіцієнта дисконтуван-

ня (10%) та вартості електроенергії на рівні         

9 грн/кВт·год. Такий сценарій є малоймовірним 

у поточних умовах ринку електроенергії та не 

відповідає тарифним реаліям для більшості спо-

живачів. 

Окремо слід зазначити, що економічний 

ефект від використання трансформаторів з еко-

дизайном у мережах ОСР буде ще гіршим. Це 

пояснюється тим, що вартість електроенергії для 

ОСР не включає тариф на розподіл, що значно 

знижує потенційний економічний зиск від змен-

шення втрат. Відповідно, ОСР будуть менш заці-

кавлені у впровадженні таких трансформаторів 

через низьку фінансову віддачу від їх експлуата-

ції. 

Отримані результати вказують на необхід-

ність подальшого вдосконалення технологічних 

параметрів трансформаторів для досягнення 

більш вираженого економічного ефекту, що мо-

же зробити їх привабливішими для споживачів у 

майбутньому. 
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Abstract. The article investigates the economic feasibility of implementing eco-designed power trans-

formers in the distribution electricity networks of Ukraine's Unified Energy System. Special attention is given 

to the analysis of energy losses during the operation of such transformers, which was carried out in accord-

ance with the methodical recommendations of the Ministry of Energy and Coal Industry of Ukraine. 

Calculations were made for TMH-1000/10 type transformers in various operational modes, allowing for 

the assessment of their performance under real-world operating conditions. The economic benefits were 

evaluated using the net present value (NPV) method, which made it possible to compare the potential finan-

cial advantages of using eco-design with traditional transformer equipment options. 

The analysis showed that, despite the potential reduction in energy losses, the capital expenditures for 

implementing eco-designed transformers are significantly higher compared to traditional models. As a re-

sult, under current economic conditions and tariff policies, their application in the distribution networks of 

the Distribution System Operator does not provide sufficient economic benefit. 

The obtained results may be useful for energy companies, regulatory authorities, and researchers when 

making decisions regarding the modernization of the electric power infrastructure. The conclusions of the 

study could also serve as a foundation for further scientific work aimed at optimizing the parameters of pow-

er transformers, taking into account both energy and financial indicators. 

Keywords: Power Transformers, Distribution System Operator, Electrical Grid, Operation, Operation 

of Eco-Designed Transformers, Net Present Value (NPV) 
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Аналіз проблем функціонування системи енергомоніторингу 

комунального сектору  

В. О. Разінков  

Національний університет «Одеська політехніка» 

 

Анотація. У статті здійснено аналіз функціонування системи енергомоніторингу в 

комунальних установах, зокрема в Одеській області, з акцентом на основні проблеми, що виникають 

під час її впровадження та експлуатації. Досліджено технічні, організаційні та кадрові аспекти, які 

впливають на ефективність системи, зокрема, питання реєстрації об’єктів, визначення 

відповідальних осіб та недостатнє навчання персоналу. Окрему увагу приділено обмеженням, що 

виникають через низьку кількість точок обліку енергоресурсів та відсутність комплексного підходу 

до аналізу споживання на рівні цілісних установ. На основі виявлених проблем розроблено 

рекомендації щодо покращення якості функціонування системи енергомоніторингу, зокрема, 

оптимізація процесу збору даних, підвищення кваліфікації відповідальних осіб та удосконалення 

технічної інфраструктури. Запропоновані зміни спрямовані на підвищення ефективності управління 

енергоспоживанням та зниження витрат на енергоресурси в межах комунальних установ, що має 

позитивний вплив на економіку та сталий розвиток громад. 

Ключові слова: енергомоніторинг, енергоспоживання, комунальні установи, енерго-

менеджмент, енергозбереження, система енергомоніторингу.. 

 

Вступ 

У сучасних умовах зростаючого попиту на 

енергоресурси та необхідності зниження 

негативного впливу на навколишнє середовище, 

ефективне управління енергоспоживанням стає 

одним з ключових аспектів сталого розвитку 

громад. Одним із інструментів, що дозволяє 

забезпечити контроль за енергоресурсами та 

оптимізувати їх використання, є система 

енергомоніторингу. Вона дозволяє не тільки 

здійснювати точний облік енергоспоживання, 

але й виявляти нераціональні витрати, своєчасно 

реагувати на відхилення та приймати ефективні 

рішення для зниження енергетичних витрат. 

Застосування таких систем на рівні 

комунальних установ є особливо важливим, 

оскільки ці об’єкти часто стикаються з високими 

витратами на енергію та необхідністю 

оптимізувати використання ресурсів для 

досягнення економії бюджетних коштів. Однак, 

як показує практика, існуючі системи 

енергомоніторингу мають низку недоліків, що 

стосуються як організаційних, так і технічних 

аспектів їх впровадження. Окремими 

проблемами є неправильна реєстрація об’єктів у 

системі, визначення відповідальних осіб без 

належної кваліфікації, а також недостатнє 

навчання персоналу. 

У даній статті розглядаються ключові 

проблеми, які виникають у процесі 

функціонування системи енергомоніторингу в 

комунальних установах, зокрема в Одеській 

області, а також пропонуються можливі шляхи їх 

вирішення. Пропоновані рекомендації мають на 

меті покращення ефективності використання 

енергоресурсів, підвищення точності даних, що 

збираються, і оптимізацію процесу управління 

енергоспоживанням на рівні громади. 

 

1. Мета дослідження 

 

Метою даної роботи є аналіз 

функціонування системи енергомоніторингу в 

комунальних установах, виявлення основних 

проблем, що виникають під час її застосування, 

та розробка рекомендацій щодо покращення 

ефективності та точності збору, обробки та 

використання даних про енергоспоживання. 

Зокрема, робота спрямована на удосконалення 

організаційних процесів, підвищення 

кваліфікації відповідальних осіб, а також 

оптимізацію технічних аспектів функціонування 

системи енергомоніторингу для забезпечення 

сталого розвитку та економії енергоресурсів на 

рівні місцевих громад. 

2. Матеріали та результати дослідження 

Сучасна практика енергоменеджменту на 

муніципальному рівні передбачає впровадження  
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систем енергомоніторингу як одного з 

найефективніших інструментів контролю, 

аналізу та оптимізації споживання 

енергоресурсів. У громадських будівлях, зокрема 

у школах, лікарнях, культурних і 

адміністративних установах, це дозволяє значно 

підвищити енергоефективність, скоротити 

витрати бюджетних коштів і створити 

передумови для сталого розвитку територіальних 

громад. 

Досвід показує, що впровадження систем 

енергомоніторингу забезпечує економію 

енергоресурсів до 10% без додаткових 

капіталовкладень. В Україні середній показник 

економії за перший рік становить приблизно 

5,5% витрат на енергоспоживання в бюджетному 

секторі. Такий результат досягається завдяки 

постійному збору достовірних даних, 

своєчасному виявленню нераціонального 

споживання та прийняттю обґрунтованих 

управлінських рішень. У багатьох випадках це 

також сприяє формуванню культури ощадного 

ставлення до енергоресурсів серед персоналу та 

мешканців громади. 

Системи автоматизованого 

енергомоніторингу мають низку універсальних 

переваг. Вони підвищують швидкість і точність 

прийняття управлінських рішень, забезпечують 

прозорість і достовірність даних, сприяють 

якісному плануванню енергоспоживання та 

дозволяють прогнозувати майбутні витрати. 

Накопичена аналітична інформація дає змогу 

громадам вибудовувати ефективні енергетичні 

стратегії та підвищувати рівень своєї 

інституційної спроможності. Також 

автоматизація зменшує ризики, пов’язані з 

людським фактором, і дозволяє зосередитися на 

впровадженні заходів із покращення 

енергоефективності замість механічного збору 

даних. 

Сьогодні український ринок пропонує 

різноманітні автоматизовані інформаційні 

системи. Наприклад, система АІС «ІСЕ», яка 

використовується в Одеській області, 

характеризується високим рівнем комунікації, 

наявністю якісної технічної підтримки, зручним 

інтерфейсом, хоча має певні обмеження у 

функціоналі, зокрема у форматі звітів та 

можливості перегляду щоденних даних. Інша 

система — АСЕМ — забезпечує моніторинг у 

реальному часі, дає змогу виявляти втрати 

енергоресурсів, швидко реагувати на аварійні 

ситуації, підключатися до лічильників теплової 

енергії, електроенергії, газу та води, що значно 

підвищує ефективність енергоменеджменту. 

У рамках досліджень, що спиралися на 

міжнародний стандарт ISO/IEC 9126-1:2013, 

було проаналізовано різні системи за такими 

критеріями, як зручність використання, 

підтримка користувачів, функціональність, 

надійність, можливість модифікації, супровід та 

вартість послуг. Результати демонструють, що 

найуспішніші платформи підтримують мобільні 

пристрої, мають логічну структуру обліку, 

забезпечують захист від помилок і здатні 

інтегруватися з наявною інфраструктурою 

громади. 

Попит на автоматизований 

енергомоніторинг зростає, особливо серед малих 

та середніх громад, які часто стикаються з 

обмеженістю фінансових ресурсів. Саме тому 

важливим є супровід з боку міжнародних 

партнерів і донорських організацій. Наприклад, 

Програма розвитку ООН реалізує проект, який 

супроводжує громади в процесі впровадження 

енергомоніторингу громадських будівель, надає 

консультації та методичну підтримку. Окрім 

фінансової вигоди, впровадження 

енергомоніторингу позитивно впливає на 

екологічну ситуацію, знижуючи викиди 

вуглекислого газу та сприяючи виконанню 

кліматичних зобов’язань громади. 

Системний моніторинг споживання 

енергоресурсів формує новий рівень прозорості 

та відповідальності, дозволяє громаді 

позиціонувати себе як сучасну, екологічно 

свідому адміністративну одиницю, а також є 

важливим критерієм у загальнонаціональних 

рейтингах сталого розвитку. З огляду на це, 

створення національної платформи 

енергомоніторингу на основі відкритих даних є 

логічним наступним кроком у побудові 

ефективної енергетичної політики в Україні. 

Аналіз інформаційної системи 

енергомоніторингу, що функціонує в Одеській 

області, виявляє суттєву проблему в організації 

даної системи, яка полягає в неправильному 

підході до структурування об’єктів споживання 

енергоресурсів. Зокрема, в системі 

енергомоніторингу комунальні заклади,  

відповідно до технічних паспортів, часто мають 

в своєму складі численні споруди з різним 

функціональним призначенням, такі як котельні, 

водонапірні вежі, адміністративні будівлі тощо.  

Однак при реєстрації таких об’єктів у систему 

кожна споруда розглядається як окремий об’єкт 

споживання енергії.  

Така практика є недостатньо ефективною з 

точки зору комплексного аналізу 

енергоспоживання, оскільки не враховується 

загальна інтегрованість установи як єдиного 
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об’єкта. Наприклад, аналіз даних (рис.1) з 

автоматизованої системи енергомоніторингу 

показує, що котельня та два корпуси школи, що 

належать одній і тій же комунальній установі, 

споживають однакову кількість природного газу 

на одиницю площі, що є некоректним 

результатом. Враховуючи, що корпуси школи не 

газифіковані, така ситуація свідчить про 

технічну помилку, зумовлену некоректним 

введенням даних. 

Цей підхід до реєстрації споруд однієї 

комунальної установи з різним функціональним 

призначенням у системі енергомоніторингу є 

некоректним не лише через відсутність 

комплексного аналізу, але й через обмежену 

кількість точок обліку споживання 

енергоресурсів. У найбільш поширених 

 

Рис. 1.  Рейтинг енергоефективності будівель за завершені місяці поточного року з АІС «ІСЕ» 

Одеської області 
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випадках, коли об’єкти та споруди комунальної 

установи розташовані за однією юридичною 

адресою, інженерні комунікації та системи, як 

правило, з’єднані з одним вузлом обліку 

енергоресурсів. Це означає, що усі 

енергоресурси для різних споруд постачаються 

через єдину точку обліку, що суттєво ускладнює 

процес виділення споживання енергоресурсів по 

кожному окремому об’єкту. 

У таких умовах, комунальна установа 

зазвичай має лише один розрахунковий рахунок 

для всіх своїх об’єктів, що ще більше ускладнює 

точну ідентифікацію енергоспоживання по 

кожному з них. Таким чином, на практиці важко 

здійснити коректний розподіл споживання 

енергії серед різних структурних одиниць, що 

підпорядковуються єдиному юридичному 

об’єкту. Це веде до неможливості здійснення 

точного аналізу та планування енергозбереження 

для окремих споруд, оскільки реєстрація 

споживання енергоресурсів через єдину точку 

обліку не дає можливості здійснити 

диференційовану оцінку та контроль за 

ефективністю використання енергії в кожному 

конкретному об’єкті. 

Невідповідність даних є наслідком ручного 

введення інформації для кожної окремої 

споруди, що спричиняє неправильну фіксацію 

енергоспоживання для об’єктів, які реально не 

використовують певні ресурси. Цей підхід, у 

свою чергу, не дозволяє отримати об’єктивне 

уявлення про енергетичні потреби кожної 

комунальної установи і не забезпечує коректний 

аналіз для подальших прогнозувань або 

ухвалення обґрунтованих рішень у сфері 

енергозбереження. 

Однією з ключових проблем у 

функціонуванні системи енергомоніторингу є 

питання визначення відповідальних осіб, що 

безпосередньо впливає на якість і точність 

введення даних. У загальних даних про установу, 

як правило, зазначаються особи, що 

відповідають за внесення інформації в систему 

енергомоніторингу. У випадку великих 

комунальних установ зазвичай призначається 

відповідальна особа за господарство, яка часто 

стає основною для реєстрації та контролю за 

енергоспоживанням. В інших випадках, особами, 

які несуть відповідальність за введення даних, 

можуть бути інженери, енергетики, електрики 

або спеціалісти з відповідних технічних служб. 

Однак для невеликих комунальних установ 

проблема визначення відповідальних осіб стає 

більш гострою. Через обмежений штат 

персоналу нерідко призначають відповідальними 

особами осіб, які не мають безпосереднього 

відношення до управління енергоресурсами, 

таких як водії чи різноробочі, що значно 

ускладнює ефективне введення та контроль за 

даними в інформаційній системі. У таких 

випадках важко забезпечити належну обізнаність 

і компетентність осіб, що займаються внесенням 

даних, у питаннях правильності та актуальності 

формування звітів про споживання 

енергоресурсів. 

Додатково, проблема загальної 

поінформованості співробітників щодо 

важливості та правильності введення даних у 

систему енергомоніторингу також залишається 

невирішеною. На сьогоднішній день для таких 

осіб майже не проводяться регулярні навчання 

щодо функціонування та ефективного 

використання системи. Це веде до того, що деякі 

співробітники, через незнання або недостатню 

підготовку, можуть ігнорувати заповнення даних 

у системі або робити це неправильно. Крім того, 

зростання обсягу посадових обов’язків, особливо 

в умовах обмеженого кадрового ресурсу, часто 

призводить до того, що заповнення 

автоматизованих систем енергомоніторингу 

відходить на другий план. В результаті, основні 

функції, які покладаються на цих осіб, 

залишаються виконаними належним чином, а 

вимоги до енергомоніторингу часто не 

виконуються на достатньому рівні. 

Для покращення якості функціонування 

системи енергомоніторингу в комунальних 

установах, з урахуванням наведених проблем, 

можна запропонувати такі рекомендації: 

1. Покращення структури реєстрації об’єктів 

та споруд у системі енергомоніторингу. Слід 

переглянути підхід до реєстрації об’єктів в 

системі енергомоніторингу, де кожна споруда з 

різним функціональним призначенням 

обліковується окремо. Рекомендується 

розглядати кожну комунальну установу як 

єдиний об’єкт, що дозволить краще оцінювати 

загальне споживання енергоресурсів і уникнути 

перекручувань даних. Варто запровадити 

комплексний підхід до обліку споживання 

енергоресурсів з урахуванням взаємозв’язку між 

спорудами та їхніми комунікаціями. 

2. Розширення кількості точок обліку та 

інтеграція з інженерними системами. 

Враховуючи обмеженість кількості точок обліку, 

слід передбачити більш детальну інтеграцію 

системи енергомоніторингу з інженерними 

мережами об’єктів. Рекомендується запровадити 

більш точне і детальне визначення споживання 

енергоресурсів для кожного підсистеми в межах 

одного об’єкта, забезпечивши необхідну 

кількість точок обліку для кожної окремої 
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функціональної одиниці, такої як котельня, 

водонапірні вежі, освітлення тощо. 

3. Чітке визначення відповідальних осіб. 

Важливо чітко визначити відповідальних осіб за 

внесення даних у систему енергомоніторингу, 

особливо в умовах обмеженого кадрового 

ресурсу. Замість призначення осіб без необхідної  

кваліфікації (наприклад, водіїв або 

різноробочих), слід залучати спеціалістів з 

відповідною освітою та досвідом, таких як 

енергетики чи інженери. Для цього варто 

розробити чітку кадрову політику та процедури 

призначення відповідальних осіб, що дозволить 

забезпечити належний рівень компетентності та 

відповідальності за правильне введення і 

обробку даних. 

4. Регулярне навчання та підвищення 

кваліфікації персоналу. Для забезпечення 

ефективного використання системи 

енергомоніторингу необхідно організувати 

регулярні тренінги та навчання для усіх 

відповідальних осіб. Це включає не тільки 

теоретичну підготовку, а й практичні заняття з 

використання системи, розуміння важливості 

правильного формування звітів та моніторингу 

енергоспоживання. Оновлення знань повинно 

проводитися на регулярній основі для 

забезпечення високої якості даних.  

5. Впровадження автоматичних процедур та 

зменшення людського фактору. Слід забезпечити 

автоматизацію більшості процесів, що дозволить 

мінімізувати вплив людського фактора на 

точність внесених даних. Включення більш 

розвинених алгоритмів для автоматичного 

збирання та обробки даних, а також для 

створення звітів, допоможе зменшити кількість 

помилок та підвищити ефективність 

функціонування системи. 

6. Вдосконалення інтеграції з іншими 

системами управління енергоспоживанням. 

Важливо забезпечити належну інтеграцію 

системи енергомоніторингу з іншими 

інструментами управління енергоспоживанням, 

такими як системи енергозбереження або 

автоматизовані системи управління будівлею. Це 

дозволить створити єдину платформу для 

комплексного управління енергетичними 

ресурсами на рівні громади. 

7. Покращення взаємодії з іншими органами 

влади та організаціями. Оскільки питання 

енергомоніторингу є важливим на рівні громади, 

важливо забезпечити взаємодію з іншими 

державними органами та організаціями для 

обміну досвідом, запровадження найкращих 

практик та отримання необхідної підтримки. 

Взаємодія з екологічними та енергетичними 

агентствами дозволить покращити стратегічне 

управління енергоресурсами на всіх рівнях. 

8. Постійний моніторинг ефективності 

системи. Для того, щоб система 

енергомоніторингу залишалася актуальною і 

ефективною, необхідно постійно моніторити її 

роботу, виявляти та виправляти недоліки. 

Рекомендується встановлення регулярних 

перевірок та аудитів, що дозволить своєчасно 

виявляти проблеми та оперативно реагувати на 

зміни в умовах енергоспоживання. 

Загалом, для покращення функціонування 

системи енергомоніторингу необхідно 

комплексно підходити до її модернізації, 

включаючи кадрові зміни, автоматизацію 

процесів, забезпечення навчання персоналу та 

інтеграцію з іншими системами управління. Це 

дозволить не лише підвищити ефективність 

використання енергоресурсів, а й забезпечить 

сталий розвиток і економічну вигоду для 

громади. 
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Analysis of Problems in the Operation of the Energy Monitoring 

System in the Municipal Sector 
 

V. Razinkov 

Odesa Polytechnic National University 

 

Abstract. The article provides a comprehensive analysis of the functioning of the energy monitoring 

system in municipal institutions using the example of the Odessa region, in particular, it examines key 

problems that arise during its implementation and operation. In particular, it focuses on technical, 

organizational and personnel aspects that affect the accuracy and efficiency of collecting and processing 

data on energy consumption. One of the main problems is the breakdown of municipal institutions into 

separate structural units, which complicates the implementation of a comprehensive analysis of energy 

consumption. The issue of a limited number of energy resource accounting points is also considered, which 

does not allow for an accurate division of energy consumption into different parts of one institution. The 

problem of determining the persons responsible for entering data into the system is separately raised, in 

particular, due to the insufficient level of staff awareness and the lack of regular training. 

It was determined that one of the reasons for the imperfection of the system is also the ineffective 

organization of the monitoring process and the lack of a unified approach to collecting energy consumption 

data at the level of all facilities of the institution. Many municipal institutions in Ukraine, especially those 

with limited resources, face the problem of insufficient staffing, which leads to the transfer of responsibility 

for maintaining the energy monitoring system to non-core employees. 

The article develops recommendations for improving the functioning of energy monitoring systems, 

including: improving the process of registering objects in the system, integrating a larger number of 

metering points, improving the skills of responsible persons through regular training, and ensuring better 

coordination between different departments of the institution. It is proposed to improve the technical 

infrastructure to ensure more accurate data collection, which will allow for real monitoring of energy 

consumption at the level of the entire institution, rather than its individual parts. Special attention is also 

paid to the need to integrate the energy monitoring system into the overall energy management strategy of 

the community, which will contribute to reducing energy costs and increasing energy efficiency. 

The study is important for improving energy efficiency at the level of local communities, contributing to 

the optimization of energy saving processes, reducing energy consumption costs and ensuring sustainable 

development. The implementation of the proposed recommendations will not only reduce energy resource 

costs, but also improve the environmental situation, contributing to the creation of a positive image of the 

community as progressive and environmentally responsible.. 

Keywords: energy monitoring, energy supply, utility installations, energy management, energy saving, 

energy monitoring system. 
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A Phase Correction Node Construction for Cyber-Physical Systems 

Based on All-pass Filters 
 

T. Sytnikov V. Sytnikov 

Odessa National Polytechnic University 

 

Abstract The article examines a cyber-physical system using the example of an autonomous mobile plat-

form (AMP), which contains hardware and software components. However, AMPs have limitations regard-

ing power consumption, computational capacity, and real-time operation independently. The uncertainty of 

the environment necessitates the use of means that correct sensor signals. To correct the phase of AMP sen-

sor signals, all-pass filters are used. The paper discusses the construction of all-pass filters based on low-

order LPF and HPF, as well as BPF and BRF. Phase correction improvement is achieved by increasing the 

order of the transfer function through the sequential connection of such filters. Schemes of correction nodes 

implementation are presented. 

Keywords: cyber-physical system, autonomous mobile platform, all-pass filter, LPF and HPF, BPF and 

BSF, frequency characteristics, phase correction formation 

 

Introduction 

The modern development of society is charac-

terized by the rapid growth of cyber-physical sys-

tems. At present, there are many definitions of 

cyber-physical systems [1–7]. In general, cyber-

physical systems (CPS) are systems consisting of 

various natural objects, artificial subsystems, and 

controllers that manage them, which makes it possi-

ble to consider such a formation as a single whole. 

The interaction between computational and physical 

resources of the system enables active monitoring 

and control of physical processes based on feedback. 

The main technical prerequisites for the emergence 

of cyber-physical systems are [1–7]: 

− the increase in the number of devices with 

embedded microprocessors and processors, as well 

as data storage facilities; 

− integration, which allows achieving the 

greatest effect by combining individual components 

into large systems; 

− the presence of a large number of sensors 

and actuators; 

− imitations of human cognitive abilities, 

which evolve more slowly than machines, and inevi-

tably comes a point when they cannot cope with the 

amount of information required for decision-making 

and event response. 

Typically, this is an embedded system as a spe-

cial-purpose system, in which the computational 

element is fully embedded in the device it controls. 
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Unlike a general-purpose computer, an embedded 

system performs one or several predefined tasks, 

usually with very specific real-time requirements. 

Technically, an embedded system interacts with the 

environment in a controlled manner, meeting a 

number of requirements for ensuring the quality and 

timeliness of information necessary for control and 

task execution. 

Cyber-physical systems integrate cybernetics, 

computer hardware and software technologies, 

qualitatively new actuators embedded in the envi-

ronment and capable of perceiving its changes, re-

sponding to them, self-learning, and adapting. It 

should be noted that the general architecture of CPS 

is divided into four fundamental levels [1–3]: 

− physical level (the physical level forms the 

foundation of the CPS architecture); 

− network level (packet routing based on the 

transformation of the unique identifier assigned to 

each active equipment in the network); 

− transport level (packets are divided into 

small fragments); 

− intermediate level (terminal management, 

protocol conversion); 

− application level (stores, analyzes, and up-

dates information). 

Autonomous mobile platforms (AMP) can also 

be attributed to such systems, as their structural or-

ganization corresponds to cyber-physical systems. 

Since the integration of physical processes and cy-

bernetic components makes it possible to enhance 

the intellectual capabilities of such platforms when
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performing their functions [8]. In such systems, pre-

liminary motion modeling is often used to ensure 

safety within an AMP group when performing a task 

[9, 10]. Reliable data on the state of the AMP and 

the environment are required for this. 

Hardware and software components must be 

mobile, flexible, adaptive, and able to adjust to oper-

ating conditions with limited power sources, dimen-

sions, and weight. This is possible when using multi-

functional sensors, hardware, and software compo-

nents of computing systems that must operate in real 

time. 

However, such systems also have a number of 

requirements and limitations. Usually, AMPs are 

limited in size, power supply, and computational 

capacity. This leads to the need to develop hardware 

and software components with minimal power con-

sumption while ensuring task execution, and data 

processing is also limited in algorithm implementa-

tion. This fits well into modern concepts of Industry 

4.0–6.0 development [11–15]. 

The object of the study is the process of pro-

cessing and correcting AMP sensor signals within a 

cyber-physical system without operator involve-

ment. With a large number of sensors and in the 

presence of interference, filtering and correction are 

required with the ability to reconfigure processing 

component parameters in real time. Such adaptation 

to operating conditions increases the reliability of 

decision-making data and the execution of tasks by 

actuators. 

The subject of the study is the construction of a 

node for correcting the phase of AMP sensor signals 

onboard, with the ability to reconfigure parameters 

and configuration to ensure operational work. 

Sensor signal correction must compensate for 

amplitude and phase distortions in sensor signals 

[16]. Such a task can be assigned to amplitude and 

phase correctors. 

Therefore, the aim of the study is the need to 

use convenient and simple approaches to create digi-

tal devices that make it possible to compensate for 

phase distortions for AMP based on all-pass filters. 

1. All-pass filter 

Phase correctors, or all-pass filters, pass all sig-

nal frequencies with equal gain, but they change the 

signal phase [17]. Thus, these filters are used for 

phase correction in sensor signal processing to com-

pensate for phase distortions. 

It is known that such filters have a transfer 

function denominator described by the Hurwitz pol-

ynomial Q(p), and its numerator by the related poly-

nomial. If Pk - is a root of the denominator, then (-

Pk) - is a zero of the numerator. 
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For digital all-pass filters, the corresponding 

analogue of the Hurwitz polynomial is used. In this 

case, in a first-order digital all-pass filter, the zero 

and pole lie on the real axis of the Z-plane, so that 

the pole module has a value r<1, а and the zero 

module equals - 1/r. As a result, the zero compen-

sates for the effect of the pole. This circumstance 

leads to the fact that the amplitude-frequency char-

acteristic (AFC) equals one over the entire frequency 

range. 

2. First-order filter 

Based on this description of a first-order digital 

all-pass filter, its transfer function will have the fol-

lowing form 

1
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where b1 - is the transfer function coefficient. 

Let us find the phase-frequency characteristic 

of such an all-pass filter 

 
2

1

2

1 1

(1 )sin( )

2 (1 )cos( )

b
arctg

b b






−
= −

+ +
. 

 

Thus, in general, such a filter does not change 

the signal amplitude but corrects its phase. However, 

there is one peculiarity: the closer the coefficient b1 

to one, the stronger the phase correction.  

The creation of all-pass filters is not a simple 

task [17–19]. Therefore, simpler methods are needed 

for their construction. 

In this work, low-order digital low-pass and 

high-pass filters are used for this purpose. The trans-

fer functions of first-order normalized low-pass fil-

ters HL(z) and normalized high-pass filter HH(z) 

have the following form 

 
1

1

1
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1

L L
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a a z
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−

+
=

+
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1

1

1

(z)
1

H H
H

a a z
H

b z

−

−

−
=

+
.  (2) 

 

In this case, the transfer function of the all-pass 

filter can be obtained by transforming the denomina-

tor of these filters to form the numerator in such a 

way that it has the following form b1+z-1. Then, the 

transfer function of the all-pass filter HF(z) can be 

obtained as their difference. 
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H (z) H (z) H (z)F L H= −
.              (3) 

 

In this case, the required numerator and denom-

inator polynomials are formed, and the phase is de-

termined as follows. 

 

( )
( )

1
1

1 1

( d)sin( )
,

( d)cos( )

ab
arctg

a db ab


 



−
=

+ + +
 

 

where a=aL-aH,d=aL+aH. 

Increasing phase correction makes it necessary 

to increase the order of the transfer function, which 

can be done by sequentially connecting identical 

low-order all-pass filters. When connected in series, 

their transfer functions are multiplied, and since they 

are identical, this is equivalent to raising to the pow-

er equal to the number of sequentially connected 

filters. 

 

( )
1

( (z)) (z) (z)
n

n

F n Fi F
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= =
.     (4) 

 

It should be noted that in this case the phase 

changes according to the relation 

 

1n n =
,                           (5) 

 

where φ1 - is the phase of the first-order all-pass 

filter. 

This solution makes it possible, depending on 

the system operation, to automatically change the 

processing path configuration according to the dis-

tortion criterion. 

For practical implementation, a block diagram 

of the correction unit has been developed, where the 

signal enters two channels, Fig. 1. 

 

 
 

Fig. 1 Structural diagram of the formation  

of a first-order all-pass filter 

In the first channel, n digital LP filters of the 

first order are connected; in the second, n digital HP 

filters of the first order. The outputs of each filter of 

such a connection in each channel go to a multiplex-

er (MX), which, depending on the functioning of the 

path and signal distortion, switches the outputs of 

the required number of elementary filters to an adder 

(SM), which performs subtraction according to rela-

tion (3). Thus, the AFC and PFC of a new connec-

tion are formed, which is equivalent to an all-pass 

filter of the corresponding order. In this case, the 

coefficient b1 becomes the control parameter of 

phase correction [20]. 

In addition, it is possible to form the transfer 

function of the all-pass filter by preparing such a 

function in advance and creating a table of denomi-

nator coefficients b1. Such a coefficient table will 

correspond to the level of phase correction, and the 

increase in the degree of the transfer function, to 

enhance phase correction, can also be formed 

through the table when such an influence is studied 

in advance. 

 

3. Second-order filter 

 

The transfer function of a second-order all-pass 

filter, based on theory and by analogy with the first-

order filter, has the following form 
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Based on this description of a first-order digital 

all-pass filter, let us find the phase-frequency char-

acteristic of the phase filter 
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where b1, b2 - are the transfer function coefficients. 

To form a second-order all-pass filter, one can 

use a band-pass digital filter and a band stop digital 

filter. The transfer functions of the first order (alt-

hough their transfer functions are described by sec-

ond-order equations) of the band stop digital filter 

HR(z) and the band-pass digital filter HB(z) have 

the following form 
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In this case, the transfer function of the all-pass 

filter can be obtained by transforming the denomina-

tor of these filters to form the numerator so that it 

has the form as in (6). 

Then, the transfer function of the all-pass filter 

HF2(z) can be obtained as their difference. 

 

2H (z) H (z) H (z)F R B= −
.             (8) 

 

Increasing phase correction makes it necessary 

to increase the order of the transfer function, which 

can be done by multiplying identical all-pass filters, 

as in the case of first-order filters in relations (4) and 

(5). 

For practical implementation, a structural dia-

gram of the correction unit is proposed, where the 

signal enters two channels, Fig. 2. 

 

 
 

Fig. 2 Structural diagram of the formation  

of a second-order all-pass filter 

 

In the first channel, n band stop filter (BS) are 

connected; in the second, n digital band-pass filters 

(BP). The outputs of each filter of such a connection 

in each channel go to a multiplexer (MX), which, 

depending on the functioning of the path and signal 

distortion, switches the outputs of the required num-

ber of elementary filters to an adder (SM), which 

performs subtraction according to relation (8). Thus, 

the AFC and PFC of a new connection are formed, 

which is equivalent to an all-pass filter of the corre-

sponding order. 

When forming the phase correction unit of sen-

sor signals, it should be taken into account that the 

AMP has limited energy resources onboard. There-

fore, the solution shown in Fig. 1 and Fig. 2 is not 

very successful from the point of view of power 

consumption, since 2n filters will be connected sim-

ultaneously, but on the other hand, in such an im-

plementation, the transient process during switching 

is reduced, since the filters are already connected, 

and the multiplexer only switches the necessary 

signals to form correction. In this case, this contra-

diction must be resolved in a specific task, and the 

correction channel must be formed. It should also be 

noted that all filters are identical and need to be re-

configured only once, not each individually. 

However, such a solution can be implemented 

on an FPGA, which will be pre-programmed and 

embedded into the processing path, allowing, de-

pending on platform functioning, automatic recon-

figuration of the correction channel according to the 

distortion criterion. 

 

4. Software implementation 

 

To build a software implementation of the all-

pass filter formation, used a directed and ordered 

graph of the first-order transfer function (1), Fig. 3. 

 

 
 

Fig. 3 Directed graph of the first-order all-pass filter 

 

Based on this graph, a system of state equations 

of the graph nodes can be formed. 
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Based on this system of equations, form a pro-

gram for generating the output signal yout from the 

input xin, which implements the transfer function 

(1). 

Based on the implementation of this system of 

equations, it is possible to form their sequential con-

nection programmatically using recursion. A frag-

ment of a C\C++ program looks as follows. 

 

struct Parameters { 

    double x3 = 0; 

    double y_out = 0; 

} param; 
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void firstOrder(const double b1, int deep, const 

double value) 

{ 

    const double x3 = value - b1 * param.x3; 

    param.y_out = param.x3 + b1 * value; 

    param.x3 = x3; 

 

    if(deep-1 == 0) 

        return; 

 

    firstOrder(b1, deep-1, param.y_out); 

} 

 

For the second-order filter, such a graph has the 

following configuration, Fig. 4. 

 

 
 

Fig. 4 Directed graph of the second-order  

all-pass filter 

 

Then the system of state equations of the graph 

nodes will have the following form. 
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Based on this system of equations, we form a 

program for generating the output signal yout from 

the input xin, which implements the transfer func-

tion (6). 

Based on the implementation of this system of 

equations, it is possible to form their sequential con-

nection programmatically using recursion. A frag-

ment of a C\C++ program looks as follows. 

 

struct Parameters { 

    double x3 = 0; 

    double x4 = 0; 

    double y_out = 0; 

} param; 

 

void secondOrder(const double b1, const dou-

ble b2, int deep, const double value) 

{ 

    const double x4 = value - b1 * param.x4 - b2 

* param.x3; 

    param.y_out = b2 * param.x3 + b1 * 

param.x4 + x4; 

    param.x3 = param.x4; 

    param.x4 = x4; 

 

    if(deep-1 == 0) 

        return; 

 

    secondOrder(b1, b2, deep-1, param.y_out); 

} 

 

The software sketch simplify the implementa-

tion of the sensor signal phase correction unit. 

 

Conclusions 

 

The work shows that the use of digital filters 

makes it convenient to build an all-pass filter, and its 

use makes it possible to form a phase correction unit 

for AMP. In the authors’ opinion, the software im-

plementation of such a filter is convenient and more 

flexible for use and reconfiguration. The use of such 

a unit will automatically evaluate and change its 

characteristics when phase distortion occurs, in order 

to improve the correction of sensor signal phases 

and the efficiency of the system as a whole. 
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Побудова вузла корекції фази для кіберфізичних систем  

на основі всепропускних фільтрів 
 

Т. В. Ситніков, В. С. Ситніков 

Національний університет "Одеська політехніка 

 

Анотація. У статті розглядається киберфізична система, на прикладі автономної мобільної 

платформи (АМП), яка містить в собі апаратно-програмні компоненти. Однак АМП мають обме-

ження до енергоспоживання, обчислювальної потужності та функціонуванні в реальному часі само-

стійно. Невизначеність навколишнього середовища обумовлює застосування засобів, що коректу-

ють сигнали датчиків. Для корекції фази сигналів датчиків АМП використовують всепропускні 

фільтри. В роботі розглянуті питання побудови всепропускних фільтрів на основі фільтрів низького 

порядку ФНЧ та ФВЧ, а також СФ та РФ. Підвищення корекції фази виконується через підвищення 

порядку передавальної функції шляхом послідовного з’єднання таких фільтрів. Наведені схеми реалі-

зації вузлів корекції.  

Ключові слова: кіберфізична система, автономна мобільна платформа, всепропускний фільтр, 

ФНЧ та ФВЧ, СФ та РФ, частотні характеристики, формування корекції фази 
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Стан та розвиток технологій повторної ідентифікації людини  

в інтелектуальних відеосистемах 
 

А. С. Колпіков, Е. М. Забарна, М. В. Лобачев 

Національний університет «Одеська політехніка» 

  

Анотація. В статті розглянуто сучасний стан і основні напрями розвитку технологій повтор-

ної ідентифікації людини (re-ID) в інтелектуальних системах відеоспостереження. Визначено фор-

мальну постановку задачі повторної ідентифікації та охарактеризовано її роль у забезпеченні без-

перервного автоматичного моніторингу об'єктів між неперетинними камерами. Проаналізовано 

основні виклики, що ускладнюють вирішення цієї задачі в реальних умовах, серед яких – варіатив-

ність зовнішнього вигляду, зміни ракурсу та освітлення, часткове перекриття, перенос знань між 

доменами (domain shift), обмеженість навчальних даних та апаратних ресурсів. В роботі узагальне-

но підходи до вилучення ознак, зіставлення зображень та методів глибинного навчання, які викорис-

товуються для побудови ефективних re-ID моделей. Особливу увагу приділено сучасним тенденціям у 

використанні генеративних змагальних мереж (GAN) та attention-механізмів (механізмів уваги), що 

сприяють покращенню точності ідентифікації. Наведено перспективні напрями подальших дослі-

джень, зокрема у сфері мультимодального навчання, адаптації до нових доменів та етичного впро-

вадження технологій у публічні середовища.  

Ключові слова: повторна ідентифікація людини, інтелектуальні відеосистеми, комп’ютерний 

зір, глибоке навчання, ознаковий простір, метричне навчання, генеративні змагальні мережі, 

attention-механізм (.механізм уваги). 

 

Вступ 

У контексті зростаючого попиту на системи 

забезпечення громадської безпеки, автоматизо-

ваний моніторинг публічних просторів набуває 

дедалі більшого значення. Інтелектуальні відео-

системи, оснащені засобами комп’ютерного зору 

та штучного інтелекту, відкривають нові можли-

вості для автоматичного аналізу поведінки об'єк-

тів у реальному часі. Однією з ключових задач, 

що постає в рамках таких систем, є повторна 

ідентифікація людини –  

процес встановлення відповідності між візуаль-

ними зображеннями однієї й тієї ж особи, зафік-

сованими різними камерами або в різні моменти 

часу [1]. 

На відміну від класичного розпізнавання об-

личчя, повторна ідентифікація передбачає іден-

тифікацію особи в умовах, коли її зовнішній ви-

гляд може змінюватися, а зображення містять 

лише загальний вигляд постаті, без чітко види-

мих біометричних рисунків. 

Актуальність досліджень у цій сфері зумов-

лена поширенням систем відеоспостереження у 

містах, транспортних вузлах, торгових центрах, 

аеропортах та інших об’єктах критичної інфра-

структури. У таких умовах необхідність автома-

тизованого та надійного встановлення ідентич-

ності особи між неперетинними камерами стає 

ключовим чинником ефективності роботи відео-

аналітичних систем. Повторна ідентифікація 

дозволяє не лише відстежувати переміщення 

людей у просторі, а й сприяє розширенню функ-

ціональності систем безпеки, виявленню анома-

льної поведінки, аналізу потоків відвідувачів та 

інтеграції з іншими аналітичними модулями [2]. 

Разом з тим, розв’язання задачі повторної 

ідентифікації є складним технічним завданням, 

що супроводжується низкою суттєвих викликів. 

До основних проблем належать варіативність 

зовнішнього вигляду людини внаслідок змін 

одягу, ракурсу, освітлення, якості зображення, а 

також складність умов зйомки у різних камерах і 

наявність шумових факторів у фоновому середо-

вищі. 

Крім того, ідентифікація вимагає стійкості 

моделей до часткових оклюзій, різного масштабу 

зображень та обмеженої кількості прикладів для 

навчання (рис. 1) [3]. Особливу складність ста-

новить перенесення моделей, навчених на одних
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даних, у нові середовища, де умови зйомки знач-

но відрізняються. 

У відповідь на ці виклики сучасна наукова 

спільнота активно розробляє нові алгоритмічні 

рішення, засновані на методах глибокого нав-

чання, зокрема згорткових нейронних мереж, 

attention-механізмів, трансформерних архітектур 

та навчання на подібності ознак (metric learning). 

Важливу роль відіграє також створення великих 

відкритих датасетів, що дозволяють дослідникам 

розробляти та тестувати моделі в умовах, набли-

жених до реальних. 

Метою цієї статті є всебічний аналіз сучас-

ного стану технологій повторної ідентифікації 

людини в системах відеоспостереження. 

У роботі розглядаються ключові підходи до 

розв’язання задачі re-ID, аналізуються основні 

труднощі її практичної реалізації, порівнюються 

найбільш поширені методи та моделі, а також 

окреслюються перспективні напрями подальших 

досліджень у цій галузі. 

 

 

Рис.1. Кілька прикладів зображень з навчального набору даних ReID780. Кожен рядок відповідає 

різним зображенням для однієї особи. В якості прикладу можна навести рядок зображення мають 

різну орієнтацію та позу відповідної людини, а також різні умови освітлення та фони [3] 

 

1. Постановка задачі 

 

Задача повторної ідентифікації людини 

(person re-identification, re-ID) полягає у встанов-

ленні того, чи належать два або більше зобра-

жень, отриманих з різних камер спостереження 

або в різні моменти часу, одній і тій самій особі. 

В рамках інтелектуальних систем відеоспос-

тереження ця задача є ключовим компонентом, 

що забезпечує безперервне відстеження об'єктів 
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між неперетинними камерами без ручної участі 

оператора. 

Нехай задано множину відеокамер 
{𝐶1, 𝐶2, … , 𝐶𝐾}, які генерують зображення або 

відео потоки, в яких виявляються об'єкти (люди). 

Після етапу детекції з кожного кадру виділяють-

ся фрагменти зображень, що містять окремих 

осіб. Позначимо набір зображень людей як 𝔗 =
{𝐼1, 𝐼2, … , 𝐼𝑁}, де кожне зображення 𝐼𝑖 містить 

зону кадру з однією особою. 

Кожному зображенню 𝐼𝑖 відповідає вектор 

ознак 𝑓𝑖 ∈ ℝ
𝑑, отриманий за допомогою функції 

екстракції ознак 𝑓(∙), яка реалізується, як прави-

ло, глибокою нейронною мережею: 

 

 𝑓𝑖 = 𝑓(𝐼𝑖; 𝜃), (1) 

 

де 𝜃 – параметри мережі, що підлягають на-

вчанню. 

Мета повторної ідентифікації полягає в то-

му, щоб для заданого запиту (query image) 𝐼𝑞 

знайти серед галереї зображень 𝐺 = {𝐼1, … , 𝐼𝑀} 
всі ті, що відповідають тій же особі, що й 𝐼𝑞. За-

дача формулюється як задача пошуку найбільш 

схожих зображень у ознаковому просторі: 

 

 𝐼 = argmin
𝐼𝑗∈𝐺

𝑑(𝑓𝑞 , 𝑓𝑗), (2) 

 

де   𝑓𝑞 = 𝑓(𝐼𝑞), 𝑓𝑗 = (𝐼𝑗), а 𝑑(∙,∙) – функція відста-

ні, наприклад, евклідова відстань: 

 

 𝑑(𝑓𝑞 , 𝑓𝑗) = ‖𝑓𝑞 − 𝑓𝑗‖2
, (3) 

 

або косинусна відстань: 

 

 
𝑑𝑐𝑜𝑠(𝑓𝑞 , 𝑓𝑗) = 1 −

𝑓𝑞
𝑇𝑓𝑗

‖𝑓𝑞‖‖𝑓𝑗‖
. (4) 

 

Для навчання моделі використовують або 

підхід класифікації, де кожному класу відповідає 

окрема особа, або метричне навчання (metric 

learning), яке націлене на формування такого 

ознакового простору, в якому зображення однієї 

й тієї ж особи знаходяться близько одне до одно-

го, а зображення різних осіб – далеко. Один із 

найпоширеніших підходів – використання  фун-

кції триплетних втрат: 

 

 ℒ𝑡𝑟𝑖𝑝𝑙𝑒𝑡 = max(0, 𝑑(𝑓𝑎 , 𝑓𝑝) − 𝑑(𝑓𝑎 , 𝑓𝑛) + 𝛼), (5) 

 

де   𝑓𝑎, 𝑓𝑝, 𝑓𝑛 – вектори ознак для відповідно ан-

кора (anchor), позитивного прикладу (той самий 

клас) і негативного прикладу (інший клас), а 𝛼 – 

пороговий параметр (margin), що визначає міні-

мальну бажану відстань між класами. 

В альтернативних підходах також викорис-

товується контрастивна втрата, класифікаційна 

втрата на softmax-шарі, або комбіновані функції 

втрат, які водночас оптимізують якість розподілу 

ознак і здатність класифікувати об'єкти. 

У загальному випадку, задача повторної іде-

нтифікації розглядається як задача пошуку за 

зразком (retrieval), яка вимагає: 

− формування дискримінативного ознаково-

го простору; 

− використання ефективної метрики схожо-

сті; 

− забезпечення узагальнюваності моделей на 

нові дані (переносимість). 

Таким чином, з формальної точки зору, за-

дача повторної ідентифікації полягає у побудові 

функції 𝒇:𝔗 → ℝ𝑑, яка мінімізує внутрішньокла-

сову відстань: 

 

 ∀(𝐼𝑖, 𝐼𝑗) ∈ 𝑆𝑎𝑚𝑒𝐼𝐷: 𝑑 (𝑓(𝐼𝑖), 𝑓(𝐼𝑗)) → 𝑚𝑖𝑛, (6) 

 

та максимізує міжкласову: 

 

 ∀(𝐼𝑖, 𝐼𝑘) ∈ 𝐷𝑖𝑓𝐼𝐷: 𝑑(𝑓(𝐼𝑖), 𝑓(𝐼𝑘)) → 𝑚𝑎𝑥, (7) 

 

В реальних системах до цього формулюван-

ня додаються додаткові обмеження: реальний час 

обробки, обмеженість пам’яті, змінність умов 

зйомки, відсутність маркованих даних у нових 

середовищах. 

Це зумовлює актуальність розробки ефекти-

вних і стійких моделей, здатних працювати в 

умовах невизначеності та складних вхідних да-

них. 

 

2. Виклики та перешкоди задачі повтор-

ної ідентифікації людини 

 

Розв’язання задачі повторної ідентифікації 

людини в умовах реального середовища супро-

воджується низкою суттєвих технічних і прикла-

дних викликів. Серед основних з них можна вио-

кремити наступні [4]: 

− висока варіативність зовнішнього вигляду 

людини. Одна й та сама особа може мати різний 

вигляд у різні моменти часу: змінюється одяг, 

взуття, зачіска, наявність або відсутність аксесу-

арів (наприклад, сумки, капелюхи, маски). Мо-

дель повинна бути здатною фокусуватися на 

сталих індивідуальних рисах, зберігаючи стій-

кість до несуттєвих змін зовнішності;
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− зміна умов зйомки в різних камерах. 

Камери можуть відрізнятися кутом огляду, якіс-

тю зображення, рівнем освітлення, кольоровим 

балансом і фоновим шумом. Це ускладнює без-

посереднє порівняння зображень і знижує якість 

обчислення схожості ознак; 

− часткове перекриття тіла або неповне 

входження в кадр. Людина може бути частково 

закрита іншими об'єктами або потрапити в кадр 

лише частково. Це знижує ефективність виділен-

ня ознак і потребує застосування методів, здат-

них працювати з неповною інформацією; 

− схожість зовнішнього вигляду різних осіб. 

У публічних місцях багато людей можуть мати 

подібні силуети або одяг. Це підвищує ризик 

хибних відповідностей між різними особами та 

потребує побудови більш дискримінативного 

ознакового простору; 

− проблема переносу знань між різними до-

менами (domain shift). Модель, навчена на одно-

му датасеті, часто демонструє погану продукти-

вність на нових даних із відмінними характерис-

тиками. Необхідне застосування методів домен-

ної адаптації або навчання без учителя; 

− відсутність чітких біометричних ознак. У 

більшості випадків обличчя особи або повністю 

відсутнє в кадрі, або має недостатню роздільну 

здатність для використання класичних методів 

біометричної ідентифікації. Це вимагає зосере-

дження на непрямих ознаках – кольорах, формах, 

ході; 

− високі обчислювальні витрати. Для обро-

бки відеопотоків з багатьох камер у реальному 

часі потрібні обчислювальні ефективні алгорит-

ми. Великі моделі можуть бути точними, але 

непридатними для застосування у ресурсно об-

межених системах або на вбудованих пристроях; 

− етичні та правові обмеження. Застосу-

вання технологій повторної ідентифікації 

пов’язане з ризиками порушення приватності, 

контролю за громадянами без їхньої згоди та 

зловживанням аналітичними можливостями. Це 

викликає необхідність забезпечення прозорості, 

регулювання та дотримання норм захисту персо-

нальних даних. 

Таким чином, задача повторної ідентифі-

кації людини виходить за межі суто технічної 

проблеми. Вона передбачає розв’язання компле-

ксу питань – від інженерних і алгоритмічних до 

етичних і соціальних. 

Успішне подолання вказаних викликів є 

запорукою ефективної інтеграції re-ID у повно-

цінні інтелектуальні системи відеоспостережен-

ня нового покоління. 

 

 

 

3. Огляд підходів до вирішення задачі по-

вторної ідентифікації людини 

 

Підходи до повторної ідентифікації особи, 

як правило, використовують дескриптор зовніш-

ності для представлення особи та функції зістав-

лення для порівняння цих дескрипторів зовніш-

ності. 

Протягом багатьох років робилися спроби 

покращити як представлення, так і алгоритм зіс-

тавлення, щоб підвищити стійкість до варіацій 

пози, освітлення та фону, притаманних цій про-

блемі. 

Нещодавно, для повторної ідентифікації лю-

дини були застосовані підходи глибокого нав-

чання, що дозволило досягли найсучасніших 

результатів [5]. 

Підходи глибинного навчання для ідентифі-

кації особи спільно вивчають візуальні представ-

лення ознак і метрику подібності. У літературі 

розпізнавання осіб здебільшого виконується за 

зовнішнім виглядом людини на одноколірних 

зображеннях [6]. 

Однак, багато підходів використовують інші 

ознаки для виконання завдання ідентифікації 

особи, такі як часова інформація, зображення 

глибини, хода, топологія камери тощо [7]. 

 

3.1 Підходи до вилучення ознак 

 

Вилучення ознак – це фундаментальний 

крок у повторній ідентифікації особи, спрямова-

ний на створення надійних і дискримінаційних 

візуальних зображень людей. У даній статті тра-

диційні методи поділяються на три основні під-

ходи: холістичний, патч-орієнтований і виділен-

ня ознак на основі частин тіла [8].   

Холістичні підходи часто використовують 

глобальні кольорові гістограми для опису зовні-

шності людей, а методи фотометричної нормалі-

зації (наприклад, вирівнювання гістограми або 

функції передачі яскравості) застосовують для 

пом'якшення впливу освітлення та варіацій ка-

мери [9]. 

Підходи на основі патчів усувають обме-

ження цілісних ознак шляхом щільної вибірки 

локальних областей (наприклад, патчі 10×10) і 

вилучення дескрипторів, таких як гістограми 

LAB/HSV, SIFT, LBP або градієнтні ознаки [10]. 

Ці ознаки часто агрегуються за допомогою таких 

методів, як Bag-of-Words або локальне кодування 

координат для формування компактних, але ін-

формативних зображень.  

Підходи на основі частин тіла підвищують 

просторову стійкість, використовуючи структуру 
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людського тіла. Такі методи, як сегментація на 

основі симетрії (наприклад, SDALF) або горизо-

нтальний поділ на смуги, спрямовані на вирів-

нювання та кодування семантично значущих 

областей, таких як тулуб або ноги [11]. Деякі 

методи поєднують ознаки на основі смуг і плям 

для покращення дискримінаційної здатності [12].   

Додаткові стратегії включають використан-

ня коваріаційних дескрипторів, моделювання 

регіонів на основі Гаусса та вибір ознак на основі 

бустінгу [13]. 

Незважаючи на різноманітність цих методів, 

всі вони спрямовані на виявлення інваріантних і 

відмінних патернів у різних ракурсах камери для 

покращення ефективності повторної ідентифіка-

ції. 

 

3.2 Підходи на базі зіставлення 

 

Підходи на базі зіставлення при повторній 

ідентифікації особи зосереджені на вимірюванні 

схожості між представленнями ознак, витягну-

тими з різних зображень [14]. Оскільки тради-

ційні метрики відстані, такі як евклідова відстань 

або відстань Бгаттачар'я, часто є недостатніми 

для обробки великих внутрішньокласових варіа-

цій (наприклад, через зміну точки зору або освіт-

лення), для підвищення надійності та дискримі-

наційної здатності застосовуються спеціалізовані 

методи зіставлення [15]. 

Важливим напрямком є метричне навчання, 

метою якого є вивчення функції відстані, прис-

тосованої до завдання повторної ідентифікації 

людини. Більшість методів використовують ма-

халанобісову відстань, параметризовану позити-

вною напіввизначеною (PSD) матрицею [16]. 

Безпосередня оптимізація цієї матриці може бути 

обчислювально трудомісткою, тому багато під-

ходів розкладають її на підпростори меншої роз-

мірності або застосовують обмеження для збе-

реження опуклості.  Методи метричного навчан-

ня можна умовно поділити на два типи [17]: 

− оптимізація на основі обмежень на відста-

ні, де цільова функція призначена для зближення 

схожих пар і розсування несхожих пар. Такі ме-

тоди, як KISSME (Keep It Simple and 

Straightforward Metric), забезпечують ефективні 

рішення закритої форми, засновані на гауссівсь-

ких припущеннях про простір ознак; 

− дискримінативне навчання підпростору, 

метою якого є вивчення проекції, де внутрішньо-

класова дисперсія мінімізується, а міжкласова 

максимізується. Приклади включають методи на 

основі LDA, LFDA (локальний дискримінантний 

аналіз Фішера), XQDA (який інтегрує QDA з 

KISSME) і NFST (нульове перетворення Фолі-

Саммона), яке проектує зразки одного класу на 

спільну точку, максимізуючи при цьому міжкла-

сову відокремлюваність [17].   

Крім того, для покращення масштабованості 

та точності, були застосовані ансамблеві методи. 

Наприклад, ансамбль RankSVM формулює по-

вторну ідентифікацію як задачу ранжування та 

агрегує декілька слабких SVM для зменшення 

обчислювальних витрат [18]. 

Загалом, підходи зіставлення доповнюють 

екстракцію ознак, уточнюючи спосіб вимірю-

вання схожості, що відіграє життєво важливу 

роль у підвищенні точності ідентифікації в скла-

дних сценаріях перехресного ракурсу. 

 

3.3 Підходи на базі глибинного навчання 

 

Глибоке навчання значно вдосконалило по-

вторну ідентифікацію людини, уможлививши 

спільне навчання представлень ознак і метрик 

схожості в наскрізний спосіб. На відміну від тра-

диційних ручних функцій, згорткові нейронні 

мережі (CNN) автоматично вивчають дискримі-

наційні ознаки з необроблених даних зображен-

ня, що призводить до більш надійної роботи при 

зміні пози, освітлення та фону.   

Підходи, засновані на глибокому навчанні, 

часто використовують структурні пріоритети, що 

застосовуються в класичних методах – напри-

клад, архітектури на основі смуг, патчів або час-

тин тіла [19]. Моделі на основі смуг ділять вхідні 

зображення на горизонтальні області, припуска-

ючи грубе вирівнювання між зображеннями лю-

дей. Наприклад, сіамські мережі зі спільними 

параметрами можуть порівнювати смуги незале-

жно один від одного, тоді як механізми вентилю-

вання покращують відповідні характеристики на 

рівні смуг під час зіставлення [20].   

Методи на основі частин тіла використовують 

інформацію про позу для вилучення та об'єднан-

ня ознак із семантично значущих областей (на-

приклад, голови, тулуба, ніг) [21]. Деякі моделі 

використовують мережі пропозицій областей 

тіла або просторові трансформантні мережі 

(STN) для локалізації частин тіла пішоходів без 

явних анотацій [22]. Інші використовують меха-

нізми уваги для автоматичного навчання дис-

кримінативних областей тіла під час тренування, 

використовуючи кілька гілок мережі або вагові 

маски [23]. 

Щодо функцій втрат, глибокі моделі вико-

ристовують парні втрати (наприклад, контрастні 

втрати), потрійні втрати або їхні комбінації (на-

приклад, квадруплетні втрати) для оптимізації 

схожості ідентифікації. Ці втрати покращують 

узагальнення моделі, зменшуючи внутрішньо-
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класову дисперсію та збільшуючи міжкласову 

відокремлюваність у вивченому просторі вбудо-

вування [24]. 

Останні тенденції включають генеративні 

змагальні мережі (Generative Adversarial 

Networks, GAN) для доповнення навчальних да-

них або зменшення розривів між наборами да-

них, а також механізми уваги для вибіркового 

виділення важливих областей або кадрів (при 

повторній ідентифікації на основі відеозаписів) 

[25]. Ці вдосконалення вирішують такі пробле-

ми, як дефіцит даних і варіації точок зору, ще 

більше підвищуючи продуктивність. 

Таким чином, підходи глибокого навчання 

революціонізували вилучення та співставлення 

ознак при повторній ідентифікації особи, пропо-

нуючи масштабовані, адаптивні та високодис-

кримінаційні репрезентації за допомогою на-

скрізних навчальних фреймворків. 

 

3.4 Інші підходи 

 

Хоча більшість методів повторної ідентифі-

кації людини покладаються на зовнішній вигляд 

RGB-зображення, інші ознаки можуть надати 

додаткову або більш надійну інформацію, особ-

ливо в складних умовах. У цьому пункті обгово-

рюються альтернативні способи та контекстна 

інформація, які підвищують ефективність повто-

рної ідентифікації. 

Часова інформація, яку зазвичай отримують 

з відеопослідовностей, фіксує патерни руху, такі 

як хода. Ранні роботи використовували відео для 

віднімання фону або сегментації частин, тоді як 

більш сучасні методи агрегують ознаки на рівні 

кадру за допомогою стратегій об'єднання або 

вимірюють мінімальну відстань між послідовно-

стями [26]. Дескриптори на основі ходи, такі як 

Gait Energy Images (GEI) або Flow Energy Profiles 

(FEP), використовують динаміку ходи, яка часто 

є унікальною для кожної людини. Глибокі реку-

рентні моделі (наприклад, RNN або LSTM) та-

кож використовуються для кодування часових 

залежностей для представлення на рівні послідо-

вностей [27]. 

Біометричні ознаки – такі як риси обличчя, 

візерунки райдужної оболонки ока або відбитки 

пальців – пропонують високодискримінаційну 

інформацію про особу. Однак їхнє використання 

обмежене у спостереженні через потребу в зо-

браженнях високої роздільної здатності, спеціа-

лізованих сенсорах і суб'єктах, які співпрацю-

ють. Тим не менш, атрибути обличчя, такі як 

зачіска або окуляри, досліджувалися як м'які 

біометричні ознаки для пошуку людей [28].   

Методи, засновані на атрибутах, використо-

вують семантичні дескриптори (наприклад, 

стиль одягу, колір або аксесуари), які є зрозумі-

лими для людини і придатними для пошуку з 

нуля. Ці м'які біометричні ознаки забезпечують 

представлення середнього рівня, яке може допо-

внювати низькорівневі ознаки зовнішності [29]. 

Інформація про глибину і 3D-зображення, 

отримана за допомогою таких пристроїв, як бор-

това камера, дає змогу створювати зображення, 

що не залежать від точки зору і освітленості. 

Сигнали глибини сприяють кращій сегментації 

пішоходів і дозволяють виокремити скелетні та 

тривимірні ознаки форми тіла. Методи моделю-

ють тіло, використовуючи довжину кінцівок, 

хмари точок або особливості скелета, іноді допо-

внені глибоким навчанням [30]. 

Топологія камер і мережеві обмеження та-

кож можуть допомогти в повторній ідентифікації 

шляхом включення просторово-часового контек-

сту, наприклад, прогнозування ймовірних пере-

ходів камер або пішохідних шляхів на основі 

макета мережі. 

Загалом, підходи на основі ознак спрямовані 

на подолання обмежень, пов'язаних лише з RGB-

характеристиками зовнішності, шляхом вклю-

чення багатшої, часто мультимодальної, кон-

текстної або фізіологічної інформації для підви-

щення точності ідентифікації в складних середо-

вищах [31]. 

 

4. Новітні тренди в задачі повторної іден-

тифікації людини 

 

Нові тенденції у вирішенні задачі повторної 

ідентифікації цілком базуються на використанні 

глибинного навчання. Постійно пропонуються 

нові архітектури ШНМ. Ці нові ідеї дають деякі 

нові тенденції для застосування ШНМ до задачі 

повторної ідентифікації людини. Однією з таких 

тенденцій може бути генеративна змагальна ме-

режа (GAN). 

В задачах ідентифікації особи існує багато 

варіацій. Але через обмежений розмір наборів 

даних наведені приклади не можуть відображати 

всі можливі варіації. Деякі підходи розглядають 

використання генеративних моделей. Це моделі, 

які можуть навчитися створювати дані, подібні 

до даних, які ми надаємо. GAN було запропоно-

вано в [32] і швидко застосовано до різних за-

вдань. GAN навчає дві підмережі: генератор і 

дискримінатор. Дискримінатор виявляє, чи є 

зразок згенерованим або справжнім, тоді як ге-

нератор створює зразки, щоб обдурити дискри-

мінатор. 
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В роботі [33], автори вперше застосували 

GAN до проблеми повторної ідентифікації. Ідея 

проста: використання згенерованих зображень 

для доповнення навчальних даних. Вони викори-

стовують глибоку згорткову генеративну змага-

льну мережу (DCGAN) для генерації зразків і 

базову CNN для навчання репрезентації. Експе-

рименти показують, що додавання даних, згене-

рованих GAN, покращує вивчені вбудовування 

CNN. 

В роботі [34], замість того, щоб генерувати 

довільні зображення пішоходів, автори пропо-

нують генерувати зображення особи в різних 

позах з різними скелетами. Для накладання іден-

тичності згенерованих зображень пропонується 

модуль-провідник. В роботі [35] автори запропо-

нували вирішити проблему розриву між домена-

ми за допомогою GAN. 

Ця проблема зазвичай існує між наборами 

даних, спричинена варіаціями налаштувань ка-

мери та умов зйомки. Це призводить до того, що 

модель, навчена на наявних навчальних даних, 

не може бути ефективно використана для нових 

тестових областей. 

Щоб зменшити дорогі витрати на анотуван-

ня нових навчальних вибірок, автори виконали 

переклад зображень за допомогою GAN для по-

долання розриву між доменами, тобто перене-

сення зображень з одного домену в інший.  

Інша тенденція – це механізм уваги. Моделі 

глибокого навчання без механізму уваги покла-

даються на всі зображення або всі кадри в послі-

довності зображень. 

Однак, з одного боку, зміщення пішохода в 

обмежувальній рамці або зміна його пози може 

призвести до того, що деяким областям слід при-

діляти більше уваги, з іншого боку, через затем-

нення або зміну точок зору, для послідовності 

зображень деякі кадри є більш важливими. 

З цією метою, автори роботи [36] запропо-

нували спільно навчатися багаторівневій м'якій 

піксельній увазі та жорсткій регіональній увазі з 

одночасною оптимізацією представлення ознак. 

Автори роботи [37] об'єднують просторову і ча-

сову увагу в моделі просторово-часової уваги 

для вирішення проблем повторної ідентифікації 

людини на основі відео. Для просторової уваги 

використовується термін «пеналізація» для впо-

рядкування множинної надлишкової уваги. Ча-

сова увага використовується для присвоєння ваг 

різним важливим областям на основі кожного 

кадру, щоб повною мірою використати переваги 

дискримінативних областей зображення. 

 

 

 

Висновки 

 

У статті було проведено комплексний аналіз 

сучасного стану та перспектив розвитку техноло-

гій повторної ідентифікації людини в інтелектуа-

льних системах відеоспостереження. Встановле-

но, що задача re-ID є надзвичайно актуальною в 

контексті стрімкого поширення відеоаналітики 

для забезпечення громадської безпеки, моніто-

рингу публічних просторів і побудови аналітич-

них платформ нового покоління. 

Детально розглянуто формальну постановку 

задачі повторної ідентифікації, що ґрунтується 

на пошуку відповідностей між зображеннями 

однієї особи у багатовимірному ознаковому про-

сторі. Показано, що центральним викликом є 

побудова дискримінативного, інваріантного до 

умов зйомки простору ознак, а також забезпе-

чення здатності моделі до узагальнення на нові 

домени. 

Проаналізовано основні виклики, що ускла-

днюють розв’язання задачі в реальних умовах, 

серед яких – варіативність зовнішнього вигляду, 

зміна освітлення і ракурсу, часткове перекриття, 

domain shift, відсутність біометричних ознак, а 

також обмеження обчислювальних ресурсів і 

вимоги до конфіденційності. Ці фактори зумов-

люють потребу в розробці адаптивних, високоп-

родуктивних та етичних систем повторної іден-

тифікації. 

У статті узагальнено провідні підходи до 

вилучення ознак, включаючи холістичні, патч-

орієнтовані та методи на основі частин тіла. Ок-

ремо проаналізовано підходи до зіставлення оз-

нак на основі класичних та метричних методів, а 

також сучасні архітектури глибокого навчання. 

Показано, що використання CNN, attention-

механізмів, трансформерів та генеративних мо-

делей дозволяє суттєво підвищити точність по-

вторної ідентифікації. 

Окреслено новітні тенденції у цій галузі, зокрема 

застосування генеративних змагальних мереж 

(GAN) для доповнення навчальних даних та зме-

ншення domain gap, а також впровадження меха-

нізмів просторової та часової уваги для покра-

щення локалізації та динамічного аналізу. 

Загалом, дослідження підтверджує, що су-

часні методи, базовані на глибинному навчанні, 

відкривають широкі можливості для подальшого 

розвитку re-ID-систем. Водночас перспективни-

ми напрямами залишаються: підвищення стійко-

сті моделей до змін середовища, оптимізація 

ресурсоспоживання, розробка мультимодальних 

підходів та створення етичних, прозорих і конт-

рольованих систем відеоспостереження нового 

покоління. 
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State and Development of Human Re-Identification Technologies 

in Intelligent Video Systems 
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Abstract. The article discusses the current state and main directions of development of human re-

identification (re-ID) technologies in intelligent video surveillance systems. The formal statement of the re-

ID problem is defined and its role in ensuring continuous automatic monitoring of objects between non-

overlapping cameras is characterized. The main challenges that complicate the solution of this problem in 

real conditions are analyzed, including variability of appearance, changes in angle and lighting, partial 

overlap, domain shift, limited training data and hardware resources. The paper summarizes the approaches 

to feature extraction, image matching, and deep learning methods used to build effective re-ID models. Par-

ticular attention is paid to current trends in the use of generative adversarial networks (GANs) and attention 

mechanisms that improve identification accuracy. Promising areas for further research, in particular in the 

field of multimodal learning, adaptation to new domains, and ethical implementation of technologies in pub-

lic environments, are presented. 

Keywords: person re-identification, intelligent video systems, computer vision, deep learning, feature 

space, metric learning, generative adversarial networks, attention mechanism. 
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Method for Constructing an Asset-Conditioned Index  

of News Direction of Impact for Crypto Assets  

using Zero-Shot NLI and GDELT 
 

I. S. Uzun 

Odesа Polytechnic National University 

 

Abstract. This paper presents a reproducible pipeline for constructing asset-conditioned, direction-of-

impact news sentiment for cryptocurrency markets. A multilingual news corpus is assembled using the 

GDELT DOC 2.0 API, and a cross-lingual Natural Language Inference encoder is applied to judge whether 

a headline indicates a positive or negative effect on a given asset’s price direction. The approach is zero-

shot, meaning it does not require task-specific labeled data. It is language-agnostic and computationally 

efficient. The output includes per-article sentiment scores and daily indices per asset, suitable for descriptive 

analysis and for integration into decision-support contexts. The method is framed within research on cross-

lingual inference and zero-shot classification and is designed for clarity, portability, and reproducibility. 

Keywords: cryptocurrency, news analytics, sentiment analysis, zero-shot NLI, cross-lingual NLP, 

GDELT, event-driven markets, volatility, decision-support systems, sentiment index 

 

Introduction 

 

Cryptocurrency markets react quickly to new 

information from traditional media and online plat-

forms. Prior studies report links between the tone 

and content of news, trading activity, and volatility, 

although the size and duration of these effects differ 

across datasets, assets, and regimes [1, 2, 3]. Social 

media can carry strong signals and at times rivals or 

exceeds the influence of mainstream news, which 

underlines the need for transparent methods and 

careful interpretation [4].  

This paper focuses on direction-of-impact sen-

timent. For each news item about an asset such as 

Bitcoin or Ethereum, we assess whether the content 

indicates a positive or negative impact on that as-

set’s price direction. We operationalize this as a 

hypothesis-testing problem using cross-lingual Natu-

ral Language Inference. A headline is treated as a 

premise, while short label descriptions such as “this 

news is bullish for the price of Ethereum” serve as 

hypotheses. An encoder trained for multilingual NLI 

returns probabilities that the premise supports each 

hypothesis, which avoids task-specific labeling and 

works across many languages [5, 6, 7]. 

The paper makes three contributions. Firstly, it 

provides a simple, reproducible data pipeline that 

collects crypto-relevant news via the GDELT DOC 

2.0 API and stores a single, normalized file suitable 

for analysis [8]. Secondly, it defines an asset-

conditioned sentiment procedure based on zero-shot 

NLI and produces per-article scores along with daily 

indices for each asset, aligning with established ze-

ro- and few-shot formulations in the literature [9, 10, 

7]. Thirdly, it delivers ready-to-use outputs designed 

for academic reporting and for integration into deci-

sion-support contexts. The scope is descriptive; fu-

ture work can pair these measures with returns using 

event-study and related empirical designs [11, 12]. 

1. Literature review and related work 

News and crypto markets. Empirical studies as-

sociate news tone and content with trading intensity, 

liquidity conditions, and volatility. Positive devel-

opments are often linked to increased activity, while 

negative news may raise perceived risk and uncer-

tainty [1, 13, 14]. Forecasting papers show that in-

cluding news-based indicators can improve volatility 

models relative to traditional baselines [2]. At the 

same time, several works highlight the role of social 

media sentiment, emphasizing that evidence is het-

erogeneous and sensitive to data sources and hori-

zons [4, 3]. 

Recasting classification as textual entailment al-

lows label assignment without task-specific training 

data. A model trained for NLI estimates whether an 

input supports a short natural-language label descrip-

tion. This approach has become a standard route to 

zero-shot text classification and can perform com 

petitively when labels are well phrased and domains 

are not too distant from pretraining data [9, 10]. 

This is an open access article under the CC BY license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.uk)

© Uzun I. S., 2025 



ISSN 2221-3805. Electrical and Computer Systems. 2025. № 43 (119) 

52 Data Science and Big Data  

 

 

Known caveats include sensitivity to label wording 

and domain shifts, which motivates clear reporting 

and robustness checks. 

The XNLI benchmark established a shared 

testbed for multilingual inference and stimulated 

progress in cross-lingual transfer [5]. DeBERTa-v3 

introduced training improvements that raised encod-

er quality, and multilingual variants fine-tuned on 

NLI demonstrate strong cross-lingual performance 

[6, 7]. 

Domain-adapted large language models for fi-

nance report strong results on sentiment and related 

tasks through domain pretraining and instruction 

tuning. These models are promising for future exten-

sions but are heavier to run and reproduce than com-

pact NLI encoders. For the goals of this paper - 

clarity, portability, and efficiency - a zero-shot NLI 

encoder offers a balanced choice while enabling 

future comparisons with finance-specific models 

[15, 16]. 

 

2. Data preparation 

 

The corpus of news headlines used in this study 

was assembled through the GDELT DOC 2.0 inter-

face. GDELT (Global Database of Events, Lan-

guage, and Tone) is a large-scale monitoring plat-

form that continuously indexes online news from 

thousands of outlets worldwide. It provides pro-

grammatic access to article-level metadata via public 

APIs. The DOC 2.0 endpoint, which is specifically 

designed for full-text discovery, returns for each 

item the canonical URL, the headline text, the time 

at which the aggregator observed the article, and 

source attributes such as the registrable domain, 

declared or detected language, and a country tag for 

the outlet. Because it covers multiple languages and 

regions in near real time and offers consistent 

metadata fields, GDELT is particularly suitable for 

constructing multilingual, time-stamped corpora for 

computational analysis. 

News acquisition proceeds by defining, for 

each target asset, a compact set of keywords that 

balances recall and precision. For example, queries 

for Bitcoin use «bitcoin» and «btc», while those for 

Ethereum use «ethereum» and «eth». Similar lists 

are constructed for Solana, Binance Coin, Ripple, 

and Tether. Each query is executed over a clearly 

specified UTC time window, which can be either a 

fixed historical range for reproducible snapshots or a 

relative span for rolling updates. The interface ac-

cepts multilingual input and outputs records in 

JSON, which are ingested directly into a tabular 

structure. To respect service limits and maintain 

stability, short pauses are introduced between re-

quests. 

Returned items are normalized in several steps. 

Text fields are standardized to Unicode, URLs are 

validated for scheme and basic syntax, and 

timestamps are parsed into Coordinated Universal 

Time with timezone awareness. Each record is 

tagged with the asset that originated the query so 

that later sentiment modeling can be conditioned on 

the correct target. When an article mentions multiple 

assets, the dataset preserves one row per pair of arti-

cle URL and asset, ensuring asset-specific analysis. 

Duplicates are removed at this pair level, and rec-

ords with empty titles, invalid URLs, or unparseable 

timestamps are excluded. The consolidated table is 

sorted by observation time and stored in a com-

pressed columnar format to support efficient access 

and exact reproducibility. 

The schema is minimal but sufficient for multi-

lingual news analytics. The asset field stores the 

uppercase code of the cryptocurrency associated 

with the row. The title field contains the headline as 

published and later serves as the textual premise in 

the inference step. The url field records the canoni-

cal link and functions as the primary identifier for 

deduplication; in some cases an alternative 

url_mobile link is also available. The seendate field 

holds the UTC timestamp observed by GDELT, 

providing a consistent anchor across outlets. The 

domain field specifies the registrable domain of the 

source, while the language and source_country 

fields record the detected language and the outlet’s 

country association. An optional social_image field 

may include a preview image. For reproducibility, 

the collected_at field logs the local pipeline run 

time. During later analysis, derived fields such as a 

calendar day extracted from seendate, per-day article 

counts, and sentiment outputs are added in separate 

result files without altering the original ingest. 

To ensure quality and reproducibility, the pipe-

line logs the run timestamp, library and code ver-

sions, query parameters, and per-asset record counts. 

It verifies that the corpus is non-empty, audits null 

proportions per column, and reviews the distribution 

of languages, source countries, and domains. Dupli-

cate ratios are monitored to detect overly broad 

keyword sets. When preparing camera-ready da-

tasets, both the query time window and the code 

version are frozen to guarantee exact replication. 

A small illustrative sample demonstrates how 

records appear after normalization. Each line lists 

the UTC observation time, the target asset, the origi-

nal headline, the source domain, and the outlet’s 

country. Titles are preserved exactly as published, 

since these strings are the textual input for the infer-

ence model. 



ISSN 2221-3805. Electrical and Computer Systems. 2025. № 43 (119) 

 Data Science and Big Data 53 

 

 

– 2025-08-25 11:30 UTC; SOL; Galaxy , Jump 

and Multicoin join forces for $1b Solana buy; dai-

lystar.com.lb; Lebanon; 

– 2025-08-25 11:00 UTC; SOL; Crypto Giants 

Galaxy , Jump , Multicoin Look to Raise $1B for 

Buying Solana SOL : Report; coindesk.com; United 

States; 

– 2025-08-25 10:15 UTC; SOL; Analyst Says 

Solana Price Is At The Gates Of Massive Breakout , 

Here The Target; newsbtc.com; United States; 

– 2025-08-25 04:45 UTC; SOL; 1 Brand - New 

Catalyst for Solana That Could Portend Great Re-

turns Ahead; fool.com; United States; 

– 2025-08-25 04:30 UTC; BTC; Top 3 Price 

Prediction : Bitcoin , Ethereum , Ripple – BTC and 

XRP hover near key supports while ETH consoli-

dates after record highs; fxstreet.com; China. 

This snapshot shows a coherent information 

burst around Solana on 25 August 2025 reported by 

multiple outlets and countries, along with a contem-

poraneous multi-asset market note. It illustrates the 

one-row-per-(url, asset) design, the consistent use of 

UTC timestamps for aggregation, and the multilin-

gual, multi-source character of the dataset. These 

properties motivate the choice of a cross-lingual 

inference model for the subsequent sentiment analy-

sis. 

 

3. Methodology 

 

The central methodological innovation of this 

work is the reformulation of financial news senti-

ment as a Natural Language Inference (NLI) prob-

lem. Rather than classifying headlines into generic 

positive or negative categories, each headline is 

evaluated relative to a target asset and with respect 

to price direction. 

Formally, let 𝑃 denote a news headline (prem-

ise) and 𝑎 a target cryptocurrency asset. For each 

(𝑃, 𝑎) pair we define two natural-language hypothe-

ses: 

 
𝐻𝑏𝑢𝑙𝑙(𝑎): “This news is bullish for the price of asset 𝑎. ” 

 

𝐻𝑏𝑒𝑎𝑟(𝑎): “This news is bearish for the price of asset 𝑎. ” 

 

The task is to assess whether the headline 𝑃 en-

tails, contradicts, or is neutral with respect to each 

hypothesis. A multilingual NLI encoder trained on 

large-scale datasets (XNLI, ANLI, etc.) provides the 

probabilistic judgments. 

The encoder produces raw logits z ∈ ℝ3 over 

classes 𝐶 = {entailment,neutral,contradiction}. 
Applying the softmax function yields probabilities: 

 

𝑝(𝑐 ∣ 𝑃, 𝐻) =
exp (𝑧𝑐)

∑  𝑐′∈𝐶  exp (𝑧𝑐′)
. 

 

For each asset-conditioned hypothesis we de-

fine: 

 

𝑝𝑏𝑢𝑙𝑙 = 𝑝(entailment ∣ 𝑃, 𝐻𝑏𝑢𝑙𝑙(𝑎)), 
 

𝑝𝑏𝑒𝑎𝑟 = 𝑝(entailment ∣ 𝑃, 𝐻𝑏𝑒𝑎𝑟(𝑎)). 
 

The directional sentiment score is then: 

 

𝑠 = 𝑝𝑏𝑢𝑙𝑙 − 𝑝𝑏𝑒𝑎𝑟 , 𝑠 ∈ [−1,1]. 
 

− If 𝑠 ≈ +1, the headline strongly supports a 

bullish interpretation; 

− If 𝑠 ≈ −1, the headline strongly supports a 

bearish interpretation; 

− If 𝑠 ≈ 0, the evidence is weak or conflicting. 

To provide a categorical label, we introduce a 

threshold parameter 𝜏: 
 

label(𝑃, 𝑎)

= {
 bullish, if 𝑠 > 0 and max(𝑝𝑏𝑢𝑙𝑙, 𝑝𝑏𝑒𝑎𝑟) ≥ 𝜏,
 bearish, if 𝑠 < 0 and max(𝑝𝑏𝑢𝑙𝑙, 𝑝𝑏𝑒𝑎𝑟) ≥ 𝜏,
 neutral, otherwise.

 

 

In our setup, 𝜏 = 0.5. This conservative rule 

ensures that ambiguous cases remain neutral rather 

than forcing a bullish or bearish label. 

Consider the headline observed on 2025-08-25: 

«Galaxy, Jump and Multicoin join forces for $1b 

Solana buy» 

This yields the pair (𝑃, 𝑎) = (headline,SOL). 
Hypotheses: 

− 𝐻𝑏𝑢𝑙𝑙(SOL): «This news is bullish for the 

price of Solana»; 

− 𝐻𝑏𝑒𝑎𝑟(SOL): «This news is bearish for the 

price of Solana». 

The model outputs (illustrative values): 

 

𝑝(entailment ∣ 𝑃, 𝐻𝑏𝑢𝑙𝑙) = 0.84, 
 

𝑝(entailment ∣ 𝑃, 𝐻𝑏𝑒𝑎𝑟) = 0.07. 
 

Thus, 

𝑠 = 0.84 − 0.07 = 0.77. 
 

Since 𝑠 > 0 and max(𝑝𝑏𝑢𝑙𝑙 , 𝑝𝑏𝑒𝑎𝑟) = 0.84 >
𝜏, the label is assigned as bullish. 

Narratively, the headline explicitly mentions 

large institutional purchases of Solana, which the 

model correctly interprets as strongly supportive of 

the asset’s price. 
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Consider the headline observed on 2025-08-25: 

«Top 3 Price Prediction: Bitcoin, Ethereum, Ripple 

– BTC and XRP hover near key supports while ETH 

consolidates after record highs»  

This headline enters the dataset three times, 

once each for BTC, ETH, and XRP. 

 

For BTC: 

𝑝𝑏𝑢𝑙𝑙 = 0.22, 𝑝𝑏𝑒𝑎𝑟 = 0.64, 𝑠 = −0.42 ⇒ bearish. 
 

For ETH: 

𝑝𝑏𝑢𝑙𝑙 = 0.55, 𝑝𝑏𝑒𝑎𝑟 = 0.18, 𝑠 = 0.37 ⇒ bullish. 
 

For XRP: 

𝑝𝑏𝑢𝑙𝑙 = 0.24, 𝑝𝑏𝑒𝑎𝑟 = 0.61, 𝑠 = −0.37 ⇒ bearish. 
 

This example demonstrates how the one-row-

per-(url, asset) structure allows a single article to 

contribute different directional signals depending on 

the asset focus. 

Individual article scores are noisy and often re-

dundant, especially when multiple outlets cover the 

same event. To extract consistent temporal patterns, 

we aggregate article-level scores into daily asset-

level indices. 

For asset 𝑎 on day 𝑑 with 𝑁𝑎,𝑑 headlines: 

 

𝑆𝑎,𝑑 =
1

𝑁𝑎,𝑑
∑  

𝑁𝑎,𝑑

𝑖=1

𝑠𝑖. 

 

This daily index can be interpreted as the aver-

age directional sentiment expressed in the news 

flow. 

To further smooth short-lived spikes and em-

phasize persistent trends, an exponentially weighted 

moving average (EWMA) is applied: 

 

𝑆̃𝑎,𝑑 =
∑  𝐾
𝑘=0  𝜆

𝑘𝑆𝑎,𝑑−𝑘
∑  𝐾
𝑘=0  𝜆

𝑘
, 0 < 𝜆 < 1, 

 

where 𝜆 is the decay factor and 𝐾 the window 

length. A half-life of 2–3 days provides a balance 

between reactivity to shocks and noise reduction. 

Advantages of the zero-shot NLI approach: 

− No manual labeling: The method leverages 

entailment training on general-domain corpora, 

eliminating the need for expensive, domain-specific 

sentiment labels; 

− Asset-conditioned interpretation: The senti-

ment signal is explicitly tied to an asset’s price di-

rection, avoiding the ambiguity of generic «posi-

tive/negative» polarity; 

− Multilingual coverage: The cross-lingual en-

coder can directly process headlines in many lan-

guages, reflecting the global scope of crypto markets 

without requiring machine translation; 

− Interpretability: Each prediction can be ex-

plained by showing the headline, hypotheses, and 

entailment probabilities, which enhances transparen-

cy in academic and applied settings. 

The process of deriving an asset-conditioned 

sentiment index from raw news headlines can be 

represented as a sequential pipeline: 

− Headline (premise) – a news item is re-

trieved from the corpus and used as the textual 

premise; 

− Hypothesis generation – for each target asset 

two short hypotheses are generated: «This news is 

bullish for the price of [asset]» and «This news is 

bearish for the price of [asset]»; 

− NLI model inference – a cross-lingual en-

coder fine-tuned on natural language inference tasks 

evaluates the premise–hypothesis pairs and outputs 

probabilities for entailment, neutral, and contradic-

tion; 

− Probability extraction - the entailment prob-

abilities for the bullish and bearish hypotheses are 

stored as 𝑝bull  and 𝑝bear ; 
− Score calculation - the scalar directional 

score is computed as 𝑠 = 𝑝bull − 𝑝bear , ranging 

from -1 (strong bearish) to +1 (strong bullish); 

− Label assignment – if the maximum proba-

bility exceeds a confidence threshold, the headline is 

labeled bullish or bearish; otherwise, neutral; 

− Aggregation – article-level scores are aggre-

gated by asset and day into daily indices, optionally 

smoothed with an exponentially weighted moving 

average. 

Each record is one news item (typically a head-

line with a URL and metadata). The same article 

may be linked to more than one asset if the headline 

mentions multiple assets. 

All timestamps are converted to Coordinated 

Universal Time to enable daily aggregation without 

ambiguity. 

We keep all languages because the downstream 

classifier operates cross-lingually. Language tags are 

preserved for later descriptive analysis. 

 

3. Results 

 

The zero-shot NLI framework produced senti-

ment scores for each news item in the multilingual 

corpus, which were then aggregated into asset- and 

day-level indices. This section highlights the main 

descriptive findings, with a focus on the most ex-

treme signals identified in the sample. 

Across the full corpus, the majority of headlines 

were classified as neutral, reflecting the model’s 
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conservative design and the heterogeneous character 

of news coverage. Bullish and bearish labels were 

assigned when entailment probabilities surpassed the 

0.5 confidence threshold, yielding subsets of articles 

with strong directional signals. The average senti-

ment scores were centered near zero, while tails 

contained news items with values close to ±1, corre-

sponding to highly directional headlines. 

The most negative headlines were concentrated 

in episodes of market stress and periods when 

maistream outlets highlighted technical weakness or 

declining investor appetite. Representative examples 

include: 

– 2025-05-28, BTC: «Bitcoin Price Forecast: 

BTC flashes early signs of weakness as profit-taking 

activity hits three-month high» (fxstreet.com), score 

= –0.99; 

– 2025-06-14, ETH: «Ethereum Price Forecast: 

ETH maintains downtrend despite Sharp Link $463 

million purchase» (fxstreet.com), score = –0.99; 

– 2025-06-03, BTC: «Bitcoin Price Forecast: 

BTC falls below $106,000 as risk-off sentiment 

persists» (fxstreet.com), score = –0.99; 

– 2025-07-16, BNB: «Binance Coin Price Pre-

diction: Bearish Pressure Mounts After Sharp Rejec-

tion From $710» (bravenewcoin.com), score = –

0.99. 

These examples illustrate that the model relia-

bly identified price-focused headlines with explicitly 

negative tone and framed them as strong bearish 

signals. 

On the opposite tail, bullish sentiment was cap-

tured around news of institutional adoption, valua-

tion upgrades, and optimistic forecasts. Examples 

include: 

– 2025-07-17, ETH: «Ethereum Price Forecast: 

ETH surges above $3,400 on back of robust treasur-

ies, derivatives, and on-chain boost» (fxstreet.com), 

score = +0.996; 

– 2025-08-08, ETH: «Ethereum Price Forecast: 

ETH surges above $4,000, fueled by demand from 

treasury companies» (fxstreet.com), score = +0.996; 

– 2025-08-03, SOL: «Solana Price Forecast: 

SOL Looking At 30% Upside In August, As Lite-

coin and Remittix Target 2–3x Gains» (news.az), 

score = +0.995; 

– 2025-06-13, ETH: «Ethereum Price Forecast: 

ETH new valuation framework tags it digital oil, 

highlights an $8,000 bull case» (fxstreet.com), score 

= +0.995. 

These results indicate that the system responded 

strongly to upward-facing narratives, especially 

those associated with Ethereum during mid-2025, 

where multiple outlets highlighted fundamental and 

technical drivers of appreciation. 

When aggregated to daily indices, short-lived 

bursts of bullish or bearish sentiment became appar-

ent. For example, clusters of bearish headlines were 

visible around early June 2025 for Bitcoin and 

Ethereum, coinciding with reported drawdowns and 

profit-taking episodes. In contrast, Ethereum and 

Solana registered consecutive days of highly bullish 

sentiment during July and August 2025, correspond-

ing to news of surging institutional demand and 

favorable valuation analyses. 

Overall, the results demonstrate that the zero-

shot NLI approach produces consistent and inter-

pretable measures of directional news sentiment. By 

conditioning on specific assets, the method differen-

tiates between bullish and bearish signals even when 

multiple cryptocurrencies are discussed in the same 

article. The high-scoring extremes provide an intui-

tive validation of the model’s behavior, aligning 

with market narratives reported in financial media. 

Figure 1 shows the exponentially weighted 

moving average (EWMA) of daily sentiment indices 

for six major assets. Ethereum (ETH) exhibited the 

most pronounced swings, with very strong bullish 

sentiment in early June followed by a correction, 

then another peak in mid-July before trending 

downward in August. Bitcoin (BTC) hovered around 

neutral to mildly positive values, while Solana 

(SOL) showed a gradual increase through July and 

August. Binance Coin (BNB), Ripple (XRP), and 

Tether (USDT) remained closer to neutrality, though 

XRP had occasional bullish bursts. This suggests 

that Ethereum and Solana were most strongly cov-

ered by directional news narratives, while stable-

coins and secondary assets generated less polarized 

coverage. 

Figure 2 presents the histogram of per-article 

sentiment scores. The distribution is tri-modal: a 

dense cluster near zero (neutral or ambiguous news), 

and sharp peaks near –1 and +1 (strongly directional 

headlines). This confirms that the model was con-

servative in assigning direction, but when confident, 

it placed articles firmly at the extremes. The preva-

lence of scores at both tails also demonstrates that 

the approach captured strongly bullish and bearish 

headlines across different assets.  

Figure 3 plots the daily count of headlines per 

asset. Coverage was uneven and episodic: Bitcoin 

and Ethereum received steady attention throughout 

the period, but Solana and Binance Coin saw bursts 

of activity tied to specific events (for example, insti-

tutional investment announcements or technical 

breakouts). Ripple (XRP) showed periodic spikes, 

reflecting its sensitivity to regulatory and market 

news. USDT coverage remained sporadic, dominat-

ed by occasional stability reports or controversies. 
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Fig. 1. Daily asset-conditioned news sentiment 

 

 
 

Fig. 2. Distribution of per-article sentiment scores 
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Fig. 3. Daily news volume by asset 

 

The uneven distribution underscores the neces-

sity of asset-conditioned analysis, since event-driven 

bursts strongly influence the aggregate indices. 

Figure 4 summarizes the average sentiment 

scores of the most extreme bullish and bearish head-

lines for each asset. All six assets display symmet-

rical behavior: their top bullish headlines score near 

+1, while their top bearish headlines score near –1.  

This validates that the model can confidently classi-

fy highly directional items across the asset set. 

 

 
 

Fig. 4. Extremes by asset 
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The strongest bullish extremes were observed for 

Ethereum and Solana, while the most negative bear-

ish headlines were concentrated in Bitcoin and Bi-

nance Coin. This aligns with the qualitative exam-

ples presented earlier and indicates that the method-

ology captures clear market narratives. 

Taken together, these results highlight three key 

properties of the proposed approach. First, the NLI-

based framework produces intuitive article-level 

scores that align with human expectations of bullish 

and bearish language. Second, aggregating to daily 

indices reveals asset-specific sentiment dynamics 

and event-driven bursts. Third, the combination of 

conservative neutrality with strong extremes ensures 

that the indices are both interpretable and robust, 

avoiding over-classification while still capturing 

meaningful signals. 

 

4. Discussion 

 

The results demonstrate that a zero-shot NLI 

approach to cryptocurrency news sentiment is feasi-

ble, interpretable, and reproducible across multiple 

assets and languages. Several aspects merit further 

discussion: 

Unlike opaque black-box classifiers trained on 

proprietary data, the NLI-based framework relies on 

a simple, transparent mapping: each headline is test- 

ed against explicit hypotheses formulated in natural 

language. This design allows researchers and practi-

tioners to trace back each sentiment score to the 

original textual evidence and the logical entailment 

relation, thus satisfying academic standards for in-

terpretability. Moreover, the framework avoids reli-

ance on subjective lexicons or domain-specific an-

notation, which often introduce biases and reduce 

portability. 

A key innovation of this work is the explicit 

conditioning of sentiment on specific assets. Generic 

polarity classifiers, when applied to financial text, 

often misclassify because «positive» news in a gen-

eral sense may not be «positive» for the price of a 

given cryptocurrency. By anchoring the hypotheses 

to each asset (e.g., «bullish for Bitcoin»), the pro-

posed method ensures that sentiment always reflects 

expected price direction rather than general tone. 

This is particularly valuable in multi-asset news 

items, where one article can carry distinct signals for 

Bitcoin, Ethereum, and Ripple simultaneously. 

The descriptive analyses highlight the uneven 

coverage of assets in global news flows. Bitcoin and 

Ethereum remain the most reported, but Solana, 

Binance Coin, and Ripple exhibit episodic spikes 

tied to market events. Stablecoins such as USDT 

show sparse coverage, often tied to crises or major 

policy changes. This heterogeneity emphasizes the 

need for daily aggregation and smoothing, as raw 

per-article sentiment would otherwise reflect noise 

from unequal coverage volumes. It also illustrates 

the importance of reproducible data acquisition pipe-

lines that can capture bursts without manual cura-

tion. 

The distribution of scores is tri-modal, with 

peaks near neutrality and both extremes. This pattern 

is desirable: neutrality dominates when headlines are 

ambiguous, while confident extremes emerge when 

headlines carry unambiguous market narratives. The 

prevalence of strong tails suggests that the NLI 

model is sensitive to explicit financial phrasing (e.g., 

«surges above $4,000» or «flashes early signs of 

weakness»), which is common in financial journal-

ism. However, it also implies that the model’s cali-

bration is highly dependent on hypothesis phrasing; 

future work could systematically test alternative 

hypothesis formulations to ensure robustness. 

Several limitations must be acknowledged. 

First, the NLI encoder was not trained specifically 

on financial text; its performance may degrade for 

idiomatic or technical financial expressions absent 

from general-domain corpora. Second, although 

multilingual, the model’s accuracy is likely higher in 

English than in low-resource languages. Third, the 

aggregation procedure assumes equal weight per 

article, whereas in practice some outlets or article 

types may have disproportionate market impact. 

Finally, while sentiment indices are plausible de-

scriptive indicators, linking them rigorously to price 

returns or volatility requires careful event-study or 

causal designs, which are beyond the scope of this 

paper. 

Recent advances such as FinGPT and FinTral 

illustrate the potential of domain-pretrained large 

models for financial tasks. These models often out-

perform general-purpose encoders in downstream 

benchmarks. However, their computational cost, 

reproducibility constraints, and proprietary training 

data limit academic accessibility. By contrast, the 

zero-shot NLI approach is lightweight, reproducible, 

and language-agnostic. A promising future direction 

is to benchmark the two approaches side by side, 

assessing whether the interpretability and efficiency 

of NLI can complement the domain-specific 

strengths of financial LLMs. 

From a systems perspective, the proposed 

method aligns with the goals of risk-oriented deci-

sion-support in volatile markets. A pipeline that 

translates raw multilingual headlines into daily sen-

timent indices can be integrated into portfolio dash-

boards, early warning systems, or automated trading 

environments. Because the approach is modular and 

transparent, it can be combined with technical indi-

cators, blockchain analytics, or causal inference 
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models to provide holistic, explainable decision-

support. 

 

Conclusion 

 

This study introduced a reproducible methodol-

ogy for constructing asset-conditioned sentiment 

indices from cryptocurrency news using a zero-shot 

Natural Language Inference framework. By framing 

sentiment classification as an entailment task, the 

method avoids reliance on task-specific labels, pro-

vides multilingual coverage, and delivers transparent 

and interpretable outputs. 

Empirical results demonstrate that the approach 

successfully captures both strongly bullish and bear-

ish narratives, while assigning neutrality in ambigu-

ous cases. Aggregated daily indices reveal asset-

specific sentiment dynamics and event-driven bursts, 

particularly for Ethereum and Solana during mid-

2025. The distribution of scores confirms that the 

framework balances conservatism with sensitivity to 

clear signals, producing indices that align with jour-

nalistic narratives and market episodes. 

The main contributions of this work are three-

fold: (i) the design of an asset-conditioned, zero-shot 

sentiment methodology anchored in NLI, (ii) the 

implementation of a reproducible data acquisition 

and normalization pipeline based on GDELT, and 

(iii) the demonstration of descriptive results that 

confirm the plausibility and interpretability of the 

indices. 

Future research should pursue several direc-

tions. First, systematic comparisons with domain-

specific financial LLMs can clarify performance 

trade-offs and highlight the complementary roles of 

efficiency and domain adaptation. Second, the inte-

gration of weighting schemes (by source credibility, 

readership, or social amplification) could refine the 

aggregation of sentiment signals. Third, causal anal-

yses linking sentiment indices to price movements, 

volatility regimes, and trading volume would pro-

vide stronger evidence of predictive utility. Finally, 

extending the pipeline to include social media, 

blockchain transaction data, or alternative media 

channels would broaden its scope for multi-source 

risk-oriented decision support. 

In conclusion, the proposed zero-shot NLI pipe-

line represents a practical, academically transparent, 

and globally applicable method for translating heter-

ogeneous news flows into structured sentiment indi-

ces. Its interpretability, portability, and reproducibil-

ity make it a strong candidate for integration into 

next-generation information systems for financial 

analytics and decision-support in cryptocurrency 

markets.  
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Метод побудови актив-зумовленого індексу напрямку новинного 

впливу для криптоактивів на основі zero-shot NLI та GDELT 
 

І. С. Узун 

 

Анотація. У роботі подано відтворюваний конвеєр побудови напрямленого новинного сентиме-

нту, зумовленого конкретним активом, для ринку криптовалют. Мультимовний корпус новин фор-

мується за допомогою GDELT DOC 2.0, після чого застосовується крос-мовна модель логічного ви-

сновування (NLI), яка оцінює, чи вказує заголовок на позитивний або негативний вплив новини на на-

прям руху ціни заданого активу. Підхід є zero-shot і не потребує спеціально розмічених даних; він 

мовно незалежний та обчислювально ощадливий. Результат включає постатейні оцінки сентимен-

ту та денні індекси за активами, придатні для описового аналізу та інтеграції у контексти підт-

римки прийняття рішень. Метод вписано в дослідження з крос-мовного висновування та zero-shot 

класифікації і спроєктовано з акцентом на прозорість, портативність і відтворюваність. 

Ключові слова: криптовалюти, аналітика новин, сентимент-аналіз, zero-shot NLI, крос-мовна 

обробка природної мови, GDELT, подієво-орієнтовані ринки, волатильність, системи підтримки 

прийняття рішень, індекс сентименту 
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Аналіз особливостей виконання диференційних захистів  

ліній електропередач надвисокої напруги 
 

А. К. Топор, М. Ю. Шабовта 

Національний університет «Одеська політехніка» 

 

Анотація. У цій статті проаналізовано світовий досвід вдосконалення диференційних захистів 

та представлено порівняльний аналіз високочастотних захистів для ліній надвисокої напруги, а саме 

диференційно-фазний струмовий захист та направлений високочастотний захист. Виявлено склад-

нощі у впровадженні алгоритму роботи диференційно-фазного захисту у цифрових терміналах саме 

для довгих ліній надвисокої напруги. В результаті аналізу науко-технічної літератури було підтвер-

джено актуальність зазначеної проблеми. Для її вирішення запропоновано поглиблений аналіз робо-

ти релейного захисту основаного на цифровій елементній базі за допомогою математичного моде-

лювання роботи ліній надвисокої напруги. 

Ключові слова: релейний захист, диференційних захист, диференційно-фазний захист, високоча-

стотний захист, лінія електропередачі надвисокої напруги, перехідні процеси, короткі замикання, 

моделювання, енергосистема. 

 

Вступ 

 

У зв’язку із бурхливим розвитком нових 

технологій та застосуванні їх в енергетичній 

сфері на даний час є необхідність пошуку нових 

рішень для впровадження їх в засоби релейного 

захисту. Із розвитком цифрових технологій та 

застосування їх для релейного захисту ліній 

електропередачі виникає необхідність постійного 

аналізу їхньої роботи та вдосконалення прин-

ципів виконання захистів. В залежності від пара-

метрів ліній електропередачі та каналів зв’язку 

між її кінцями, а також вимог до стійкості енер-

госистеми, застосовуються відповідні захисти. 

На даний час вже виконана реалізація типо-

вих диференційних захистів на базі цифрових 

пристроїв. Але із подальшим розвитком енерго-

мереж, пов’язаним із збільшенням застосування 

відновлювальних джерел енергії, використання 

розподіленої генерації, а також передачі великої 

потужності на великі відстані, типові захисти не 

завжди забезпечують умови селективності та 

швидкодії. 

В сучасній об’єднаній енергосистемі (ОЕС) 

України для передачі великої потужності засто-

совуються мережі надвисокої напруги (НВН) 

330-750 кВ. Це дозволяє зменшити струми 

навантаження, а також втрати потужності при 

передачі електроенергії. 

Дуже важливим фактором роботи об’єднаної 

енергосистеми є її стійкість. На стійкість енерго-

системи впливає час вимикання пошкоджень її 

елементів та селективність такого вимкнення. 

Тому для мереж НВН необхідно застосовувати 

захисти із найменш можливим часом спраць-

овування та абсолютною селективністю. До та-

ких захистів відносяться диференційні захисти 

(ДЗ). 

 

1. Постановка проблеми 

 

Необхідність заміни застарілих електроме-

ханічних пристроїв захисту на сучасні цифрові 

пристрої вимагає детального аналізу алгоритму 

його роботи. Наразі є складнощі у впровадженні 

алгоритму роботи диференційно-фазного захисту 

(ДФЗ) у цифрових терміналах для довгих ліній 

НВН. Лінії даної напруги мають велику ємнісну 

складову, що призводить до появи складних пе-

рехідних процесів. Ці процеси впливають як на 

величину вимірюваних параметрів, так і на 

якість сигналу, який передається високочастот-

ним каналом (ВЧ). Це впливає на селективність 

роботи та збільшення часу спрацьовування за-

хистів, що зменшує стійкість енергосистеми.  

Можна виділити пов’язані із цим основні 

проблеми: 

– можливе зайве спрацьовування ДФЗ при 

зовнішніх несиметричних коротких замиканнях 

(КЗ) за рахунок появи ємнісного струму лінії на 

кінці, що ближче до місця пошкодження; 
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© Топор А. К., Шабовта М. Ю., 2025 
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-   значні перешкоди при передачі сигналів 

ВЧ каналом на довгих лініях електропередачі 

НВН сприяють зміні значення сигналу і хибним 

спрацьовуванням захисту. 

Для забезпечення правильної роботи за-

хистів протягом десятиліть проводились вдоско-

налення електромеханічних та напівпровіднико-

вих пристроїв захисту. Досвід використання та 

експлуатації таких типів захистів на базі цифро-

вих пристроїв показує потребу в їх постійному 

доопрацюванні. Тому, це питання потребує по-

дальшого поглибленого вивчення та детального 

аналізу. 

 

2. Огляд літератури 

 

Іноземні джерела інформації 

Для вдосконалення роботи диференційних 

захистів, в даній статті проаналізовано досвід 

закордонних та вітчизняних фахівців. 

У роботі [1] розглядається направлений за-

хист із високочастотним блокуванням (НВЧЗ) 

для ліній електропередачі, які з'єднують великі 

вітрові електростанції з енергосистемою. 

Автори наголошують про вплив відновлю-

вальних джерел енергії порівняно із традиційни-

ми системами генерації електроенергії на пере-

хідний процес при КЗ. Ця ситуація погіршує 

надійність традиційних дистанційних і диферен-

ційних захистів ліній електропередачі. Тому для 

подолання цих проблем було запропоновано 

нову схему захисту з локально вимірювальних 

сигналів напруги та струму з використанням 

високочастотних складових, що генеруються 

внаслідок виникнення пошкодження. Запропоно-

вана схема захисту не вимагає алгоритму ком-

пенсації ємнісного струму лінії. Результати мо-

делювання підкреслюють надійність та безпеку 

запропонованої схеми захисту за різних умов 

випробувань для ліній довжиною до 200 км. 

У статті [2] наведений новий принцип захи-

сту для ліній, які з’єднують великі вітрові елек-

тростанції. Коливання вихідної потужності 

вітрових електростанцій (ВЕ) та їхні характери-

стики перехідних процесів короткого замикання 

негативно впливають на системи диференційно-

го захисту. Зі збільшенням довжини лінії елек-

тропередачі та у випадку слабкої вихідної поту-

жності від ВЕ, диференційний струм між обома 

кінцями лінії збільшується в нормальних умовах, 

оскільки ємнісний струм сумірний зі струмом 

навантаження. У цій статті пропонується новий 

алгоритм диференційного захисту для таких 

ліній електропередачі. Запропонований алгоритм 

диференційного струмового захисту розроблено 

на основі знаків фазного струму на обох кінцях 

лінії, замість безпосереднього використання ве-

личин струму. 

Вивчення перехідних процесів при КЗ має 

вирішальне значення для підвищення ефектив-

ності захисту ліній вітрових електростанцій. Це 

наголошується в роботах [3], [4], [5]. В них 

розглядається метод аналізу частотної складової 

диференційного струму у вітровій електростанції 

та порівняння із складовою основної промисло-

вої частоти. Автори кількісно аналізують 

домінантну частотну складову диференційного 

струму замикання у лінії на основі методу 

еквівалентної лінії із зосередженими параметра-

ми та частотного імпедансу вітрової електро-

станції. Порівняно з диференційним захистом 

промислової частоти, ця схема підвищує швид-

кість роботи захисту та чутливість. Щоб уник-

нути негативного впливу від насичення транс-

форматорів струму, для дії захисту використо-

вується проміжок часу менший 5 мс. 

Запропонована схема ДЗ від перехідних 

процесів нова та потребує впровадження та по-

дальшого аналізу в реальних умовах. 

В роботах [6], [7] розглядається покращена 

схема захисту лінії електропередачі на основі 

біжучої хвилі. Традиційні методи захисту осно-

вані на біжучої хвилі мають обмеження щодо 

надійності та швидкості для ліній надвисокої 

напруги. Запропонована схема для підвищити 

надійність та ефективність механізму захисту 

використовує співвідношення між хвилями, що 

біжать від місця пошкодження, а саме відбитими 

хвилями та заломленими хвилями на кінці лінії. 

Надійність запропонованої схеми захисту пе-

ревірено та підтверджено за допомогою експе-

риментів, проведених на цифрово-аналоговій 

тестовій платформі стимулятору реального часу. 

Порівняльний аналіз захистів ліній НВН мереж 

змінного та постійного струмів виконано у ро-

боті [8]. Системи змінного струму високої 

напруги (ВНЗС) та постійного струму високої 

напруги (ВНПС) є важливими для ефективного 

переходу енергії та електрифікації, що створює 

значні труднощі для забезпечення надійності та 

безпеки електроенергетичних мереж. Різні сце-

нарії пошкоджень були протестовані за допомо-

гою файлів COMTRADE, що виявило важливі 

особливості при порівнянні підходів до захисту 

на основі імпедансу та біжучої хвилі, щоб 

виділити сильні та слабкі сторони обох підходів 

до захисту. У цій статті були розглянуті дві 

схеми захисту для біполярних систем високо-

вольтного постійного струму з використанням 

теорії біжучої хвилі та модального перетворення. 

Схема захисту на основі біжучих хвиль менш 
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вразлива до спрацьовування нестабільних опе-

рацій за різних сценаріїв пошкодження. 

У роботі [9] та [10] наведені нові принципи 

виконання диференційних захистів для ліній 

надвисокої напруги підключених до джерел 

відновлювальної енергії. Запропоновані схеми 

використовують модель Бержерона для усунення 

впливу розподіленого ємнісного струму та новий 

принцип адаптивного диференційного захисту на 

основі амплітудної та фазової компенсації. Ре-

зультати моделювання за різних умов у середо-

вищі Matlab/Simulink демонструють, що принцип 

захисту може добре адаптуватися до різних ре-

жимів роботи електростанції. 

У статті [11] розглядаються постійні викли-

ки до підвищення надійності роботи розподіль-

чих систем та вимоги до схеми захисту для за-

безпечення надійної та стійкої роботи енерге-

тичної систем. Огляд літератури, представлений 

у цій статті, показує, що виклики та можливості 

для захисту виникають у багатьох різних обла-

стях, включаючи нові стандарти поєднання 

розподілених енергетичних ресурсів (РЕР), зміни 

в роботі системи та здатність експлуатувати си-

стеми як реконфігуровані мережі з штатним ре-

жимом острівкування. 

Вітчизняні джерела інформації 

У зв’язку з тим що в Україні вже багато 

років експлуатуються високочастотні захисти 

для ліній 330-750 кВ, далі розглядаються наукові 

праці вітчизняних авторів пов’язані із особливо-

стями саме високочастотних захистів. 

Питання високочастотних диференційно-

фазних та направлених захистів ліній електропе-

редачі досить широко розглянуто в навчальних 

посібниках релейного захисту Федосєєва О. М. 

та Кідиби В. П. У цих роботах наводиться прин-

ципи роботи ДФЗ ВЧ та НВЧЗ, мета та сфера 

застосування цих захистів. Також глибоко 

розглядається принцип роботи захистів на елек-

тромеханічній базі, яка в даний час є застарілою. 

Основною особливістю є опис застосування цих 

захистів для ліній високої напруги 110-220 кВ, 

більш розповсюджених, ніж ліній надвисокої 

напруги 330-500-750 кВ, для яких виникають 

складнощі у використанні захистів. 

В роботах [12] та [13] розглянуто практичне 

застосування  теоретичних підходів виконання 

ДФЗ на базі електромеханічних елементів, пока-

зані типові схеми та розрахунки уставок за-

хистів. Головним питанням залишається вико-

нання даного захисту на сучасній цифровій базі 

для ліній НВН. 

Рекомендації по вибору уставок та Вказівки 

до застосування мікропроцесорного пристрою 

L60 фірми General Electric наведені у роботах 

[14] та [15]. Важливим питанням є експеримен-

тальне випробування зазначених рішень за до-

помогою моделювання для реальних мереж 

НВН. 

У навчальному посібнику Бессонова Л.А. 

«Теоретичні основи електротехніки» (Bessonov. 

L.A. Teoreticheskie osnovy elektrotekhniki : Izd. 9-

e, pererab. i dop. M. : Vysshaya shkola, 1996. 638 

s.) розглядаються характеристики ліній з 

розподіленими параметрами, знаходження пара-

метрів цих ліній через розв’язки диференційних 

рівнянь. Лінії з розподіленими параметрами 

можна прирівняти до ліній НВН за рахунок їх 

довжини, конструкції та напруги. Описані мето-

ди знаходження струмів та напруг на початку і в 

кінці «довгих ліній» за допомогою диференцій-

них рівнянь відіграють важливу роль для аналізу 

перехідних режимів та знаходження уставок 

струмів спрацьовування захистів ліній надвисо-

кої напруги. 

Такі видатні науковці, як Левіуш О.І. та 

Доні М.А у своїх роботах [16], [17] та [18] зазна-

чають про наявність проблем та особливості ви-

конання ДФЗ для ліній 330-750 кВ. Автори під-

креслюють важливість виконання компенсації 

ємнісних струмів для ліній надвисокої напруги 

довжиною більше 200 км, а також складнощі у 

виконанні цих рішень на цифровій базі. 

У статтях [19] та [20]  розглядається аналіз 

параметрів елементів енергосистеми та моделю-

вання ділянки високовольтної мережі за допомо-

гою середовища Matlab&Simulink. У статті [20] 

показано моделювання окремого елементу енер-

госистеми (силового автотрансформатору 

750 кВ) та аналізу перехідних процесів при КЗ 

для вдосконалення диференційного захисту. Ці 

роботи показують важливість та ефективність 

застосування моделювання елементів енергоме-

режі для вдосконалення алгоритму роботи ре-

лейного захисту. 

 

3. Матеріали і методи 

 

Диференційний струмовий захист – це захист, 

що оснований на принципі безпосереднього 

порівняння струмів з різних кінців об’єкту захи-

сту. Даний захист не реагує на зовнішні КЗ та 

може діяти без витримки часу, тобто працює з 

абсолютною селективністю. 

На диференційному принципі здійснюються 

поздовжні та поперечні диференційні захисти. У 

поздовжніх захистах порівнюються струми двох 

сторін ділянки захисту. Для можливості 

порівняння струмів використовуються канали 

зв’язку у вигляді допоміжних дротів, високоча-

стотні або радіо канали. 
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Поперечний захист оснований на порівнянні 

струмів однойменних фаз паралельних ланцюгів 

з подібними параметрами. Поперечний захист 

має істотний недолік, а саме мертву зону у кінці 

зони захисту, тому далі розглядається виключно 

поздовжній захист. 

Поздовжні диференційні захисти є двох 

типів, а саме: прямого порівняння струмів – із 

застосуванням допоміжних проводів (малі 

відстані, до 100 км), та непрямого порівняння – із 

застосуванням високочастотних каналів передачі 

сигналів (великі відстані, понад 100 км). 

Основними перевагами поздовжнього захи-

сту ліній є: абсолютна селективність, швидкодія, 

нечутливість до хитань та асинхронного ходу в 

мережі, відносно простий у виконанні та надій-

ний. Головним недоліком цього захисту є канали 

зв’язку, пошкодження яких призводить до вихо-

ду захисту з роботи або його неселективної дії. 

Вартість захисту переважно залежить від вар-

тості допоміжних дротів або ВЧ каналу. 

В сучасних мережах для повітряних ліній 

напругою 110-330-750 кВ великої довжини у 

якості основного захисту використовуються ВЧ 

захисти, а саме ДФЗ. Даний захист оснований на 

безпосередньому порівнянні фаз струмів з різних 

кінців лінії, що захищається. Зв'язок між кінцями 

лінії забезпечується струмами високої частоти 

(зазвичай 50-300 кГц), які передаються по про-

водам цієї ж лінії. Струми високої частоти гене-

руються і обробляються за допомогою спеціаль-

них прийомо-передавачів. Для передачі ВЧ сиг-

налів проводами лінії електропередачі на кінцях 

ділянки, встановлюються загороджувачі, конден-

сатори, фільтри приєднання та високочастотні 

кабелі. Даний тип захисту вимагає лише один ВЧ 

канал, що є його перевагою. 

В мережах для захисту повітряних ліній 

напругою 330-750 кВ великої довжини застосо-

вується також НВЧЗ.  

Можна відмітити основні особливості прин-

ципів роботи цих захистів: 

- диференційно-фазні струмові захисти ос-

новані на принципі безпосереднього порівняння 

фаз струмів на кінцях ділянки захисту; 

- направлені ВЧ захисти основані на прин-

ципі непрямого порівняння знаків потужності на 

кінцях ділянки захисту. 

Аналіз захистів ДЗФ та НВЧЗ 

ДФЗ. Принцип дії ДФЗ заснований на 

порівнянні фаз струмів на кінцях лінії непрямим 

шляхом, а саме за рахунок струмів високої ча-

стоти.  

За принципом дії ДФЗ не реагує на наванта-

ження та качання в лінії, так як в цих режимах 

струми на обох кінцях лінії протилежні. 

Основні елементи ДФЗ:  

- пусковий орган, який пускає генератор 

високої частоти (ГВЧ) та дозволяє діяти захисту 

при КЗ; 

- орган маніпуляції, який керує ГВЧ в за-

лежності від напрямку струму; 

- орган порівняння фаз струмів, який діє на 

вимкнення при збігу фаз струмів на обох кінцях 

лінії. 

Основні переваги даного захисту, це: 

- висока швидкодія, чутливість та селек-

тивність роботи; 

- неспрацьовування при качаннях та непов-

нофазних режимах. 

Недоліки: 

- високі вимоги до високочастотного кана-

лу передачі даних для довгих ліній надвисокої 

напруги; 

- складність виконання. 

НВЧЗ. Принцип дії НВЧЗ заснований на 

блокуванні роботи захисту при зовнішньому КЗ 

за рахунок контролю напрямку потужності. Ос-

новні елементи захисту: пусковий орган, орган 

направлення потужності і реле блокування (реле 

спрацювання або неспрацьовування захисту). 

Основні переваги даного захисту: 

- висока швидкодія, чутливість та селек-

тивність роботи; 

- менші вимоги до високочастотного каналу 

передачі даних для довгих ліній надвисокої 

напруги. 

Недоліком даного захисту є: 

- можливість спрацьовування захисту при 

качаннях та неповно фазних режимах автома-

тичного вмикання резерву (ОАПВ); 

- складність виконання. 

Переваги ДФЗ. В неповнофазних режимах 

(режим ОАПВ) та качаннях ДЗФ працює більш 

надійно на відміну від НВЧЗ. 

Переваги НВЧЗ. Більша швидкодія НВЧЗ, ніж 

ДФЗ для ліній надвисокої напруги. НВЧЗ у пов-

нофазному режимі при використанні реле 

напрямку потужності зворотної послідовності 

(РНПЗП). З 3-х фазною схемою порівняння ве-

личин спрацьовування забезпечується час роботи 

захисту менше одного періоду промислової ча-

стоти (менше 20 мс). 

Важливо, що завадостійкість направленого 

захисту на спрацьовування (по ВЧ каналу) за 

принципом дії виявляється значно вище, ніж у 

ДФЗ, оскільки ДФЗ спрацьовує під час паузи між 

ВЧ пакетами прийомо-передавачів. При КЗ в зоні 

захисту у направленого захисту обидва передат-

чика не надсилають сигнали ВЧ блокування і 

умова його спрацьовування виходить краще, ніж  
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у ДФЗ. Вказане особливо важливо для ліній НВН 

великої протяжності, де виникають труднощі із 

забезпеченням необхідних запасів перекривання 

затухання ВЧ каналу. 

Також, при зовнішньому КЗ для блокування 

направленого захисту висувається менше умов 

(спрацьовування органу напрямку потужності з 

однієї сторони), ніж ДФЗ, де більш жорсткі умо-

ви (до того ж захисти з обох кінців повинні 

працювати погоджено). Ось чому в панелях за-

хисту ліній типу ПДЕ-2003 використовуються 

комбінація вказаних захистів, а саме: для симет-

ричного режиму пошкодження – працює НВЧЗ, а 

для несиметричного режиму (ОАПВ) – працює 

ДФЗ. 

Цифрові пристрої захисту. Із розвитком 

технологій розглянуті типи захистів з електроме-

ханічної елементної бази переходять до цифро-

вої. Сучасні технології виконання захистів мають 

багато переваг перед застарілими. З основних це: 

точність спрацьовування, швидкодія, універ-

сальність функціонування, зменшення габаритів 

та споживання енергії. Основними недоліками є:  

- зниження надійності функціонування за 

рахунок меншого часу напрацювання на відмову 

цифрових елементів; 

- значна концентрація  захисних функцій 

на одному пристрої, вихід з ладу такого при-

строю призводить до втрати усіх захистів; 

- ускладнення експлуатації за рахунок 

більш високої вимоги до кваліфікації персонала. 

Наразі в мережі ОЕС України для захисту 

ліній 330-750 кВ застосовуються наступні поши-

рені типи панелей захисту та автоматики (РЗА) із 

використанням функції ДФЗ та НВЧЗ: 

- електромеханічні (типу ДФЗ-503, ДФЗ-

504); 

- напівпровідникові (типу ПДЕ-2003, ПДЕ-

2004); 

- цифрові пристрої (типу L60, Діамант 

L040). 

В наш час продовжується тенденція по 

заміні всіх застарілих електромеханічних та 

напівпровідникових пристроїв РЗА, які фізично 

відпрацювали свій ресурс на цифрові пристрої. 

Порівняння ДФЗ на електромеханічній, 

напівпровідниковій та цифровій елементній базі. 

Виконання даного захисту на різних елементних 

базах має свої особливості. Основними відмінно-

стями є виконання основних органів захисту, 

таких як пускові органи, органи управління та 

порівняння фаз. Для визначення основних пара-

метрів спрацьовування застосовуються різні 

фільтри, наприклад симетричних складових, 

гармонійних складових. Різна елементна база 

основних органів захисту вносить зміни в алго-

ритм роботи захисту. Це спричиняє складнощі 

при їхній сумісній роботі, які необхідно вирішу-

вати також. 

Реалізація принципів ДФЗ на цифровій базі. 

В сучасних цифрових пристроях захисту, таких 

як L60 та Діамант L040 реалізовано принцип 

роботи ДФЗ. З досвіду експлуатації відомо, що 

такий алгоритм роботи ДФЗ для цих пристроїв 

на лініях НВН працює неселективно або з вели-

кими часом спрацьовування, що спливає на 

стійкість енергосистеми. 

Алгоритм роботи диференційного захисту, 

аналогічний тому що реалізовано у панелі типу 

ПДЕ-2003, яка вже має великий термін успішної 

експлуатації, на базі цифрових пристроїв не ре-

алізовано. Тому аналіз алгоритму роботи панелі 

типу ПДЕ-2003 на лініях НВН з його адаптацією 

на базі цифрових пристроїв захисту є актуальною 

науковою задачею. 

 

4. Результати дослідження 

 

У розглянутих наукових роботах освітлю-

ються наявності проблем швидкодії та чутли-

вості захистів для ліній НВН великої потужності. 

Наголошується, що існуючі типові захисти не 

справляються із викликами сучасності, які 

пов’язані зі змінами в енергомережах за рахунок 

впровадження відновлювальних джерел енергії 

та необхідності передачі великої потужності на 

далекі відстані. У статях [1–13] показано нові 

принципи виконання типових захистів, які є поки 

що теоретичними або експериментальними мо-

делями. Автори робіт аналізують результати 

досліджень та показують переваги нових прин-

ципів виконання захистів. В основному, ці захи-

сти розглядаються для потужних енергомереж 

країн із великою територіями, такими як США, 

Канада, Китай, Колумбія, Франція, Індія, Паки-

стан. Розглянуті нові принципи для диферен-

ційного захисту цих мереж пов’язані із викори-

станням провідного волоконно-оптичного каналу 

зв’язку або ж супутникового зв’язку. Можна 

відзначити, що в роботах не робиться акцент на 

розгляд самого каналу зв’язку передачі сигналів 

між комплектами захистів на кінцях лінії. Проте 

принцип виконання захисту прямо залежить від 

каналу передачі сигналів. Тому для різних країн, 

які починали впроваджувати захисти своїх енер-

гомереж, дуже важливим є прив’язка до концеп-

цій наявних каналів зв’язку. Це особливо важли-

во для ліній надвисокої напруги, так як, напри-

клад, вартість виконання високочастотного кана-

лу і волоконно-оптичного буде суттєво відрізня-

тись. 
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В Україні від самого початку впроваджува-

лись високочастотні канали зв’язку і на даний 

момент вони є набагато дешевшими в порівнянні 

із волоконно-оптичними. Треба зазначити, що у 

вітчизняних мережах НВН також є досвід за-

стосування волоконно-оптичного каналу на но-

вих лініях, але там є свої особливості при довжи-

нах ліній більше 150 км. Наразі в енергосистемі 

України є лінії надвисокої напруги довжиною 

більше 250-350 км, де використовується ВЧ ка-

нал зв’язку. В роботах [14–22] підкреслюються 

особливості ВЧ захистів та їх проблематика.  

Тому для НВН мереж України є актуальним 

розгляд нових підходів виконання цифрових 

диференційних захистів, які використовують 

високочастотний канал зв’язку. 

Для підвищення точності визначення пара-

метрів спрацьовування захисту необхідне мате-

матичне моделювання перехідних процесів ме-

режі та практичне дослідження роботи алгорит-

му спрацьовування захисту в умовах, наближе-

них до реальних. Тому актуальною є задача 

створення нового методу визначення параметрів 

спрацьовування захисту ЛЕП НВН великої про-

тяжності, який враховував би перехідні процеси 

у всіх необхідних режимах, математичної та 

експериментальної моделі роботи методу. 

Ефективним способом для аналізу пере-

хідний процесів при коротких замиканнях в ме-

режі з даною конфігурацією є побудова матема-

тичної моделі ділянки мережі в програмному 

комплексі. Завдяки новому алгоритму захисту та 

математичній моделі можна аналізувати та вдос-

коналювати роботу захисту для різних режимів 

мережі. 

5. Висновки 

На основі аналізу науково-технічної літера-

тури підтверджено актуальність проблеми вико-

нання захистів ліній надвисокої напруги на циф-

ровій елементній базі. Зазначено про складнощі 

застосування диференційного захисту на довгих 

ліній надвисокої напруги 330-750 кВ із викори-

станням цифрової елементної бази. 

Запропоновано нові напрями у вирішенні 

даної проблеми шляхом вдосконалення алгорит-

му роботи диференційного захисту ліній для 

забезпечення стабільності енергосистеми 

України. 

Встановлено, що ефективним способом для 

вирішення даної задачі є побудова математичної 

моделі лінії надвисокої напруги та дослідження 

роботи нового методу захисту таких ліній. 
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Analysis of the Features of Implementing Differential Protections  

of Extra High Voltage Power Transmission Lines 
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Abstract. Nowadays, there is a need for constant analysis of the operation of relay protection and im-

provement of the principles of its implementation, due to the fact that microprocessor technologies are rap-

idly developing and being implemented in relay protection. The purpose of the research is to develop direc-

tions for improving protection and ensuring the correct operation of differential-phase protection of 750 kV 

lines based on microprocessor devices. Therefore, the objectives of this study are an in-depth analysis of the 

principle of operation of this protection and determining directions for solving the problem. The scientific 

value is to actualize the problem for improving the algorithm of operation of differential-phase high-

frequency protection of extra-high voltage lines. The practical significance of the research lies in increasing 

the efficiency of relay protection of the country's power system. There is used the method of analysis of the 

available scientific and technical literature to identify the problem in this paper. There are considered both 

existing protections and the principles of their operation, as well as new theoretical and experimental mod-

els of protections that have not yet been implemented. The characteristics of protections and the features of 

the scope of application are analyzed. Difficulties were identified in implementing the differential phase pro-

tection algorithm in microprocessor terminals specifically for long extra-high voltage lines of 330-750 kV. 

Lines of this voltage have a large capacitive component, which leads to the appearance of complex transi-

ents. These processes affect both the value of the measured parameters and the quality of the signal transmit-

ted over the high-frequency channel. All this affects the selectivity of operation and increases the time of 

protection operation, thereby reducing the stability of the power system. The result of the research is confir-

https://www.sciencedirect.com/journal/international-journal-of-electrical-power-and-energy-systems
https://www.sciencedirect.com/journal/international-journal-of-electrical-power-and-energy-systems
https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2024.110083
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-energy-storage
https://doi.org/10.1016/j.est.2025.115468
https://www.sciencedirect.com/journal/e-prime-advances-in-electrical-engineering-electronics-and-energy
https://www.sciencedirect.com/journal/e-prime-advances-in-electrical-engineering-electronics-and-energy
https://doi.org/10.1016/j.prime.2022.100080


ISSN 2221-3805. Електротехнічні та комп’ютерні системи. 2025. № 43 (119) 

 Енергозбереження засобами сучасної електротехніки 69 

 

mation of the relevance of the problem and the determination that an effective way to solve this problem is to 

build a mathematical model of the research object for further in-depth consideration. There was established 

that the problem of implementing microprocessor protection of extra-high voltage lines is not solved based 

on the analysis of scientific and technical literature. New directions in solving this problem are proposed by 

improving the algorithm of protection to ensure the stability of the unified power system of Ukraine. There is 

established that an effective way to solve this problem is to build a mathematical model of a specific extra-

high voltage line of Ukraine and study the operation of a new method of protecting such lines. 

Keywords: relay protection, differential protection, differential-phase protection, high-frequency pro-

tection, extra-high voltage line, transients, short circuits, modeling, power system. 
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Однозонний тяговий електропривод міського легкового 

транспортного засобу 

В. А. Войтенко, В. А. Водічев, О. Г. Калінін, В. О. Гладченко 

Національний університет «Одеська політехніка» 

 

Анотація. Проведено аналіз технічних параметрів трансмісії легкового автомобіля з 

двигуном внутрішнього згоряння, який має бути перероблений на міський електромобіль. 

Сформульовано вимоги до технічних параметрів міського електромобіля. Визначено залежність 

сили опору руху електромобіля від швидкості руху електромобіля по горизонтальній дорозі, 

розраховано залежність значення потужності механічної енергії, яку мають розвивати приводні 

колеса електромобіля, від швидкості руху електромобіля, визначено залежність кількості механічної 

енергії, яку витрачають приводні колеса електромобіля від швидкості руху електромобіля по 

горизонтальній дорозі на відстань 100 км. Вибрано тяговий асинхронний електричний двигун і 

перетворювач частоти до нього. Розраховано основні параметри бортового джерела електричної 

енергії електромобіля. Проведено синтез параметрів тягового електропривода електромобіля. 

Розроблено математичну модель однозонного тягового електропривода електромобіля. На 

математичній моделі проведено дослідження електромеханічних перехідних процесів, які 

відбуваються в однозонному тяговому електроприводі електромобіля при розгоні і при гальмуванні 

електромобіля. 

Ключові слова: електромобіль, асинхронний електричний двигун, електропривод, 

акумуляторна батарея, електрична енергія, математична модель, перехідні процеси. 

 

Вступ 

  

В Україні і в усьому світі популярність 

електромобілів постійно зростає. Це обумовлено 

тим, що вартість пального для двигунів 

внутрішнього згоряння (ДВЗ) постійно зростає і 

на сьогодні значно перевищує вартість 

електричної енергії. Тому деякі володарі 

автомобілів з ДВЗ замислюються над 

переробкою їх автомобілів на електромобіль, 

призначений для пересування на невелику 

відстань [1]–[4]. Проте, до основних проблем, які 

перешкоджають розповсюдженню 

електромобілів в Україні можна віднести як 

велику вартість нових електромобілів, так і 

велику вартість переробки старих автомобілів з 

ДВЗ на електромобілі. Одним з можливих 

способів зменшення вартості нових 

електромобілів є паралельний серійний випуск 

електромобілів, побудованих на базі автомобілів 

з ДВЗ, які вже випускаються серійно [5]. При 

проведенні переобладнання автомобіля з ДВЗ на 

електромобіль бажано максимально спростити 

технологію і зменшити витрати коштів. Тому 

бажано при побудові електромобіля 

використовувати якомога більше елементів і 

вузлів механічної трансмісії автомобіля з ДВЗ. 

Найбільш дешевий варіант проектування і 

виготовлення електромобіля полягає в заміні 

ДВЗ на електричний двигун і в встановленні 

перетворювача електричної енергії і 

акумуляторної батареї (АБ) замість бензобаку. 

АБ має накопичувати кількість електричної 

енергії, необхідну для пересування 

електромобіля на задану відстань. Треба 

звернути увагу на те, що АБ відноситься до 

найбільш коштовних і найменш довговічних 

елементів електромеханічної трансмісії 

електромобіля. Вага і вартість АБ суттєво 

залежить від кількості енергії, яка може бути 

накопичена в АБ. Для зменшення вартості 

електромобіля бажано використовувати АБ 

якомога меншої ємності. Тому найбільш 

дешевим електромобілем може бути 

електромобіль, призначений для пересування в 

місті на невелику відстань (від 50 км до 100 км). 

Електромобіль буде більш дешевим, якщо на 

нього встановити найбільш дешевий, але 

надійний тяговий двигун. До найбільш дешевих, 

легких і надійних двигунів належать асинхронні 

двигуни (АД) з короткозамкненою обмоткою 

ротора. Тому з метою зменшення вартості 

електромобіля і підвищення його надійності 
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бажано в електромобілях застосовувати тягові 

АД. Для зменшення вартості електромобіля 

треба використовувати прості і дешеві 

перетворювачі частоти (ПЧ), які серійно 

випускає промисловість. 

Таким чином можна стверджувати, що 

проблема переобладнання транспортних засобів 

з ДВЗ на електричні транспортні засоби (ЕТЗ) з 

мінімальною зміною конструкції базового 

автомобіля з ДВЗ є актуальною.  

3. Мета дослідження 

Метою даної роботи є розробка однозонного 

тягового електропривода змінного струму, 

призначеного для дешевого міського легкового 

електромобіля, та аналіз електромеханічних 

процесів, які відбуваються в електромеханічній 

системі електромобіля під час його руху. 

4. Матеріали та результати дослідження 

Для переробки автомобіля з ДВЗ на 

електромобіль було обрано автомобіль ЗАЗ-

968М, основні технічні параметри якого 

приведено в табл. 1 [6]–[8]. На підставі технічних 

параметрів автомобіля ЗАЗ-968М можна 

сформулювати вимоги до технічних параметрів 

електромобіля, побудованого на його базі. 

Основним принципом при визначенні вимог до 

технічних параметрів електромобіля є те, що 

його параметри мають бути не гіршими за 

параметри автомобіля ЗАЗ-968М. При 

визначенні вимог до технічних параметрів 

електромобіля бажано враховувати вимоги 

законодавства України. Треба звернути увагу на 

те, що з 1.11.24 в містах України максимальна 

швидкість пересування ТЗ обмежена на рівні 50 

км/год [9]–[10]. Тому з врахуванням 

припустимого перевищення швидкості (+20 

км/год) максимальна швидкість пересування 

міського електромобіля може бути не більшою 

70 км/год. 

Для зменшення вартості переробки 

автомобіля на електромобіль було використано 

4-швидкісну коробку перемикання передач 

(КПП) автомобіля ЗАЗ-968М. В більшості 

випадкі достатньо користуватись 1-ю і 4-ю 

передачами КПП. Перша передача КПП має 

забезпечити електромобілю велику силу тяги, 

потрібну для долання підйомів дороги (до 36%). 

Четверта передача КПП має забезпечити 

достатньо велику максимальну швидкість руху 

електромобіля по горизонтальній дорозі (60-80 

км/год.). Але застосування інших передач КПП 

дозволяє покращити динамічні властивості ЕТЗ, 

тобто, збільшити силу тяги (прискорення) 

приводних коліс електромобіля і, завдяки цьому, 

зменшити час розгону і гальмування 

електромобіля до потрібного значення швидкості 

руху. Це важливо для більш динамічного 

пересування електромобіля в місті. До того ж 

максимальне використання елементів 

конструкції автомобіля ЗАЗ-968М при розробці 

електромобіля дозволяє значно зменшити 

вартість переробки автомобіля на електромобіль. 

Окрім того, важливо адаптувати органи 

керування електромобілем так, щоб 

користуватись ними було звично володорю 

звичайного автомобіля ЗАЗ-968М [11]. 

 

Таблиця 1  

Основні технічні параметри автомобіля 

ЗАЗ-968М (джерело: [6]) 

Найменування параметра Значення 

Коефіцієнт опору повітря 0,43 Нс2/м/кг 

Повна маса автомобіля 1200кг 

Корисне навантаження 

автомобіля 
450кг 

Максимальна швидкість 

руху 
120 км/год 

Час розгону від 0 до  

100 км/год з водієм  

та з одним пасажиром 

32,0 с 

Максимальний підйом, який 

може подолати автомобіль 
36% (20°) 

Номінальна потужність ДВЗ 

/ при частоті обертання валу 

ДВЗ 

30,8 кВт /  

при 4400 об/хв 

Максимальний оберта-ючий 

момент ДВЗ / при частоті 

обертання валу ДВЗ 

74,5 Н·м /  

при 3000 об/хв 

Коробка перемикання 

передач 

4-швидкісна 

механічна 

Передаточні числа  

на відповідних передачах: 

1-перша – 3,800 

2-друга – 2,120 

3-третя – 1,409 

4-четверта – 0,964 

Задня – 4,156 

Передаточне число головної 

передачі 
4,125 

Розмір радіальних шин 155/70 R13 

 

Будемо вважати, що габаритні розміри 

електромобіля і максимальна повна маса 

електромобіля дорівнюють габаритним розмірам 

і повній масі автомобіля ЗАЗ-968М. Тому 

значення сили опору руху електромобіля 

визначаємо для габаритних розмірів і повної масі 

автомобіля ЗАЗ-968М [9], [10], [12]. 
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В табл. 2 неведені результати розрахунку 

сил опору повітря (FОП.ПОВ) [12] і сумарної сили 

опору руху (FΣОП) електромобіля по 

горизонтальній дорозі з заданою швидкістю (V).  

В табл. 2 також неведено результати 

розрахунку залежності значення потужності 

механічної енергії (РК), яку мають розвивати 

приводні колеса електромобіля, від швидкості 

руху електромобіля (V) по горизонтальній дорозі, 

а також результати розрахунку залежності 

значення кількості енергії (АК), яку будуть 

витрачати приводні колеса електромобіля, при 

русі електромобіля по горизонтальній дорозі з 

заданою швидкістю на відстань 100 км [9]. 

 

Таблиця 2  

Результати розрахунку сили опору руху, потужності і кількості енергії,яку мають розвивати і 

витрачати приводні колеса при русі електромобіля по горизонтальній дорозі з потрібною швидкістю 

V, км/год. V, м/с FОП.ПОВ., Н F∑ОП., Н РК, Вт АК.,МДж 

0,36 0.1 0,0051 211,9051 21,19 21,191 

10 2.78 3,94 215,84 600,04 21,584 

20 5.56 15,78 227,68 1265,90 22,768 

30 8.33 35,41 247,31 2060,09 24,731 

40 11.11 62,99 274,89 3054,03 27,489 

50 13.89 98,46 310,36 4310,90 31,036 

60 16.67 141,81 353,71 5896,35 35,371 

70 19.44 192,86 404,76 7868,53 40,476 

80 22.22 251,96 463,50 10299,00 46,350 

90 25,00 318,95 530,85 13271,25 53,085 

100 27,78 393,78 605,68 16825,79 60,568 

 

Будемо вважати, що при русі електромобіля 

вгору по дорозі з уклоном 36% швидкість руху 

буде достатньо малою, тому силу опору повітря 

враховувати не будемо [9]–[10]. Сумарну силу 

опору руху повного електромобіля вгору по 

дорозі з уклоном 36% (F∑.36%) визначаємо за 

формулою (1): 

 

F∑.36%. = FКОТ.36%. + F УКЛ.36%             (1) 

 

F∑.36%. = 199,12 + 4026,26 = 4225,38 Н. 

 

де FКОТ.36%. – сила опору котіння коліс 

електромобіля по по дорозі з уклоном 36%; 

FУКЛ.36%– сила опору руху електромобіля від 

уклону дороги. 

Функціональну схему електромеханічної 

трансмісії електромобіля показано на рис. 1. 

Цифрами позначено наступні елементи і вузли 

трансмісії електромобіля: 1 – бортове джерело 

електричної енергії; 2 – перетворювач частоти 

(ПЧ); 3 – тяговий електродвигун; 4 – коробка 

перемикання передач (КПП); 5 – головна 

передача з диференціалом (ГП); 6 – півосі 

приводних коліс; 7 – приводні колеса. 

Статичний радіус шини електромобіля виз-

начено на підставі параметрів шини автомобіля 

ЗАЗ-968М [6]–[8], які наведено в табл. 1: 

 

𝑅𝐶𝑇 = 0,257  м.   (2) 

 

 
 

Рисунок 1 – Функціональна схема трансмісії 

електромобіля 

 

На підставі значень передавальних чисел 

КПП і передавального числа головної передачі 

(ГП), наведених в табл. 1, були розраховані 

передавальні числа трансмісії електромобіля на 

всіх передачах КПП за формулою (3): 

іТРАНС.і = іКПП.ііГП ,  (3) 

де  іКПП.і – передавальне число на і-й передачі 

КПП, від.од.; 

іГП – передавальне число ГП, від.од.. 
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Результати розрахунку передавальних чисел 

трансмісії електромобіля на всіх передачах КПП 

наведено в табл. 3. 

Таблиця 3 

Передавальні числа трансмісії  

електромобіля на всіх передачах КПП 

Номер  

передачі КПП 

Передавальні числа трансмісії, 

іТРАНС.і 

1-перша 15,675 

2-друга 8,745 

3-третя 5,812 

4-четверта 3,977 

Задній хід 17,144 

 

На підставі статичного радіусу шини 

електромобіля (2) і передавальних чисел 

трансмісії електромобіля (табл.3) визначимо 

кутову швидкість з якою має обертатися вал 

тягового двигуна на 4-й передачі КПП, якщо 

максимальна швидкість руху електромобіля 

дорівнює 70 км/год (19,44 м/с) за формулою (4): 

 

𝜔АД.4.70. =
𝑉ЕТЗ.70∙іТРАНС.4

𝑅𝐶𝑇
.  (4) 

 

𝜔АД.4.70. =
19,44×3,977

0,257
= 300,83 рад/с. 

 

де VEТЗ.70. = 19,44 м/с – максимальна лінійна 

швидкість руху електромобіля (70 км/год); 

іТРАНС.4 = 3,977 – передавальне число 

електромеханічної трансміссії електромобіля на 

4-й передачі КПП (табл. 3). 

Таким чином, для того, щоб електромобіль 

рухався з максимальною швидкістю (70 км/год) 

на найвищий 4-й передачі КПП необхідно, щоб 

вал тягового двигуна обертався з кутовою 

швидкістю 300,83 рад/с (2872,7 об/хв.). Це треба 

враховувати при виборі тягового АД для 

однозонної системи регулювання швидкості. 

На підставі результатів розрахунку 

потужності механічної енергії, яку мають 

розвивати приводні колеса електромобіля (табл. 

2), треба визначити потужність, яку має 

розвивати тяговий двигун при русі 

електромобіля по горизонтальній дорозі на 

швидкості 19,44 м/с (70 км/год). Таким чином, 

номінальна потужність тягового двигуна має 

відповідати умові (5):номінальна потужність 

тягового двигуна має відповідати умові (5): 

 

РАД.Н ≥
РАД.70.Н

𝜂ТРАНС
.  (5) 

 

 

РАД.Н =
7868,53

0,85
= 9257,1 Вт. 

 

де    РАД.70.Н = 7868,53 Вт – потужність механічної 

енергії, яку розвивають приводні колеса 

електромобіля при русі ЕТЗ по горизонтальній 

дорозі з лінійною швидкістю 70 км/год; 

ηТРАНС=0,85 – ККД механічної трансміссії 

електромобіля. 

Таким чином, для того, щоб електромобіль 

рухався з максимальною лінійною швидкістю 70 

км/год. на найвищий (4-й) передачі КПП 

необхідно, мати тяговий АД, номінальна 

потужність якого має бути не менше 9257,1 Вт, а 

номінальна кутова швидкість вала тягового 

двигуна має бути не менше 300,83 рад/с (2872,7 

об/хв.). В зв’язку з цим було обрано тяговий 

асинхронний двигун типу 4А132М2У3 

основного виконання зі ступенем захисту ІР44 

[13] номінальною потужністю 11 кВт і з 

номінальним значенням синхронної кутової 

швидкості обертання валу 314,16 рад/с  

(3000 об/хв.). Маса АД типу 4А132М2У3 

дорівнює 93 кг.  

Запишемо рівняння зв’язку (6) між 

значенням лінійної швидкості руху 

електромобіля (𝑉ЕТЗ.і) і номінальним значенням 

кутової швидкості обертання валу тягового 

двигуна: 

 

𝑉ЕТЗ.і =
ωАД.Н0.(1−𝑠Н)

іТРАНС.і
𝑅𝐶𝑇.                  (6) 

 

де   ωАД.Н.0. = 314,16 рад/с – номінальне значення 

синхронної кутової швидкості обертання валу 

тягового двигуна типу 4А132М2У3; 

sH = 0,023 – номінальне ковзання валу 

тягового АД типу 4А132М2У3; 

іТРАНС.і – передавальне число механічної 

трансміссії електромобіля на і-й передачі КПП 

(табл. 3). 

За формулою (6) було розраховано значення 

лінійної швидкості руху електромобіля на усіх 

передачах КПП при номінальному значенні 

кутової швидкості обертання валу тягового 

двигуна з врахуванням радіусу приводних коліс 

та передавальних чисел трансмісії електромобіля 

на відповідних передачах КПП (табл. 3). 

Результати розрахунку наведені в табл. 4. 

За формулою (7) було визначено 

номінальний рушійний момент тягового АД типу 

4А132М2У3: 

 

МАД.Н =
Р2Н

𝜔АД.Н0.∙(1−𝑠Н)
;  (7) 
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МАД.Н =
11000

314,16∙(1−0,023)
= 35,84 Нм. 

 

де Р2Н = 11000 Вт – номінальне значення 

механічної потужності тягового двигуна типу 

4А132М2У3. 

За допомогою рівняння (8) було визначено 

силу тяги, яку будуть розвивати приводні колеса 

електромобіля на кожній передачі КПП (𝐹ЕТЗ.Н.і), 
якщо вал тягового АД буде розвивати 

номінальний момент (МАД.Н = 35,84 Нм): 

 

𝐹ЕТЗ.Н.і = ηТРАНС ∙ іТРАНС.і
𝑀АД.Н.

𝑅𝐶𝑇
,         (8) 

 

Результати розрахунку наведені в табл. 4. 

 

Таблиця 4  

Результати розрахунку швидкості руху 

електромобіля і сили тяги, яку розвивають 

приводні колеса електромобіля на різних 

передачах КПП при номінальному значенні 

кутової швидкості обертання валу тягового АД і 

номінальному значенні моменту, який розвиває 

тяговий АД 

Номер 

передачі КПП 

VЕТЗ, 

м/с 

VЕТЗ, 

км/год. 

FЕТЗ.Н.і, 

Н 

1-перша 5,032 18.12 1858,1 

2-друга 9,020 32.47 1036,6 

3-третя 13,572 48,86 688,9 

4-четверта 19,835 71.40 471,4 

Задній хід 4,601 16,56 2032,2 

 

Порівняємо результати розрахунку значення 

сили опору руху електромобіля вгору по дорозі з 

уклоном 36%, яке було розраховано за 

формулою (1), і значення сили тяги 

електромобіля на 1-й передачі КПП при 

номінальному значенні рушійного моменту 

тягового двигуна (табл. 4). За формулою (9) 

визначимо кратність перенавантаження тягового 

двигуна по моменту при русі повного 

електромобіля вгору по дорозі з уклоном 36% на 

першій передачі КПП з малою швидкістю: 

 

λ1 =
𝐹∑36%

𝐹ЕТЗ.Н1
,  (9) 

 

λ1 =
4225,38

1858,1
= 2,27. 

 

де  FКΣ36% – сумарна сила опору руху повного 

електромобіля вгору по дорозі з уклоном 36%;   

FЕТЗ.Н1 – сила тяги, яку розвивають приводні               

колеса електромобіля на 1-й передачі КПП при 

номінальному значенні момента тягового АД 

типу 4А132М2У3 (табл.4). 

Відповідно до параметрів асинхронного 

двигуна типу 4А132М2У3 [13] його 

перенавантажувальна здатність за моментом 

дорівнює: 

 
МК

МАД.Н
= 2,8.  (10) 

 

де МК – критичний момент асинхронного 

двигуна типу 4А132М2У3; 

МАД.Н – номінальний момент асинхронного 

двигуна типу 4А132М2У3.  

Таким чином на підставі рівнянь (9) і (10) 

видно, що асинхронний двигун типу 4А132М2У3 

може розвинути достатньо великий рушійний 

момент, щоб забезпечити рух електромобіля 

вгору по дорозі з уклоном 36% на першій 

передачі.  

Окрім того можна використовувати 

передачу заднього ходу як додаткову понижену 

передачу КПП. Для цього достатньо включити за 

допомогою КПП передачу заднього ходу і 

змінити напрям обертання валу АД за 

допомогою ПЧ. 

Для запобігання перенавантаження 

перетворювача частоти (ПЧ) важливо, щоб при 

русі електромобіля на першій передачі КПП 

вгору по дорозі з уклоном 36% тяговий АД не 

споживав від ПЧ занадто велике значення 

струму. Тому номінальне значення струму 

обраного ПЧ має бути більшим значення струму, 

який АД споживає від ПЧ при русі 

електромобіля на першій передачі КПП вгору по 

дорозі з уклоном 36%. Відповідно було обрано 

перетворювач частоти типу DV6-340-22K з 

номінальним значенням вихідного струму 48 А 

[14]. Маса ПЧ типу DV6-340-22K дорівнює 12 кг. 

З табл. 4 видно, що при номінальному 

значенні кутової швидкості валу тягового 

двигуна (306,9 рад/с) електромобіль на 4-й 

передачі може рухатись на швидкості 71,40 

км/год. З табл. 4 також видно, що при 

номінальному значенні рушійного моменту 

тягового двигуна (35,8 Нм) приводні колеса 

електромобіля на 4-й передачі КПП розвивають 

силу тяги, яка дорівнює 471,4 Н. З табл. 2 видно, 

що при русі електромобіля по горизонтальній 

дорозі зі швидкістю 70 км/год сила опору руху 

електромобіля (F∑ОП.) дорівнює 404,76 Н, а при 

русі електромобіля зі швидкістю 80 км/год сила 

опору руху електромобіля дорівнює 463,50 Н. 

Тому можна стверджувати, що при тривалому 

русі електромобіля по горизонтальній дорозі зі  
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швидкістю до 80 км/год тяговий АД буде 

розвивати момент, який не перевищує 

номінального значення, і тому температура 

тягового АД також не буде перевищувати 

номінального значення. Також можна зробити 

висновок про те, що при частотному регулюванні 

швидкості АД електромобіль короткочасно може 

рухатись зі швидкістю, яка перевищує 80 км/год, 

але для цього на обмотку статора треба подавати 

напругу змінного струму, частота якої буде 

перевищувати номінальне значення частоти (50 

Гц). Кратність максимального крутного момент 

тягового двигуна типу 4А132М2У3 дорівнює 2,8. 

Тому впродовж короткого часу електромобіль 

здатен долати дорогу з уклоном 36%. 

На підставі параметрів АД типу 4А132М2У3 

[13] було визначено параметри тягової АБ [15]. 

Номінальне значення напруги тягової літій-

йонної АБ електромобіля дорівнює 592 В [16]. 

На підставі результатів розрахунків, наведених в 

таблиці 2 було визначено, що ємність АБ, яка є 

достатньою для пересування електромобіля на 

відстань 100 км зі швидкістю 80 км/год, має 

дорівнювати 30 А×год. Таким чином, розроблена 

АБ може накопичувати 17,76 кВт×год (64 МДж) 

електричної енергії. Маса АБ дорівнює 130 кг.  

На підставі того обмеження, що повна маса 

електромобіля не може бути більшою за повну 

масу автомобіля з ДВЗ (1200 кг) було визначено, 

що в порівнянні з автомобілем з ДВЗ корисне 

навантаження електромобіля зменшиться від 

450кг до 360кг.  

Для синтезу параметрів регулятора 

швидкості АД треба знати значення сумарного 

моменту інерції електропривода, приведеного до 

валу тягового АД. Результати розрахунку 

значення сумарного моменту інерції 

електропривода, приведеного до валу тягового 

АД, для повного електромобіля, який рухається 

на 1-й, 2-й, 3-й, 4-й передачі КПП і на передачі 

заднього ходу, приведені в табл. 5. 

 

Таблиця 5 

Результати розрахунку значення приведеного  

до валу тягового двигуна сумарного моменту 

інерції для повного електромобіля. 

Номер 

передачі КПП 

Передавальні 

числа трансмісії, 

іТРАНС 

JΣЕТЗ.і, 

кг·м2 

1-перша 15,675 0,3686 

2-друга 8,745 1,082 

3-третя 5,812 2,392 

4-четверта 3,977 5,057 

Задній хід 17,144 0,3157 

Оскільки приведене до валу двигуна 

значення сумарного моменту інерції тягового 

електропривода змінюється у 16 разів, то синтез 

параметрів регулятора швидкості електромобіля 

було виконано для максимального значення 

сумарного моменту інерції електропривода: 

 
2

. .= 5,057 кг мЕТЗ МАХJ 
.  (11) 

Але треба сказати, що насправді функцію 

регулятора швидкості виконує водій, який знає 

задане значення швидкості, з якою має рухатись 

електромобіль, оцінює значення реальної 

швидкості руху електромобіля і формує сигнал 

завдання швидкості електромобіля натискаючі на 

педаль газу. Сигнал від педалі газу подається на 

вхід ПЧ і змінює частоту напруги на обмотці 

статора АД.  

Моделювання системи регулювання 

швидкості електромобіля виконано у пакеті 

Matlab Simulink [17]. 

На рис. 3 показано часові діаграми 

перехідних процесів по швидкості електромобіля 

і по силі тяги, яку розвивають приводні колеса 

електромобіля, при розгоні до максимальної 

швидкості (73,09 км/год.), з перемиканням КПП 

від 1-ї передачі до 4-ї передачі, й при 

гальмуванні електромобіля з перемиканням КПП 

від 4-ї передачі до 1-ї передачі. 

На часовій діаграмі 2 (рис. 3) видно, що 

розгін електромобіля до максимальної швидкості 

(73,09 км/год) з перемиканням передач КПП 

відбувається за 17,22 секунди. 

На рис. 3 також видно, що при розгоні 

електромобіля на 1-й передачі КПП приводні 

колеса електромобіля розвивають силу тяги 

4652,24 Н (часова діаграма 3), а тяговий двигун 

розвиває рушійний момент 84,75 Нм (часова 

діаграма 5). Максимальне значення рушійного 

моменту обмежено штучно.  

При розгоні електромобіля на 2-й передачі 

КПП приводні колеса електромобіля розвивають 

силу тяги 2595,46 Н (часова діаграма 3), а 

рушійний момент тягового двигуна штучно 

обмежено максимальним значенням 84,75 Нм.  

При розгоні електромобіля на 3-й передачі 

КПП приводні колеса електромобіля розвивають 

силу тяги 1724,96 Н (часова діаграма 3), а 

рушійний момент тягового двигуна штучно 

обмежено на максимальному значенні 84,75 Нм. 

При розгоні електромобіля на 4-й передачі 

КПП приводні колеса електромобіля розвивають 

силу тяги 1180,35 Н (часова діаграма 3), а 

тяговий двигун розвиває максимальне значення 

рушійного моменту 84,75 Нм (часова діаграма 5).
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Рисунок 3 – Графіки перехідних процесів при розгоні електромобіля до максимальної швидкості 

(73,09 км/год.) з перемиканням КПП від 1-ї передачі до 4-ї передачі. Гальмування електромобіля 

також відбувається з перемиканням КПП від 4-ї передачі до 1-ї передачі 

 

При русі повного електромобіля на 4-й 

передачі КПП з максимальним постійним сталим 

значенням швидкості (73,09 км/год.) тяговий 

двигун розвиває рушійний момент 30,32 Нм 

(часова діаграма 5), який урівноважує силу опору 

руху електромобіля 422,24 Н (часова діаграма 4).  

Таким чином, при розгоні повного 

електромобіля до максимальної швидкості (73,09 

км/год.) з перемиканням КПП від 1-ї передачі до 

4-ї передачі тяговий АД розвиває момент: 

 

МРОЗГ=2,36 МАД.Н. 

 

При русі повного електромобіля на 4-й 

передачі з постійним сталим значенням 

швидкості (73,09 км/год.) тяговий АД розвиває 

момент: 

 

МСТ.4=0,846 МАД.Н. 

 

Розглянемо один з можливих алгоритмів 

процесу гальмуванні електромобіля з 

рекуперацією кинетичної енергії електромобіля з 

послідовним перемиканням КПП від 4-ї передачі 

до 1-ї передачі. 

При гальмуванні спочатку зменшується до 

нуля значення сигналу завдання швидкості 

електромобіля і гальмування з рекуперацією 

кинетичної енергії електромобіля відбувається на 

4-й передачі КПП. Приводні колеса 

електромобіля розвивають силу гальмування  

(–1180,35 Н) (часова діаграма 3), а тяговий 

двигун розвиває максимальне значення моменту 

гальмування (–84,75 Нм) (часова діаграма 5), 

значення якого обмежено штучно. 

При зменшенні швидкості руху 

електромобіля приблизно до 50 км/год 

відбувається перемикання КПП з 4-ї передачі на 

3-ю передачу. Приводні колеса електромобіля 

розвивають силу гальмування  

(–1725,0 Н) (часова діаграма 3), а тяговий двигун 

розвиває максимальне значення моменту 

гальмування (–84,75 Нм) (часова діаграма 5), 

значення якого обмежено штучно. 

При зменшенні швидкості руху 

електромобіля приблизно до 33 км/год 

відбувається перемикання КПП з 3-ї передачі на 

2-у передачу. Приводні колеса електромобіля 

розвивають силу гальмування (–2595,5 Н) 

(часова діаграма 3), а максимальне значення 

моменту гальмування тягового двигуна 

обмежено на рівні (–84,75 Нм) (часова діаграма 

5).  

При зменшенні швидкості руху 

електромобіля приблизно до 18,5 км/год 

відбувається перемикання КПП з 2-ї передачі на 
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1-у передачу. Приводні колеса розвивають силу 

гальмування (–4650,0 Н) (часова діаграма 3), а 

максимальне значення моменту гальмування 

тягового двигуна обмежено на рівні (–84,75 Нм) 

(часова діаграма 5).  

Процес гальмування повного електромобіля 

від максимальної швидкості (73,09 км/год.) до 

повної зупинки (0 км/год.) з використанням 

перемикання КПП від 4-ї передачі до 1-ї передачі 

відбувається за 11,12 секунди. 

На рис. 4 показано часову діаграму заданої 

кутової швидкості валу двигуна (діаграма 1), 

часову діаграму реальної кутової швидкості валу 

двигуна (діаграма 2) при розгоні електромобіля 

до максимальної швидкості (73,09 км/год) з 

перемиканням КПП від 1-ї передачі до 4-ї 

передачі (часова діаграма 3). Гальмування 

електромобіля також відбувається з 

перемиканням КПП від 4-ї передачі до 1-ї 

передачі (часова діаграма 3). Спочатку задане 

значення швидкості валу АД зменшується до 

нуля. Починається гальмування електромобіля 

на 4-й передачі КПП (часова діаграма 2).  

При зменшенні швидкості вала АД до 215,6 

рад./с відбувається перемикання с 4-ї передачі на 

3-ю передачу КПП. Швидкість валу АД 

збільшується до 314,16 рад/с (3000 об/хв). 

Відбувається гальмування на 3-й передачі КПП. 

 

 
 

Рисунок 4 – Графіки перехідних процесів при розгоні і гальмуванні електромобіля  

з послідовним перемиканням передач КПП 

 

При зменшенні швидкості вала АД до 209,4 

рад./с відбувається перемикання с 3-ї передачі на 

2-у передачу КПП. Швидкість валу АД 

збільшується до 314,16 рад/с (3000 об/хв). 

Відбувається гальмування на 2-й передачі КПП.  

При зменшенні швидкості вала АД до 175,0 

рад./с відбувається перемикання с 2-ї передачі на 

1-у передачу КПП. Швидкість валу АД 

збільшується до 314,16 рад/с (3000 об/хв). 

Відбувається гальмування на 1-й передачі КПП 

до повної зупинки електромобіля. 

Окрім того, було проведено дослідження 

електромеханічних процесів, які відбуваються в 

електромеханічній системі ЕТЗ під час 

гальмування електромобіля на максимальному 

 

значенні швидкості (73,09 км/год.) тільки на 1-й 

передачі КПП, або тільки на 4-й передачі КПП. 

Гальмування електромобіля при 

максимальному значенні швидкості (73,09 

км/год.) тільки на на 4-й передачі КПП 

відбувається за 16,84 секунди.  

Висновки  

1. Для того, щоб забезпечити відповідність 

основних технічних характеристик 

електромобіля і автомобіля ЗАЗ-968М (з повною 

масою 1200 кг), призначених для експлуатації в 

місті, достатньо встановити на електромобіль 

тяговий АД потужністю 11 кВт з номінальною 

синхронною кутовою швидкістю валу 314 рад/с.
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2. При використанні КПП автомобіля ЗАЗ-

968М при номінальному значенні частоти 

напруги на обмотці статора АД типу 

4А132М2У3 (50 Гц) електромобіль може 

рухатись на 4-й передачі КПП зі швидкістю 73,1 

км/год. 

3. При русі електромобіля по горизонтальній 

дорозі зі швидкістю 73,1 км/год АД буде 

розвивати значення рушійного моменту, який не 

буде перевищувати 85% номінального значення 

моменту тягового АД. Тому температура 

тягового АД не буде перевищувати номінального 

значення температури двигуна типу 4А132М2У3 

(130 0С). 

4. Критичне значення крутного моменту 

тягового двигуна типу 4А132М2У3 у 2,8 рази 

перевищує номінальне значення крутного 

моменту. Тому при частотному регулюванні 

швидкості валу тягового АД типу 4А132М2У3 

електромобіль короткочасно може рухатись в 

гору по дорозі з уклоном, який перевищує 36% 

(20°). Для цього треба вибрати ПЧ з достатньо 

великим номінальним значенням вихідного 

струму. 

5. В порівнянні з автомобілем з ДВЗ при 

обмеженні повної маси електромобіля на рівні 

(1200 кг) його корисне навантаження 

зменшується від 450 кг до 360 кг. Сумарний 

об’єм АБ, ПЧ і АД є меншим об’єму моторного 

відсіку автомобіля ЗАЗ-968М. Тому АБ і ПЧ 

можна розташувати у моторному відсіку поряд з 

тяговим АД. 

6. Час гальмування електромобіля на 

максимальній швидкості руху (73,09 км/год.) з 

рекуперацією кінетичної енергії на 4-й передачі 

КПП дорівнює 16,84 секунди, що може бути 

занадто великим при терміновому гальмуванні. 

Тому гальмування з рекуперацією кінетичної 

енергії на 4-й передачі КПП можна 

використовувати для поступового зменшення 

швидкості руху електромобіля.  

7. Для більш швидкого гальмування 

електромобіля з рекуперацією кінетичної енергії 

в порівнянні з гальмуванням електромобіля на  

4-й передачі КПП було розглянуто один з 

варіантів гальмування електромобіля з 

використанням перемикання КПП з 4-ї передачі 

на 1-у передачу. Час гальмування дорівнює 11,12 

секунди.  

8. Для більш швидкого аварійного 

гальмування електромобіля треба застосовувати 

механічні гальма. Але треба звернути увагу на 

те, що при механічному гальмуванні кінетична 

енергія електромобіля не буде рекуперована до 

АБ, вона буде втрачена. Це призведе до 

зменшення максимальної відстані пересування 

електромобіля на одному заряді АБ. Тому треба 

максимально використовувати гальмування 

електромобіля з рекуперацією кінетичної енергії 

електромобіля до накопичувача електричної 

енергії з повторним використанням її для 

наступного розгону електромобіля. 

9. Для перемикання передач КПП під час 

руху електромобіля необхідно користуватись 

педаллю зчеплення. Тому такий електромобіль 

буде мати три педалі: педаль зчеплення, педаль 

механічного гальма, педаль газу. Педаль газу 

буде регулювати швидкість руху електромобіля 

на обраній передачі КПП, при зменшенні 

зусилля натискання на педаль газу буде 

зменшуватись швидкість електромобіля з 

використанням електричного гальмування. Тобто 

процес керування цим електромобілем буде 

схожим на процес керування автомобілем з ДВЗ. 
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Single-Band Traction Electric Drive of a City Light Vehicle 
 

V. Voitenko, V. Vodichev, O. Kalinin, V. Gladchenko 

Odesa National Polytechnic University 

 

Abstract. The analysis of the technical parameters of the transmission of a passenger car with an 

engine, which is to be converted into an electric vehicle, was carried out. The requirements for the technical 

parameters of the electric vehicle were formulated. The dependence of the resistance force of the electric 

vehicle on the speed of the electric vehicle on a horizontal road was determined, the dependence of the value 

of the power of the mechanical energy that the drive wheels of the electric vehicle should develop on the 
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speed of the electric vehicle was calculated, the dependence of the amount of mechanical energy consumed 

by the drive wheels of the electric vehicle on the speed of the electric vehicle on a horizontal road for a 

distance of 100 km was determined. A traction induction motor and a frequency converter for it were 

selected. The main parameters of the on-board source of electric energy of an electric vehicle have been 

calculated. The parameters of the traction electric drive of an electric vehicle have been synthesized. A 

mathematical model of a single-zone traction electric drive of an electric vehicle has been developed. The 

mathematical model has been used to study electromechanical transient processes that occur in a single-

zone traction electric drive of an electric vehicle during acceleration and braking of an electric vehicle. 

Keywords: electric vehicle, induction motor, electric drive, accumulator battery, electric energy, 

mathematical model, transient processes. 
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