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в умовах польоту і керувати роботою БПС відповідно 
до виявлених показників.
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Имитационное моделирование схем контроля процесса 
разряда аккумулятора

Обоснована необходимость использования дополнительной 
системы контроля и управления для аккумуляторов на основе 
лития, в частности литий-полимерных. Предложена элементная 
база с возможностью встраивания или отдельного размеще-
ния элементов от корпуса литий-полимерных аккумуляторных 
батарей. Приведены схема построения ограничителя разряда 
аккумулятора для источника бесперебойного питания и схема 
индикатора заряда аккумуляторной батареи на операционных 
усилителях, как одни из вариантов построения схем контроля 
и управления литий-полимерных аккумуляторных батарей.

Ключевые слова: аккумуляторная батарея, химический ис-
точник тока, система контроля, индикатор уровня заряда.
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1. В ступ

На даний час нелінійні обмежувачі перенапруг (ОПН) 
стали основними засобами захисту ізоляції обладнання 

електричних станцій, підстанцій та мереж напругою 
6–750  кВ змінного струму від перенапруг, майже пов-
ністю замінивши собою вентильні розрядники. Разом  
з тим, ефективність використання ОПН в мережах різних  
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Моделювання нелінійного 
обмежувача перенапруг  
в Micro-Cap

Приведені результати схемотехнічного моделювання нелінійного обмежувача перенапруг за 
допомогою демонстраційної версії Micro-Cap. Описані два способи моделювання нелінійних об-
межувачів перенапруг. В першому використовується модель функціонального джерела струму, 
що керується напругою, а в другому використовується модель джерела напруги, що керується 
струмом. Визначено залишкову напругу на захисному апараті при протіканні крізь нього стан-
дартного струму блискавки. Отримані моделі можуть бути використані в розрахунках грозо-
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класів напруги суттєво залежить від правильного вибору 
характеристик апарата  [1]. Крім того, розрахувати пе-
рехідний процес на ізоляції електрообладнання станції 
або підстанції, що захищена тими або іншими ОПН при 
грозових перенапругах без використання програм схе-
мотехнічного моделювання практично неможливо. Тому 
практично відразу після появи ОПН на ринку почалися 
пошуки шляхів моделювання динамічних властивостей 
вольт-амперних характеристик ОПН на персональних 
комп’ютерах  [2]. Без адекватної моделі ОПН, з ура-
хуванням складності перехідних процесів, що відбу-
ваються при близьких або дальніх ударах блискавки, 
коректно розрахувати рівні грозових перенапруг на 
ізоляції електрообладнання неможливо.

2. �О б’єкт досліджень та його 
технологічний аудит

Об’єктом дослідження виступає модель металоксидного 
нелінійного обмежувача перенапруг, яка відображає ди-
намічні властивості його вольт-амперної характеристики. 
Для реалізації моделі нелінійного обмежувача перенапруг 
в конкретній програмі схемотехнічного моделювання необ-
хідно детально висвітлити процес моделювання в обраній 
програмі. Коректно реалізована модель має відтворювати 
у віртуальному експерименті поведінку реального апарата. 
Вольт-амперна характеристика нелінійного обмежувача 
перенапруг залежить від часу наростання імпульсу струму, 
що протікає крізь ОПН, до свого максимального значен-
ня. На даний час питанню власне практичної реалізації 
схеми заміщення ОПН в тій або іншій програмі схемо-
технічного моделювання, як правило, приділяють значно 
менше уваги ніж порівнянню результатів комп’ютерного 
моделювання з даними, наведеними в каталогах ОПН.

3. М ета та задачі дослідження

Метою дослідження є розвиток способів моделювання 
нелінійних обмежувачів перенапруг в програмах схемо
технічного моделювання для подальшого розрахунку 
грозових перенапруг на ізоляції електрообладнання. 

Для досягнення поставленої мети були сформульо-
вані наступні завдання:

1.	 Визначити способи моделювання нелінійних об-
межувачів перенапруг в середовищі програми Micro-Cap.

2.	 Порівняти між собою значення залишкової на-
пруги, наведеної в каталогах нелінійних обмежувачів 
перенапруг зі значеннями, отриманими при моделюванні 
запропонованими способами.

4. А наліз літературних даних

В ряді публікацій було запропоновано декілька схем 
заміщення ОПН  [2–5], проведено їх аналіз та порів-
няння  [6–9]. Схеми заміщення ОПН, які отримали за 
останні роки найбільшого поширення, зображені на 
рис.  1. Зокрема, на рис.  1 R1 , R2 , L1 , L2 , C1 — це 
лінійні параметри, а X1 ,  X2  — нелінійні параметри 
схеми заміщення ОПН.

Схема, зображена на рис.  1,  а  [3] є базовою схемою 
заміщення ОПН, всі інші поширені на даний час схеми 
є різними варіантами її удосконалення [4,  5]. Ця схема 
потребує ітераційної процедури для розрахунку своїх 
параметрів  [3]. Згідно з [4] ця схема може бути спро-

щена і приведена до вигляду, показаного на рис.  1,  б. 
Параметри схеми на рис.  1,  б визначаються тільки на 
основі даних, наведених в каталогах фірм-виробників 
ОПН і не потребують ітераційного уточнення [4]. Зо-
крема, схема на рис.  1,  б потребує знання лише трьох 
значень з каталогу: клас напруги ОПН; залишкова на-
пруга при хвилі струму амплітудою 10  кА та формою 
8/20 мкс; залишкова напруга при хвилі струму 10 кА та 
крутому імпульсі формою 1 2T  мкс, наприклад, 1/5 мкс 
або 1/20  мкс. Тривалість часу до напівспаду  ( )T2   
крутого імпульсу в каталогах ОПН різних фірм ви-
робників має різні значення. Але ця обставина не на 
стільки важлива, оскільки максимум напруги на ОПН 
досягається на фронті імпульсу.

а

б

Рис. 1. Схеми заміщення ОПН: а — рекомендована в [3];  
б — спрощена, рекомендована в [4]

На даний час відомі роботи, в яких моделювання 
ОПН виконується переважним чином в таких програмах, 
як PSCAD [6], SPICE, EMTP [10], ATP-EMTP [11].  
Разом з тим широкому загалу практично не відомі ро-
боти з моделювання ОПН в такій програмі схемотех-
нічного моделювання, як Micro-Cap.

Схема заміщення, зображена на рис.  1,  а на даний  
час застосовується все рідше і тому тут детально розгля-
датися не буде. Натомість, схема, зображена на рис. 1, б 
підтвердила свою високу ефективність при моделюванні 
ОПН класом напруги 20–120 кВ [4, 5, 7]. Тому вона може 
бути обрана як базова схема для реалізації в програмі 
Micro-Cap. Великою перевагою зазначеної схеми є те, 
що вона не прив’язана до будь-яких фізичних харак-
теристик ОПН, а потребує тільки знання електричних 
характеристик, що наведені в каталогах [4, 5].

5. М атеріали та методи досліджень

Для вирішення поставлених завдань було використа-
но методи схемотехнічного та імітаційного моделювання 
на персональному комп’ютері. Основними матеріалами 
досліджень є електричні схеми заміщення ОПН.
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6. Р езультати досліджень

Індуктивності L1  та L2  в схемі на рис.  1,  б мають 
бути розраховані за формулами [4]:

L
V V

V
V

r T r

r
n1

1 8 20

8 20

1

12
2= ⋅

−
⋅/ /

/
, 	 (1)

L
V V

V
V

r T r

r
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1 8 20

8 20

1

4
2= ⋅

−
⋅/ /

/
, 	 (2)

де Vn  — клас напруги ОПН, кВ; Vr T1 2/  — залишкова на-
пруга (кВ) при хвилі струму 10 кА та крутому імпульсі 
формою 1 2T ,  мкс; Vr 8 20/  — залишкова напруга (кВ) при 
хвилі струму амплітудою 10 кА та формою 8/20 мкс. Фор-
мули (1) та (2) дають значення індуктивностей в мкГн [4].  
Опір R1  в схемі на рис. 1, б згідно з [4] приймають рів-
ним 1 МОм.

Для моделювання нелінійних параметрів схеми за
міщення ОПН X1  та X2  в демонстраційній версії Micro- 
Cap можна використати модель джерела струму, що 
керується напругою  (рис.  2,  а) або модель джерела на
пруги, що керується струмом  (рис.  2,  б).

а б

Рис. 2. Функціональні джерела, що задаються таблицею своїх значень: 
а — G1 — джерело струму, що керується напругою (NTIofV);  
б — H1 — джерело напруги, що керується струмом (NTVofI)

Безпосередньо при моделюванні джерела необхідно 
з’єднати так, як це показано на рис.  3. Надалі будемо 
співставляти ці схеми дослідження. Саме дослідження 
полягало у визначенні на моделі залишкової напруги 
на ОПН при протіканні крізь нього грозового імпульсу 
амплітудою 10  кА та формою 8/20  мкс та порівнянні 
отриманого значення із вказаним у каталозі ОПН.

В обох схемах на рис.  2 G0 — це функціональне 
джерело струму, що моделює стандартний струм блискав-
ки. В дослідженні було використано дві форми опису 
імпульсу амплітудою 10 кА та формою 8/20 мкс: хвиля 
струму, що характеризується не нульовим значенням 
похідної по часу в початковий момент часу  (3) й  така,  
що навпаки характеризується нульовим значенням по-
хідної по часу в початковий момент часу (4).

i t e et t( ) ,, ,= ⋅ ⋅ −( )− ⋅ − ⋅4 10000 0 866 10 1 732 105 5 	 (3)

i t t e
t

( ) , .,= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
−

⋅ −10000 0 01243 1018 3 3 91110 6 	 (4)

Згідно з синтаксисом Micro-Cap [12] струм (3) опи
сується виразом:

«4*10000*(exp(–0.866e5*t)–exp(–1.732e5*t))»,

а струм (4), відповідно, виразом:

«10e3*0.01243e18*t^3*exp(–t/3.911e-6)».

Значення нелінійних параметрів схеми заміщення 
ОПН для рис.  1,  б згідно з [4] та у відповідності із 
синтаксисом Micro-Cap [12] необхідно задати, так, як 
показано в табл.  1,  2.

Таблиця 1

Значення нелінійних параметрів схеми заміщення ОПН на рис. 3, а

G1 G2

(0,0)
({0.810*Vr820}, 2e-3)
({0.974*Vr820}, 1e2)
({1.052*Vr820}, 1e3)
({1.108*Vr820}, 3e3)
({1.195*Vr820}, 10e3)
({1.277*Vr820}, 20e3)

(0,0)
({0.623*Vr820}, 2e-3)
({0.788*Vr820}, 1e2)
({0.866*Vr820}, 1e3)
({0.922*Vr820}, 3e3)
({1.009*Vr820}, 10e3)
({1.091*Vr820}, 20e3)

Таблиця 2

Значення нелінійних параметрів схеми заміщення ОПН на рис. 3, б

H1 H2

(0,0)
(2e-3, {0.810*Vr820})
(1e2, {0.974*Vr820})
(1e3, {1.052*Vr820})
(3e3, {1.108*Vr820})
(10e3, {1.195*Vr820})
(20e3, {1.277*Vr820})

(0,0)
(2e-3, {0.623*Vr820})
(1e2, {0.788*Vr820})
(1e3, {0.866*Vr820})
(3e3, {0.922*Vr820})
(10e3, {1.009*Vr820})
(20e3, {1.091*Vr820})

В табл.  1,  2 «Vr820» — символьна змінна, що від-
повідає Vr 8 20/  — залишковій напрузі при хвилі стру-
му амплітудою 10  кА та формою 8/20  мкс з катало-
гу  ОПН  (необхідно підставляти у вольтах). Значення 
змінної можна задати директивою .DEFINE. Напри-
клад, «.DEFINE Vr820 255e3» відповідає значенню 
Vr 8 20 255/ =   кВ.

а б

Рис. 3. Моделювання ОПН в Micro-Cap: а — використовуються джерела струму, що керуються напругою (NTIofV); б — використовуються джерела 
напруги, що керується струмом (NTVofI)
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Порівняння між собою значень залишкової напруги, 
наведеної в каталогах ОПН зі значеннями, отриманими 
при моделюванні ОПН запропонованими способами 
можна бачити в табл.  3. Зокрема порівнювались між 
собою: стовпці  4 і 5; стовпці 4 і 6; стовпці 5 і 6. Необ-
хідно зазначити, що моделювання за обома схемами на 
рис.  3 дає практично однакові результати. Порівняння 
між собою характеристик ОПН різних фірм-виробни-
ків не є метою даної роботи. Тому в табл.  3 зразки 
ОПН представлені під умовними позначеннями, без 
зазначення виробника.

Таблиця 3

Результати моделювання ОПН

ОПН

Номіналь-
на напруга 
ОПН, кВ 
(каталог)

Залишкова напруга (кВ) на ОПН при струмі:

10 кА,
1/20 мкс 
(каталог)

10 кА,
8/20 мкс 
(каталог)

струм (3)
(моделю-
вання)

струм (4)
(моделю-
вання)

Тип 1 12,0 45,2 40,9 41,08 41,08

Тип 2 18,0 60,4 54,6 54,85 54,86

Тип 3 30,0 92,5 83,6 83,99 84,02

Тип 4 36,0 114,0 103,0 103,48 103,51

Тип 5 60,0 176,0 159,0 159,77 159,82

Тип 6 96,0 282,0 255,0 256,22 256,30

Тип 7 120,0 343,0 310,0 311,51 311,62

Тип 8 138,0 403,0 365,0 366,73 366,85

Тип 9 180,0 480,0 446,0 447,93 447,99

Тип 10 258,0 709,0 650,0 652,95 653,13

Стовці 2–4 табл. 3 використовуються для розрахунку 
індуктивностей за формулами (5) і (6). В свою чергу 
формули (5) і (6), отримані, відповідно, з формул (1) і (2).

L
V V

V
V

r r

r
n1

1 20 8 20

8 20

1

12
= ⋅

−
⋅/ /

/
, 	 (5)

L
V V

V
V

r r

r
n2

1 20 8 20

8 20

1

4
= ⋅

−
⋅/ /

/
. 	 (6)

Результати моделювання показують, що різниця між 
значеннями залишкової напруги, наведеної в катало-
гах  ОПН та значеннями, отриманими при моделюванні, 
становить приблизно 0,5 % (згідно з табл. 3, стовпці 4, 5 і 6).  
Також видно, що незалежно від того має хвиля струму 
ненульову похідної по часу в початковий момент часу 
або ні, на максимальне значення залишкової напруги 
на ОПН це не впливає. Таке дослідження необхідно 
було провести, оскільки реальні осцилограми розряду 
блискавки характеризуються нульовим значенням по-
хідної по часу в початковий момент часу.

7. S WOT-аналіз результатів досліджень

Модель металоксидного нелінійного обмежувача пе
ренапруг, яка відображає динамічні властивості його 
вольт-амперної характеристики, з високою точністю 
може бути реалізована навіть в демонстраційній вер-
сії  Micro-Cap, яка знаходяться у вільному доступі.

Без доопрацювання запропонована модель в пред-
ставленому вигляді не підходить для імітації роботи 

нелінійного обмежувача перенапруг із зовнішнім іс-
кровим проміжком.

Запропонована модель дозволить розрахувати енергію 
перенапруг, яка розсіюється у вигляді тепла в неліній-
ному обмежувачі перенапруг та в колі його заземлення 
при виникненні різних перенапруг.

Завжди існують ризики хибного використання мо
делей або використання не за призначенням. Тому за-
пропоновану модель не слід використовувати для до-
слідження квазістаціонарних перенапруг.

8. В исновки

1.	 Визначено, що в середовищі програми Micro-Cap 
моделювання нелінійних обмежувачів перенапруг можна 
виконати двома способами. При першому способу для 
моделювання нелінійних елементів схеми заміщення 
нелінійного обмежувача перенапруг використовується 
модель джерела струму, що керується напругою (NTIofV), 
а при другому способу — модель джерела напруги, що 
керується струмом (NTVofI).

2.	 Проведено порівняння значень залишкової на-
пруги, отриманих на моделях нелінійних обмежувачів 
перенапруг зі значеннями залишкової напруги, вка-
заними у каталогах при протіканні крізь нелінійний 
обмежувач перенапруг стандартного грозового імпульсу 
амплітудою 10  кА та формою 8/20  мкс. В результаті 
встановлено, що різниця між значеннями залишкової 
напруги, наведеної в каталогах нелінійних обмежувачів 
перенапруг, та значеннями, отриманими на представ-
лених в роботі моделях, становить приблизно 0,5  %.
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Моделирование нелинейного ограничителя 
перенапряжений в Micro-Cap

Приведены результаты схемотехнического моделирова-
ния нелинейного ограничителя перенапряжений с помощью 
демонстрационной версии Micro-Cap. Описаны два способа 
моделирования нелинейных ограничителей перенапряжений. 
В первом используется модель функционального источника 
тока, управляемого напряжением, а во втором используется 
модель источника напряжения, управляемого током. Опре-
делено остающееся напряжение на защитном аппарате при 
протекании через него стандартного тока молнии. Полученные 
модели могут быть использованы в расчетах молниезащиты 
электрооборудования.

Ключевые слова: схемотехническое моделирование, нелиней-
ный ограничитель перенапряжений, остающееся напряжение, 
молниезащита.
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