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Настоящая методика разработана Всесоюзным ордена Трудового 

Красного Знамени научяо-иоодецоватедьским и проектным институ­

том по комплексной электрификации промышленных объектов ВНИПИ 

"Тяхпромэлектропроекти ям. Ф. Б. Якубовского совместно с Всесоюз­

ным научно-ио оледовательсним институтом по сбору, подготовке и 

транспорту нефти и нефтепродуктов (ЭДИИСЯТнефть) на основании за­

каз-наряда Главтранснефти * I-I2-8Q и предназначена для опреде­

ления показателей качеотва энергии в оистеме электроснабжения Н Ш  

магистральных нефтепроводов при применении мощных тиристорных 

регулируемых электроприводов для магистральных центробежных насо­

сов.

Методика составлена ст.науад.сотрудником Русовым Е.В. 

(ВНИИСПТнефть) и ст.научн.сотрудником Еремеевым В.Е. (ВНИШГТяж- 

промэдектропроект).



РУКОВОДЯЩИЙ ДОКУМЕНТ

Методика по расчету влияния нощ ах тиристорных электропри­

водов на питающую сеть и подключенные к ней различные электро- 

приемники . РД 39-30-1056-84

Вводится впервые

Приказом Министерства нефтяной 

промышленности от 28 мая 1984 г. Я 321 

срок введения установлен с 01.07,84 г., 

срок действия до 01.07.89 г.

Методика предназначена для использования работниками научно- 

исследовательских, проектно-конструкторских и производственных 

организаций при оцредедении показателей качества электроэнергии 

(напряжения и тока) в системах электроснабжения НПС магистраль­

ных нефтепроводов при применении мощных тиристорных регулируемых 

электроприводов для магистральных центробежных насосов.

I. ОНШЕ СНВДЕНШ

Наиболее экономичным способом регулирования режима работы 

нефтеперекачивающих станций (НПС) магистральных нефтепроводов 

является, как известно, способ, основанный на плавном изменении 

частоты вращения насосного агрегата. Большие достижения в облас­

ти разработки и создания силовых тиристорных преобразователей 

частоты (ТДЧ) в последние годы позволили создать и ввести в экс­

плуатацию в ряде отраслей народного хозяйства мощные (от Ю 00 до 

6000 кВт) частотно-регулируемые электроприводы с серийными синх­

ронными электродвигателями. Разрабатывается в настоящее время 

для компрессорных станций магистральных газопроводов частотно- 

регулируемые электроприводы по схеме вентильного двигателя (ЦД)
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мощностью 25 мВт на базе использования вновь создаваемого синх­

ронного электродвигателя. Проводятся работы по вводу в

эксплуатацию первого в отечественной практике экспериментального 

образца регулируемого электропривода переменного тока по схеме 

ДД с серийным синхронным электродвигателем типа СТД 6300-2 на НОС 

"Аксинино" нефтепровода "Дружба".

Мощные тиристорные преобразователи частоты искажают форму 

синусоидального напряжения (тока) питающей сети, что может цри 

неблагоприятных условиях привести к нарушению режимов работы раз­

личных электрических аппаратов, снижению надежности работы систем 

связи и телемеханики, к увеличению погрешности измерения КИП и 

т.п. В связи о этим возникает необходимость определить следующие 

показатели, являющиеся мерой искажения синусоидального напряжения: 

глубину я ширину коммутационных провалов; 

гармонический состав напряжения; 

коэффициент несинусоидальности;

изменение эффективного напряжения и его первой гармоники; 

изменение фазы основной гармоники.

В данной методике дало определение перечисленных показателей 

качества напряжения и изложены методы их определения. Для поясне­

ния излагаемого материала а иллюстрации методов расчета каждый 

раздел работы снабжен подробными примерами.

2. ЧХСТ0ТН(>-РЕ1ТМРУЕШЙ ЭЛЕКТРОПРИВОД НАСОСНОГО АГРЕГАТА 
КАК ИСТОЧНИК ВЫСШИХ ГАРМОНИК НАПРЯЖЕНИИ ПИТАЩрй СЕТИ

Применение мощных тиристорных преобразователей частоты на 

объектах (включая НПС магистральных нефтепроводов) с ограниченной 

мощностью энергосистемы требует тщательного исследования влияния 

высших гармоник на питающую сеть и принятие мер (при необходимос­

ти) по ограничению уровня высших гармоник до величины, обеспечи-
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вашей надежную л четкую работу всех электрических аппаратов*

Допустимый диапазон регулирования числа оборотов магистраль­

ного насосного агрегата для стационарного режима работы нефтепро­

вода составляет ^Щ^ 2о*зо Я- Такое изменение частоты вращения ро­

тора электродвигателя при работе последнего в системе частотно- 

регулируемого электропривода может быть достигнуто при питании от 

преобразователя частоты со звеном постоянного тока, т.е. от ин­

вертора, связанного с питашей сетью через управляемый выпрями­

тель* К такой схеме относится и схема экспериментального образца 

тиристорного регулируемого электропривода переменного тока типа 

ДЧВН на базе ДЦ, предназначенного для насосного агрегата НДС 

"Аксикино” магистрального нефтепровода "Дружба". Наличие у мощных 

управляемых выпрямителей сглаживающих реакторов, необходимых для 

получения хорошей ^ормы тока, обеспечивает при работе инвертора 

режим, близкий к работе управляемого выпрямителя на активно-ин­

дуктивную нагрузку. Замена преобразователя частоты со звеном по- 

тояяного тока (по отношению к питашей сети) управляемым выпря­

мителем значительно упрощает рассмотрение процесса, не внося су­

щественных погрешностей, при определении влияния на питающую 

сеть. Работа постороена на исследовании управляемого выпрямителя, 

действие которого на питающую сеть эквивалентно действию преобра­

зователя частоты со звеном постоянного тока той же мощности.

3. ОПРЕДЕЛЕНА ВЕЛИЧИНЫ КОШПАЦИОНШХ ИСКАЖЕНИЙ

Воздействие мощных тиристорных управляемых выпрямителей 

(преобразователей) на питающую сеть обусловлено коммутацией тока 

нагрузки с одной фазы на другую. При этом происходит периодичес­

кое кратковременное короткое замыкание обмоток трансформатора 

(или токоограничивающего реактора) преобразователя через малое



6

сопротивление одновременно открытых тиристоров. Коммутационные 

замыкания вызывают в синуооидадьной кривой питающего напряжения 

провалы, которые могут нарушить нормальный режим работы электро- 

приемников.

Для тиристорных выпрямителей допустимая глубина и ширина 

коммутационных провалов нормируется ГОСТом 18142-80. В соответст­

вии о ГОСТом для нормальной работы тиристорных выпрямителей глу­

бина провалов не должна превышать Ш% от амплитудного значения, 

а ширина - 10 эл. градусов в любой точке синуооида.

Большинство мощных управляемых выпрямителей имеют 6-пульсную 

или 12-пудьсную схему выпрямления.

В качестве шестипульсных схем используются трехфазные мосто­

вые схемы с соединением обмоток трансформатора •

Безтрансформаторную мостовую схему можно рассматривать как схему 

с соединением обмоток * сопротивление рассеяния которых

равно индуктивному сопротивлению токоограничивающих реакторов. 

Двенаддатипульсную схему выпрямления получают посредством после­

довательного иля параллельного соединения двух мостовых выпрями­

телей, один из которых имеет схему соединения обмоток трансформа­

тора ^ * а другой • Я* Р*о.1 показан трехфазный мо­

стовой выпрямитель с соединением обмоток силового трансформатора 

по схеме (рио.1а) и по схеме д у ^ А  (рис. 16). В изо­

браженный на рисунке момент времени происходит отпирание тиристора 

Т3 . Мгновенному запиранию открытого ранее тиристора Tj препятству­

ет индуктивность обмотки трансформатора. Поэтому некоторый проме­

жуток времени тиристоры Tj и Т3 оказываются открытыми одновремен­

но, что соответствует коммутационному короткому замыканию фаз А и 

В.

Диаграмма напряжений питающей сети, к которой подключен трех­

фазный мостовой управляемый выпрямитель, изображена на рис.2. На
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Ряс. 2. Диаграмма напряжений сети о тиристорным преоОразоьателеыг
а* в - хивойнне напряжения о коммутационным» искажениями; 

С -  коадутаанояные искажения в виде прямоугольных 
импульсов, схема трансформатора А /Д  ; 

г -  коммутационные искахеная в виде прямоугольных 
импульсов» схема трансформатора д
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рис. 2а и 2в показаны линейные напряжения питающей сети с ком­

мутационными искажениями соответственно для схем трансформатора 

А / ^  и А j А  ♦ а на рно. 26 и 2г - соответствующие им комму­

тационные искажения в виде прямоугольных импульсов [i] .

Определим величину коммутационных искажений для схемы А /  

диаграмма напряжения которой приведена на рис. 2а,6 . Выоота наи­

большего коммутационного импульса определяется выражением [ 2 J :

(I)А -  - А ± -  u ^ S in f r Z ),Л , v Л7Л ~ 0с + X - ^•к * г
где Л с и - соответственно индуктивное сопротивление сети и 

трансформатора тиристорного преобразователя в 

долевых единицах, приведенных к мощности преоб­

разователя;

- амплитудное значение напряжения питающей сети;

- угол управления тиристорного преобразователя;

- угол коммутации тиристоров.

4 м
сх
7

Значение Х с определяется по мощности короткого замыкания

сети $  я и по номинальной мощности преобразователя
*•* Q *Р

£ е ~  р  <2 >

или определяется по яомивальвой мощности оте и напряжению корот­

кого замыкания трансформатора систеш:

**4
Величина £ т определяйся по номинальной мощности Sr л 

напряжению короткого замыкания UK трансформатора преобразователя:

X  - Ue f a  . (4)
* *  з т

Угол управления йГ определяется по режиму работы управляе­

мого выпрямителя и является величиной заданной. Угол коммутации f  

может быть найден из уравнения

Chsf&'-y'j-Cbsd - х ' ~ x r - (S)

Как видно из рае. 2, угол коммутации определяет ширину хои-

(3)
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Нутационных провалов.

Для схемы , диаграмма напряжений которой приведена на

рис. 2 8,2 , выоота коммутационного импульса определяется выра­

жением [2] :

Х с + Х Т
■ ! /„ & » ( * *  2 ) .  (6 )

Входящие в (6) величины определяется так же, как в для 

охемы по формулам (2)-(5).

Величина

Х с + Х тu i*1 м. '

которая определяет уровень коммутационных провалов в данной точ­

ке сети, называется коэффициентом связи.

Как было отмечено, 12-пульсное выпрямление обычно получают 

последовательным или параллельным соединением двух преобразова­

телей с трехфазной мостовой схемой выпрямления, ф и  этом обмотки 

трансформатора одного преобразователя соединены по охеме 

а другого - по схеме д/А . Такая 12-цульсная схема с последо­

вательным соединением выпрямительных мостов показана на рис. 3 • 

Как при последовательном, так и при параллельном соединении мос­

тов оба трансформатора 12-пульсяой схемы подключены к питающей 

сети параллельно, поэтому влияние 12-цульсного преобразователя 

на сеть можно рассматривать как суммарное влияние от включения 

двух трехфазных мостовых схем половинной мощности и с соединени­

ем обмоток трансформатора по схеме и а ^/Х .

Диаграмма коммутационных искажений 12-пуль с ной схемы выпрям­

ления, подученная совмещением коммутационных искажений двух мос­

товых схем, приведена на рис. 4 . Из диаграммы на рис. 4 следует, 

что высота наибольшего коммутационного провала 12-пульсной схемы 

может быть вычислена по формуле (I).

Поясним применение полученных зависимостей на конкрелшх 
расчетах.



II

Ржс.З. Получение режима 12-фазного выпрямления
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Рм.4. Получение диаграмм комцутаавоянни 
яааркяявЛ для Х2-фагвоЙ схеиы
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Пример I. Тиристорный преобразователь постоянного тока о

750 кВа и углом управления с>( ^70° 
1X00 кВа в напряжением не­

потребляемой мощностью
ф  а 

имеет трансформатор мощностью у'

ротного замыкания С/к * 10?, схема соединения обмоток • 

Мощность трансформатора системы STC = 31500 кВа, напряжение

короткого замыкания UKf в 12,5?. Определить глубину и ширину 
коммутационных провалов в сети 6 кВ, от которой питается тирио- 

торннй преобразователь.

Однолинейная схема питания тиристорного преобразователя по­

казана на рис. 5.

Определяем индуктивное сопротивление онотемн и трансформа­

тора преобразователя:

.Ц -0/25- 7-°-
*  ST.c. '

~ ° 'Ю 
Sr

Q0029& ;

-Ш . -  0.0682
// о о

Угол коммутации 7 в соответствии с (5) равен: 

f~ O rccoS( C t j c f - g g  -X r)~d=
-  a rcca s f  Caf.x>-0,00298 -QOS82J  -TO - # 2*0 м  p .

Ка к было отмечено раньше # угол коммутация я определяет ши­

рину коммутационных провалов*

Глубину коммутационных провалов определяем по (I):

А ~ л Т х Л

-3000,f i

■»r 
QOQ296 &л(Т0% 338.2 3.

В процентах от амплитудного значения глубина коммутационных 

провалов равна

--- *L*s*. 8,983X  ■
зо о о Х г /#
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Рис.5. Однолинейная схема питания тиристорного 
преобразователя



15

Пример 2. Тиристорный преобразователь постоянного тока с 

трехфазной мостовой схемой выпрямления и соединением обмоток 

трансформатора А / Л  имеет следующие параметры: ^  с *=. 0,010;

X  = 0#05; с< = 80°. Определить величину наибольших коммута­

ционных провалов и сравнить их с наибольшими коммутационными про­

валами в преобразователе с 12-пульсной схемой выпрямления и таки­

ми же параметрами, установленного вместо 6-пульсного преобразова­

теля.

Для в-пульсного преобразователя имеем:

Г - arccosf Caso( -х е - х т )-o (-a rccosf CosSO‘0,0/00,05)- 40 '-w w  '■

of-
0,010------0,1667 ;

QOlO i QOSO

A— d(2 0,/667'fiSin (40 V ~*£7¥~) = 0,235 .

В исходных данных отсутствует величина напряжения сети, к 

которой подключен тиристорный преобразователь; при расчете линей­

ное эффективное напряжение принято за единицу. Поэтому значение А 

получено в долях от амплитуды линейного напряжения.

При замене 5-пульоного выпрямителя 12-пудьснкм один блок 

преобразователь-трансформатор заменяется двумя блоками по­

ловинной мощности. В соответствии с (3) это приводит к уменьшению 
в два раза относительного сопротивления сети, т.е. в данном слу­

чае Л с - 0,005.
*
Для 12-пульсной схемы имеем:

?~0rccos (Cosso'- QOS-0005)' SO* - j r/S4 * ■
4 0 M

0005+005
00909 ;

A - 0,0909)2 Sin(4 9 '- *4<?7 .
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4. ВЫСШИЕ ГАРМОНИКИ Н А П Р Я Ш Ш  В СЕТИ С ТИРИСТОРНЫМИ 
ПРЕ0ЕРА30ВАТЕАШ»1И

Диаграммы линейного напряжения сети с тиристорными преобра­

зователями, изображенные на рис. 2 а $ $  , имеют искаженную, отли­

чающуюся от синусоида, форму. Следовательно, кроме составляющей 

основной частоты, в нем содержатся высшие гармоники напряжения. 

Для определения амплитуды и фазы этих гармоник кривые на рис 

$  необходимо разложить в гармонический ряд Фурье. Однако 

непосредственное разложение в гармонический ряд этих кривых соп­

ряжено со сложными математическими преобразованиями и приводит 

к громоздким формулам. Поэтому в /X/ использован следующий прием: 

искаженное напряжение представлено как сумма неискаженного сину­

соидального напряжения и прямоугольных импульсов ( р и с . ),ко­

торые и разлагаются в гармонический ряд.

Расчет показывает, что погрешность от такой замены не превы­

шает 2-3$ и вполне приемлема для инженерных расчетов.

Для схемы ^ X ,  ^  РазложвЮ5И прямоугольных импульсов в 

гармонический ряд имеем /I/:

'  № ) •  [S<„?Ca(ut я - / > J T >

QxTfat- ы - f ) ] j (7)

где n  = I, 2, 3 - числа натурального ряда.

Представив первый член разложения (7) синусоидой , получим:

А

Величина

с\ , г . f
£

( 8 )
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соответствует смещению первой гармоники напряжения по отношению 

к неискаженному линейному напряжению сети.

При соединении обмоток трансформатора по схеме д  j д  и 

такой же нагрузке, как в предыдущем случае, получим:

FJoJth- Jr p b f  OxfcJt-Ы-£)- J Z s S ( c J t - 0<- £ ) -  *  *

* Sin S/Cbs7(aSt a- +

‘ Cbs[(fn*y)(ult-ol- 7) t  O)
Из сопоставления формул (7) и (9) видно, что соответствую­

щие им амплитуды в обоих случаях одинаковы. Различие наблюдается 

в иэмежнии фаз некоторых гармоник (например, 5-й, 7-й).

Двенадцатидудьсное выпрямление обычно получают последова­

тельным или параллельным включением двух шестипульсных преобра­

зователей со схемами и •

Для этого случая имеет:

и - M J -  % <[& >> f a * < u e - « -  f y j s / »

• O s ffC c jt-a - t y ’& s a f M  a ?  i- ,
'  s k i  < ю )

Из полученных формул следует, что в напряжении сети, от ко­

торой питаются тиристорные преобразователи, присутствуют только 

так называемые канонические гармоники, определяемые выражением

r f  щ Необходимо отметить, что такое положение имеет 
место только при полной симметрии отпирала» зс импульсов тиристоров. 
При погрешностях в установке отпираниях импульсов могут возникать 
и гармоники неканонического порядка.

Уровень гармоник напряжения имеет сложную Зависимость от 

угла управления, нагрузки и параметров сети и тиристорного пре­

образователя. На рис. 6 , 7 представлены гармоники напряжения



Рис.6. Зависимость амплитуды гармоники от ее порядка К при различных углах управления 
(Схема трехфазная мостовая. /#т« tJ»05*



И ш .
U,щ о■I

Рио.7. Зависимость амплитуды гармоники от ев порядка К при различных углах управления 
(Схема 12-фазвая, / ■ 0,1; Ж* 0,005)

тг7

- ж

-4*
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в трехфазной мостовой схеме в 12-цульсной охеме при различных уте­
хах управления, построенные по данным расчета на ЦВМ "МИР-2".

Пример 3. Тиристорный преобразователь о трехфазной мостовой 

охемой выпрямления имеет <Х = 80°, Хс « 0,006, X « 0,05. 

Требуется определить амплитуду первых трех гармонии от разложе­

ния прямоугольных коммутационных импульсов.

Для трехфазной мостовой с х е ш  першыи тремя канонячеокими 

гармониками будут I-ая, 5-ая я 7-ая. Предварительно определим 
величину коммутационного импульса:

t-orccas(Co4°<-xc -хг)-<* - orceosfbs !(hQOO5-QOS)-i0-3. /// ;

, Ха j @ o f _
QOOS+OJS

-хрж);

h n ( s o ‘+ ^ ~ )

На основании (7) имеем: 

ит Г  М  fix  ■ £ - Suj

0,0067#;

4/т ~  S ia 7 A 2 - * ‘- 0 .0 0 6 W
Здесь тал же, как и в примере 2, значение гармоник напряже­

нки получено в долях от аффективного линейного напряжения пита­

ющей сети. Для получения значения гармоник в вольтах вычлолешне 

У/пк нужно умножить на номинальное напряжение пяташей сети. На­
пример, для сети 6 кв значение 7-ой гармоники будет 0,006704 х 

х 6000 » 40,4 В.

Пример 4. Тиристорный преобразователь о 12-цульсной охемой 

выпрямления имеет Л  « ЭС°, /г « 0,05, Хс “ 0,0025. Определить 
фазовый сдвиг первой гармоники кощутацяониых импульсов.
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Для определения фазового сдвига 5̂  по формуле (7) необ­

ходимо предварительно определить угол коммутации:

arccosp>s30-Q0025-0.0SJ-30 - S,SS7'
В соответствии с (8) получаем:

V-.30+ '-/22,779 '

5. ИЗМЕНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОГО НАПРЯЖЕНИЯ СЕТИ И 
ФАЗЫ ОСНОВНОЙ ГАРМОНИКИ

Одной из основных характеристик переменного напряжения яв­

ляется его эффективное значение (называемое также действующим 

или среднеквадратичным). Эффективное значение переменного напря­

жения численно равно значению такого постоянного напряжения, при 

котором за время одного периода в активном сопротивлении выделя­

ется такое же количество тепла, как и при переменном напряжении.

Ранее было установлено, что напряжение сети с тиристорными 

преобразователями состоит из трех составляющих (см. рис. 2):

S w  a f t  -  неискаженное синусоидальное напряжение основ­

ной частоты;

V{J~ синусоидальное напряжение основной частоты .по­
лучаемое при разложении в гармонический ряд 

коммутационных импульсов; 

напряжение высших гармоник (к У I). получаемое 

при разложении коммутационных импульсов.

Эффективное напряжение сети с тиристорными преобразователя­

ми определяется по формуле ________ _____

4 » ' / # ■ ( И )
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В некоторых случаях требуется определить аффективное напря­

жение только основной гармоники» которое одре делается выражением:

Здесь напряжение можно рассматривать как векторную сумму 

двух составляющих: напряжение неискаженной синусоиды и первой 

гармоники от разложения кошутационшх импульсов. Такое напряже­

ние образуется» например, на выходе фильтра систем импульсно-фа­

зового управления (СИФУ) тиристорами, подавляющего все гармоники, 

кроме первой. Диаграмма напряжений дня такого режима показана на 

рио. 8. В атом олучае вектор оушюрного напряжения образует­

ся сложением неискаженного напряжения я напряжения первой гармо­

ники от разложения коммутационных ямпульоов:

Вектор суммарного напряжения имеет фазовый сдвиг по отноше­

нию к неискаженному синусоидальному напряжению. Физически это оз­

начает, что при появлении в сети коммутационных искажений вызыва­

ется изменение фазы отфильтрованного синхронизирулцего напряжения, 

в,как следствие, приведет к смещению управляйте! импульсов СИФУ 

при неизменном входном сигнале, т.е. вызывает ошибку в заданном 

угле управления.

Угол д" между вектором неискаженного синусоидального нап­

ряжения и сужарннм напряжением первой гармоники (т.е. изменение 

фазы основной гармоники) определяется выражением:

При различных углах управления, но неизменном выпрямленном 
токе, площадь коммутационных провалов я амплитуд!первой гармоники

(13)
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от разложения коммутационных импульсов остаются постоянными. Из 

рис. 8 видно, что при постоянной величине амплитуды первой гармо­

ники Um f , угол $  л вектор результирующего напряжения Um^  

зависят от угла управления о{ . Наименьшее результирующее значе­

ние напряжения 1 / ^  подучается при о( = 90°. Зависимость падения 

напряжения л  I /  и угла f t  от угла управления Cl при различ­

ной мощности сети показана на рис. 9 и 10,

где л уменьшение напряжения первой гармони­

ки в процессе коммутации тока в фазах.

Пример 4. Тиристорный 6-пульсный преобразователь с Д г = 

0,05 л Х с *г 0,05 работает с углом управления $  = 80°. Опре­

делить уменьшение напряжения первой гармоники и угол сдвига $

Для определения указанных величин по формулам (12) и (13) 

необходимо предварительно определить амплитуду первой гармоники 

и ее фазу • Поскольку номинальное напряжение сети не 

указано, расчеты выполняем в долевых единицах;

V™ Qrccos(G)so( ~ X ry°(-<7rcec$(Cost0'-QOS-tlQSJ-SQ‘-$77$ *

*с QOSO'
Д в  + Ху
*■ К

-Q.SOO •
0,0*+Ц0$ ' '

£ j £ ) - 4 7 0 f r ,

fy~<X+ SO*-*- + м /7£t JStS
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Рго.8. Зависимость фавн вектора Цту основной 
гармоника от угла управления oi
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Рва.9. Зависимость падения аффективного
напряжения а  от угла управления о( :
схема б-пульсная; —  схема 12-пудьская; 
1 - / ^  - 0.08; 2 - Х ^  - 0,05; 3- X ш 0,01; 

4-Л^с - 0,05
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Рве. Л). Зависимость угла сдвига & от угла управления о(
охема 6-пульсяая; 
схема 12-пульсная;

I- 0,08; 2- X,*с 0,05; 3-Х*С * 0.01; 4 - Х „ с«= Ф 0 5
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Определяем величину аффективного напряжения и угол сдвига:

ц  * \Г М а .¥ц  у  Окш + Ума. =
Щ у 2 Чт ЛУи о 7 2

= 0,067*2 ■ *72,S i 8+ ^  0,9*26,

fi-a rctg  i k i M _  -а г б Ь М М Д Ь и * ! ..-  -  0 Ш '■
& sy J 2+ 0,06262 /72, Ш * 1

4 % r  (*-Q9£2S)  ■ Щ  = w / -  •
Пример 5. Определить уменьшение напряжения первой гармоники 

и угол одвига $ для тириоторкого преобразователя о параметрами, 

приведенными в примерз 4, но при #  - 30:

1- orccos ( <Ь$Ы - £ с~ *  Ty ^ arccosf ^ s i0  '  НО*- QOS}3O‘~10 *

А я . nos.. .
*e+*r *- *

'4 * 0 ;aos+nos

А-с/{г Sin(<*t A) ̂ soo /г  Siofso V %') « m ss;
t o  A f- o o s /s r ;

V -  ad- JT - x \  tvdr/V

%<*
Ua 1 U (J SioW t  £ 1 m mr у £Ш- «.

A  j/i • 00676/ Cbs # S  v p/# ,

ли *1 = f £  /

f^ a r c tg  .9Avr &?_!&._ _ oo*76f- S in re s ' ,
Ц ,,*-i/^C oS fy y  2-0,0S7S7-Cos/2 * ' ** ' ^
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6. ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА НЕСИНУСОИДШЕОСТИ

Бажаны показателем напряжения гштапцей сета является коэф­

фициент несинуооидальности, определяемый по формуле:

1/̂ - эффективное напряжение к-ой гармоники,

где к = 2, 3, .../7,

Допустимая величина регламентируется ГОСТом 13Ю9-67,

согласно которому в оетях общего назначения она не должна пре­

вышать Ь%.
Анализ гармокичеокого ряда (7), полученного разложением 

коммутационных импульсов показывает, что он сходится медленно, 

поэтому для точного определения /С следует учитывать большое 

число членов этого ряда.

По результатам расчета на ЦВМ составлена таблица I, показы­

вающая зависимость коэффициента несинуооидальности от числа уч­

тенных членов гармонического ряда. Из этой таблицы видно, что 

для точного определения коэффициента несинуооидальности необхо­

димо просчитать и просуммировать гармоники до К = 95 4 97, что 

очень трудоемко и это является недостатком данного метода. Поэто­

му предложены методы для определения Д^-.без разложения комму­

тационных импульсов в гармонический ряд, т.е. без непосредствен­

ного суммирования членов гармонического ряда. Для определения 

/Г без суммирования членов гармонического ряда удобно исполь-п£.
эовать выражения (1), (5) и (8 ) для коммутационных искажений.

Из (14) следует, что для определения Л необходимо иметь 

эффективное напряжение всех гармоник за исключением первой.

9ff
(14)

где /Г
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Таблица I

Зависимоть К  от числа членов гармонического ряда. 
яс

Схема трехфазная мостовая, о(

К * Утк
I 0,06752
5 0,06683
7 0,06625
II 0,06414
13 0,06290
17 0,05958
19 0,05769
23 0,05340
25 0,05110
29 0,04593
31 0,04323
35 0,03757
41 0,02874
43 0,02582
47 0,01989
49 0,01704
53 0,01144
61 0,001477
65 0,002774
67 0,004662
71 0,007995
73 0,009419
103 0,01154

* 80и, Х г=* 0,05, Х с ~  0*05 
*

К»с_, %
О
4,961 
6,984 
8,453 
9,650 
Л],61 
11,44 
12,11 
12,69 
13,14
13,52 
13,81 
14,21 
14,32 
14,41 
14,46
14.49
14.50
14.51 
14,50
14.52
14.53 
14,87
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Эффективное напряжение коммутационных импульсов определяется вы­

ражением (см, рис. 2 ):

290/^ Sifi(o)t+Vj)+ Ums &/?СSalt +

+ '--+ Упг Sif>{KcJt^)]*c/cJt- -^4^+...+ -^- 

- A . - A -  # - 3 A * Z . (is)
r 4 ¥
Исключая из обеих частей равенства (15) эффективное значение 

первой гармоники от разложения коммутационных импульсов и подстав­

ляя результат в (14), получаем выражение для коэффициента несину- 

совцальности в шестицульсной схеме выпрямления:
l/*/7U

/г .мс
ЯГ
£/<

W/.. (16)

Для 12-пульсной схемы выпрямления подобным образом получено 

следупцее выражение для коэффициента неоинусоидальности:

/Г (17)

Значение угла f  в выражениях (16) и (17) надо подставить 

в радианах.

Значение коэффициента несинусоидальности, полученное сумми­

рованием различного числа гармоник, а также вычисленное по (16) 

и (17), приведены в таблицах 2 и 3.

В таблице 4 сопоставлены значения /Г для 6-и и 12-пульс-

ной схемы одинаковой мощности нагрузки.

Б более простом и наглядном виде формулы для коэффициента 

несинусоицальности могут быть получены методом планирования экс­

перимента / 4 / .  Для трехфазной мостовой схемы этим методом получе­

но:

К*сГ W S Ч *Ш ~ 09С Н /(т+ 2,77£хе-С 14Г& А**0,20!х‘ -  

Q2HX*C- 0/Ш хт -  с? 657Ахс - 0,73ОХг Хс . ( 18)



Таблица 2

Зависимость КкС от числа учитываешх гармоник. Схема 6-пульсная

Сопротивления 
преобразователя 
и системы / г 
и ДГС в д.е. J

Коэффициент несинусоидальности, %

при учете до Рпри учете до "[ при учете до f по замкнуто!
1з-ои гармоники { 53-ей гармоники j ЛЗ-ей гармоники^ формуле

Лт = 0,05 
Хс - 0,005

0,949 1.745 1,919 2,015

Хг - 0,05 
Хс - 0.01

1,903 3,429 3,682 3,852

хт- о.ю 14,65 17,40 17,74 18,12
Лс « 0.08



Таблица 3

Зависимость к м . от числа учитываемых гармоник* Схема 12-пульсная

Сопротивление 
преобразователя 
и система / г 
* Хс в Д*е*

: Коэффициент несинусоидальности, %
I — — — у — — — — ---' *
I 5РВ Г4816 Д° I при учете до { при учете до ; пс замкнутой

j  13-он гармоники j Ю7-ой гармоники j 205-ой гармоники j формуле

Хт » 0,05 
Хе -  0,0025

0,668 1,348 1,386 1,428

Хт -  0,05 

Хе “ 0.005
1,338 2,638 2,713 2,795

х т  ш  о.т

Хс  “  0,04
7,470 13,22 13,46 13,64



Таблица 4

Изменение Кяс при переходе от 6-пульсной схемы к 12-пульсной

Схема G-фазная 1
т Схема 12-фазная

[коэффициент 
'Несикусои даль­
н ости , %

Угол управ- J Сопротивление 
ления, град.; преобразователя 

j и системы

j Коэффициент j 
}несинусоидальj 
j ности, % j

Угол управде 
кия, град*

-  ] Сопротивление 
} преобразователя 
j и системы

80 *т « 0,05 2,015 80 Хг -  0,05 1,428
/ с •  0,005 Ас -  0,0025

80 Хт «= 0,05 3,852 80 /г  » 0,05 2,795
Хс « 0,01 Xq * 0,005

80 л; -  0.05 15,36 80 /V = 0,05 12,19

хс « 0,05 / й = 0,025

80 Хт -  0.Ю 18,12 80 Хт » 0,10 13,64

Хс -  0,00 0,04
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Беврагмерше параметры A, ЛГ , Хс в выбранной обяаотв 
варьировав» факторная (т .е . авагешшмв Ы *• ) одреде>

7 * jfT
ляютоя внраявшшш:

A ^ S b a L L  ,
A c i

\
*т - $ Г ( ?  .

Л Х Г ’

где ооответотвеяно базовые ав&чешш угла# *'
управления, оопротявлевя! оета я трансформатора тдрдоторвого пре- 
обравоватем;

л<Х, ЛАа , А Хт~ аюервалы в&рьяроваяяя указанных велжчвн.
# *

Дм (18) прнвято:

А Ы - 4 2 * . 
2 4 * ~  •

t  i r - Q O f€ .  
*т *  цоГ ’

w

Дм 32-яузьсной схем ивм методом получено:

Km -*.8X -4,291A-/jmT + ZSS9XC *-

-» Ц 977Х 1- ^ 3 3 / е -а 2 7 7 А х т + 4 S 3 fA * c ~  O m x r Ae t

ирвчек с S’- 91 ; Xr $ ̂QOt ; X СГ~~0,(НЗ. (19)
а°Д|И0>| (НО Иф* делен в авгерва» вамевеввя А, Хт, Хе от
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+1,2 до -1 ,2 .

Пример 6. Определить коэффициент неоинусоицальвооти напря­

жения сети о 12-пульоным тиристорным преобразователем при ~ 55°

/ г = 0,05; Хс - 0,0025.ft ft
Определяем коэффициент несинуооицальнооти по (17), предва­

рительно вычислив значения:

f-a rcco $ (C b sc< -x6-  х гу о ( -a rcc o sfC o s 6 J 1q o 0 2 S Q 0 6 )-M ^3 # S 9'

ш и  0 , 0 6 9 / 0 ;

д/, Х* с а .о о &
+ *  г  40026+ 0,06

ft *

J -  d J I$ O i(o (-i-% )* Q Q m fe fo (S 3

-  0,0V7 6 /;

V  -< 1 0 6 6 3 9 ;

t i r - g - t o f - - * % * * *  t o  -* ¥ *  -01006762.

Эффективное значение первой гармоники может быть определено 

по формуле (12). Однако при невысоком уровне гармоник U мало&pi
отличается от единицы. Поэтому имеем:

*«.- -f "- .  a m

и * / f,3 /%

Пример 7 . Определить -С ,. преобразователя о трехфазной мо­
стовой схемой выпрямления, имеющего о( = 75°, х  в 0 025* 

лв - о , о ю .  *г

Применим упрощенную формулу (18), полученную методом плани­
рования эксперимента. Предварительно определим безразмерные зна­
чения параметров: . .

*  ̂ /.7 * 6 ,

V
4 0 *6 - 0 . 9 0

до/
4 0 /9 - 4 0 0

4 0 /

* 4 //* б ;

- -до7б.
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Подставляя полученные значения безразмерных параметров 
в (18), получим:

Кн£~~7,У96+ /,Ш- </26-Q206 + 2,775f-Q07£)-$VJ9 t/2f*+
+ Q20S Q#26*-4&S(-4№J-4№/,f2S o,</25+0,667 * 

x О, //25f-0,O76)-O,/3O■ 0,//&(-407S) -7,3/%
В заключении данной главы приводится пример по определение 

качеотва напряжения системы электроснабжения НПС *Аксинино" неф­

тепровода "Дружба" при применении частотно-регулируемого электро­

привода типа П Ч Ш  (см.приложение I).

7, ВЫСШИЕ ГАРМОНИКИ ТОКА В СЕТИ С ТИРИСТОРБЫМИ 
П Р Е О Ш и З О Ш Е Д Я Ш

Гармонический состав достаточно полно характеризует искаже­

ние синусоидальной кривой питающего напряжения. Однако в некоторых 

случаях возникает необходимость определить и гармонический состав 

тока. Это необходимо» например» при последовании влияния гармоник 

тока на токовые реле индукционного типа и электроизмерительные 

приборы. Для мощных тиристорных преобразователей принято указывать 

процентный состав гармоник потребляемого из сети тока. При расчете 

фильтров для подавления высших гармоник также удобно оперировать 

гармониками тска.

Диаграмма тока сети, от которой питаются 6-и или 12-цульсные 

преобразователи, приведена на рис. II. Имеют место следующие вы­

ражения для амплитуды высших гармоник тока в сети, от которой пи­

тается трехфазный мостовой преобразователь со схемами соединения 

обмоток трансформатора и А , соответственно:

л »  , « >

~  з г и 1 ‘7й,л"г / '  1215
где Jc / - выпрямленный ток в нагрузке тиристорного преобразова­

теля.
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Рио. II. Ток в сети о тиристорными преобразователями

(Схеш трехфазная шстовая. Соединение обмоток: 
а - А Д  ; б - 4Д  | в - 12 пуяьсвая схема)
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Амплдтувы гармонях тока в сети о 12-пульсным преобразовате­

лем (см.ряо. Пв) определятся выражением:

(22)
vmr £ V K ' ~~ "  2

Дхя харахтержотякя формы тока в оетя о тнрясторнннн преоб- 

раяователяш применяются также коэффициенты иеоинуоовдальнооти 

тока
4 *

я коэффициент яокажеяяя тока

к . ------------- &

(23)

(24)
'<7,+ с

По результатам £аочетов на ЦВМ на ряс. 12 я ряс. 13 пост- 

ровны зависямоотя амплитуд гармонях я коэффициента неоняусоядаль- 

воств тока от угла коммутадвя пря неизменном значения

выпрямленного тока я нагрузке 17е/. Значение всех гармонях дано 
в долях от величины соответствующей гармоники при Фт 0. Кри­
вые яллюотрярухх уменьшение вношкх гармоник пря увеличении угла 

коммутации.

Вяраханяя для козффяцяеята яесянуооядальноотя я хозффици- 

ента искажения тока а трехфазной мостовой схеме могут быть полу­

чены я без суммирования членов гармояячеохого ряда, т.е. в замк­

нутом виде. Имеем ольцупцяе упрощенные формулы, вывод которых 

приводится в приложении 3: ,-------- аг
\jd05t73-g-'

* ■  **мт- (25)

(26)

0,7797 

/Г -  - V 797-

' i / ¥ J
Значение угла СГ в (25) н (26) олецует подставлять в ради­

анах. Догревшооть вря применении втях у протонных формул приведе­

на в табянце 5.
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P*o.I2. Заввстооть гармоник тока в коэффициента
нвоинусондальноотн от угла коммутации /

(охема трехфааная мостовая)
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Рас.13. Зависимость гармоник тока и коэффициента
несияусоядальности Kvcr от угла коммутация

(Схема 12-пульоная)
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Пример 8. Для преобразователя о 12наульоноЙ охемой выпрям­

ления и углом коммутации ¥  = Ю °  определить гармоники тока до 

К в 25 включительно и определить коэффициент несину сои дальности 
тока.

Для 12-пудьсной схемы, руководствуясь формулой К * 12л+ I, 

находим ряд канонических гармоник: А  =1,11,13,23,25.
По (22) получаем:

-  М  

■ '4/яел/;

= о ,о э з& 0 4 .
* *  я д / w a f  о

Значение угла &  взято в радианах. Коэффициент несинусои- 

дальности тока определяем, используя выражение (23), подотавляя 

соответствунцие канонические гармоники:

/Г -  <сг
\Д0*О*-*ДЯб5*<}№ 9 9 *  °>035^ \ , 0 2 i 

4 2 0 2

Пример 9. Определить коэффициент несинусоидальности тока 

в сети трехфазного мостового преобразователя, работающего с углом 

коммутации 7 =  Д)°.

Используем упрощенную формулу (25), имея в виду, что в ра­

дианах 1Г « О,1745:

^«сг
\foQ 5S73 -

O JS/2 .0,7797 
£Я дана

на.ЦВМ до 103-ю гармонику включительно, равно 0,2624
Более точное значение)^ для данного случая, рассчитанное
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Таблица 5

Определение К и Ки по точной и приближенной формулам

н̂ет ft и
е/Ы | по (55) | по (57> ! и> " 

I | по (56) | по (58) ! о. . 
!

3 0,2962 0,2957 0,17 0,9588 0,9589 -0,01

5 0,2867 0,2853 0,49 0,9613 0,9616 -0,03

JD 0,2624 0,2572 1,98 0,9677 0,9684 -0,07

15 0,2386 0,2256 5,45 0,9727 0,9755 -0,29
20 0,2151 0,1890 12,13 0,9776 0,9826 -0,51
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8. ВЛИЯНИЕ т щ а д  ТИРИСТОРНЫХ ПРЕОЫЪЗОВАТЕЛЕЙ НА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ АППАРАТЫ, ЭЛЕКГРОИЗЛЕРИТЕЛЬШЕ 
ПРИБОРЫ, ПОЛУПРОВОДНИКОВЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ,
УСТРОЙСТВА РЕЛЕЙНОЙ ЗАЩИТЫ И ТЕЛЕМЕХАНИКИ

Широкое внедрение вентильных преобразователей и увеличение 

их единичной мощности привело к тому, что вентильные преобразо­

ватели вышли на первое место среди источников гармоник напряже­

ния, уровень которых в некоторых случаях достигает 15*20# /5/.

Если не принимать соответствующие меры, то высшие гармони­

ки напряжения, вызванные работой вентильных преобразователей, 

могут вызвать следующие нежелательные явления:

нарушения режимов работы устройств автоматики и телемеха­

ники;

ложное срабатывание защит, особенно полупроводниковых; 

неустойчивую коммутацию вентильных преобразователей, посто­

янно или периодически работающих в инверторном режиме;

увеличение нагрева массивных роторов синхронных двигателей 

и компенсаторов;

перегрузку и даже разрушение компенсирующих конденсаторов /6/ 

При несинусоидальном напряжении возникает дополнительный 

ущерб» основными составляющими которого являются сокращение сро­

ков службы электрических машин, трансформаторов и кабелей вслед­

ствие ускоренного старения изоляции и повышения аварийности ка­

бельных сетей. Расчет вероятности возникновения коротких замыка­

ний в сетях в-10 кВ показал, что при *= 5-7# числр однофазных 

коротких замыканий на 100 км кабеля увеличилось на 6*20#, а число 

коротких замыканий с переходом в однофазные - на 15*35# /5/.

Электроизмерительные приборы для измерения напряжения и 

тока промышленной частоты при наличии высших гармоник дают допол­

нительные погрешности. В приборах электромагнитной системы £ращ^- 

ш е й  момент создается за очет воздействия магнитного потока х&туа-
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ки* обтекаемой током* на поворотный сердечник из мягкой стали. 

При изменении частоты изменяется сопротивление* обусловленное 

вихревыми токами и наличием межвитковой емкости. Современные ам­

перметры электромагнитной системы класса точности 0*5 имеют но­

минальную область частот от 40 до 100 Г ц, а вольтметры от 40 до 

60 Тц /Ц

В приборах магнитоэлектрической системы со встроенным вып­

рямителем фактически измеряется среднее значение выпрямленного 

тока. Градуировка такого прибора ддя синусоидального тока произ­

водится при коэффициенте формы (отношении эффективного тока к 

среднему)* равному 1*11.* При несинусоидальной форме периодичес­

кой кривой коэффициент формы принимает другое значение. Ддя пер­

вичного тока в трехфаэной мостовой схеме при гладкой форме тока 

и отсутствии коммутаций коэффициент формы равен 1*23.

В промышленных сетях широко распространены индукционные 

счетчики трехзфазного переменного то.са. Одной из важных характе­

ристик таких счетчиков явдяетоя зависимость погрешности от час­

тоты сети. При 400 Тц погрешность индукционного счетчика класса 

1*0 составляет 40+60$, при I кГц диск счетчика останавливается 

/8/. Наличие высших гармоник напряжения и тока в питающей сети 

способствует увеличению погрешности индукционных счетчиков. Тео­

ретические исследования показали* что модуль и знак погрешности 

зависит от точки подключения очетчиков в сети и спектрального 

состава напряжения и тока /9/. По результатам измерений на мно­

гих предприятиях отмечено, что на преобразовательных подстанциях 

погрешность индукционных счетчиков составляет +0*8 + +1,3$.

В настоящее время разработаны электронные счетчики электри­

ческой энергия с рабочим диапазоном до I кГц / 0 / , Применение та­

ких счетчиков в оетях с высшими гармониками повысит точность уче­

та электроэнергии.
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При наличии высших гармоник в сети дополнительную погреш­

ность могут внооить измерительные трансформаторы тока* Экспери­

ментально установлено, что при коэффициенте несинусоидальнооти 

тока 8+10? и большом содержании гармоник высоких порядков форма 

кривой вторичного тока вмела существенные искажения по сравнению 

с кривой вторичного тока эталонного трансформатора тока из нема­

гнитного материала / I I / .

Для управления тиристорными преобразователями требуется 

очень малая мощность* Это привело к широкому применению полупро­

водниковых систем управления и регулирования. В частности, широ­

кое распространение получила полупроводниковая унифицированная 

система регулирования (УБСР). Блоки УБСР входят в систему регули­

рования вентильным приводом 1НВН. Применение полупроводниковых 

блоков требует меры по защите от индустриальных помех. Среди ин­

дустриальных помех, которым подвергаются полупроводниковые сис­

темы на прошшленных объектах, наиболее высокий уровень имеют 

помехи от тиристорных преобразователей /1 2 / .  В диапазоне сущест­

вующих частот, генерируемых тиристорными преобразователями, име­

ют место следующие виды помех:

гальванические, которые возникают за  счет непосредственной 

связи с источником помех;

электростатические -  за  счет существования паразитных ем-

коотей;

магнитостатические -  за  счет паразитных индуктивностей.

Разнообразие путей проникновения помех и сложность взаимно­

го геометрического расположения элементов исключает применение 

расчетных методов* Поэтому определение источников помех и их лока­

лизация производится экспериментально.

На основе обобщения опыта наладки получены следующие реко­

мендации /1 3 / :
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вое подсоединения к шкафам УБСР выполняется экранирован­

ным проводом, причем все экраны подсоединяется к обшей точке 

только со стороны шкафа УБСР преимущественно в одной точке;

провода к токовым щунтам окручивается в Оиофиляр для ис­

ключения контуров, где могли бы наводиться ЭДС;

все лишние связи в шкафах УБСР убирается или упрощается; 

для проводов связи между ячейками внутри шкафа УБСР при­

меняются два отдельных жгута, в один из которых объединяется 

цепи 220 В и цепи питания блоков, а в другой - цепи управления.

В некоторых случаях во входных цепях управления тиристор­

ными преобразователями для снижения помех устанавливается РС- 

фжльтры о постоянной времени 3-4 мсек.

С этой же целью пржменяюг ячейку потенциального разделения 

НОР между выходом операционного усилителя я входом СИФУ/12/.

Скрутка проводов связи уменьшает уровень помех в схеме 

управления в 15 раз. Шаг скрутки должен быть не менее Ю О  мм.

Установлено, что экраны иэ немагнитных материалов не сни­

жают помех от внешних магнитных полей. Ослабление помехи в 

этом случае достигается только при прокладке проводе» в стальной 

трубе о толщиной стенки не менее I мм /14/.

При внедрении мощных тиристорных преобразователей необхо­

димо учитывать влияние высших гармоник на устройства защиты и 

телемеханики. В оетях 6- ID кВ применяется компенсация токов од­

нофазных к.з. на землю. Ото достигается применением дугегасящих 

катушек, с помощью которых получают режим, близкий к резонансу 

тока основной гармоники /15/. ПЫсише гармоники тока при этом не 

компенсируются. Поэтому в сетях с большим содержанием высших гар­

моник снижается эффективность компенсации емкостных токсв одно­

фазного эамыканил на землю, так как большие тока высших гармоник 

создают повышенную опасность двухфазного короткого замыкания /16/.
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Для некоторых видов релейных защит в качестве высокочастот­

ных каналов используются провода защищаемой линии, по которой пе­

редается энергия промышленной частоты. Для высокочастотных кана­

лов релейной защиты используются частоты в пределах 40-500 кГц. 

Так для линий 110-220 кВ используются приемопередатчики ПВЗК с 

частотой 50-300 кГц и выходной мощностью до 20 Вт. Ширина полосы 

пропускания входных фильтров обычно лежит в пределах 1200-1400 

Гц /1 7 / .

Высоковольтные линии электропередачи используются также в 

качестве каналов связи телемеханических устройств. Рабочие часто- 

■ты таких устройств различны. Так аппаратура связи и телемеханики 

по распределительной сети 6-Ю -35 кВ типа АРС-64 имеет диапазон 

рабочих частот 18-66 кГц с полосой 12 кГц /1 8 / .  Высшие гармоники 

большой кратности, вызванные работой мощных тиристорных преобра­

зователей, могут оказаться по частоте и мощности совпадающими с 

полезными сигналами высоковольтного телемеханизеского канала /1 6 / .

9. СНИКШИЕ УРОВНЯ ВЫСШИХ ГАРМОНИК В СЕТЯХ С ТИРИСТОРНЫМИ 
UPE0LPA оОВАТЕЛЯШ

Снижение уровня высших гар!иокик напряжения осуществляется 

рациональным подбором режимов и параметров вентильных преобразо­

вателей или подавлением гармоник в питающей сети.

Выше было показано, что Л^с уменьшается при уменьшении соп­

ротивления сети Лс , при увеличении сопротивления трансформатора 

преобразователя и уменьшении угла управления й Ч

Для уменьшения Х с , т . е .  увеличения мощности короткого за -  

мыкания сети , необходимо увеличить мощность питающего трансформа­

тора. Можно выделить вентильные преобразователи на отдельную сек­

цию шин, получающую питание.от отдельного трансформатора с пер­

вичным напряжением 35-220 кВ или от отдельной обмотки расщеплен­

ного трансформатора. Целесообразно совмещать питание преобразова-
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Теле2 я синхронных двигателей, что увеличивает эквивалентную мощ­

ность короткого зашкалил.

Увеличение Л г уменьшает коэффициент связи с системой o f . 

Однако увеличение Л г делает характеристику преобразователя более 

мягкой.

Снижение уровня высших гармоник может быть достигнуто уве­

личением числа фаз преобразователя. Наиболее распространено по­

лучение эквивалентного режима группы преобразователей, каждый из 

которых имеет схему с мевыоим числом фаз. Эквивалентный режим 

обеспечивает компенсацию ряда гармоник, например, 5, 7, 17, IS-ой 

при 12-фазном выпрямлении.

Подавление высших гармоник в сети, возникших при работе ти­

ристорных цреобразоватедей, осуществляется с помощью силовых 

фильтров и фильтрокомпеноируххцих устройств /19/. Фильтрокомпенси- 

рующие устройства (ФКУ) состоят из параллельного соединения сило­

вых фильтров высших гармоник, конденсаторной батареи и реакторов 

(рис .14). Реактивная мощность конденсаторной батареи примерно 

равна реактивной мощности реактора. Когда тиристоры полностью 

закрыты, ФКУ выдает в сеть полную мощность конденсаторной батареи. 

При полностью открытых тиристорах реактивная мощность конденсато­

ров и реакторов взаимно компенсируется и в сеть не выдается ре­

жим резонанса токов) • В промежуточном положении в оеть генерирует­

ся опережающая мощность, величина которой определяется углом уп­

равления. Быстродействие таких ФКУ не превышает одного периода 

питающего напряжения.

Институтом Тяжпромэлектропроект выданы технические требова­

ния яа комплектные силовые фильтры 5, 7, II и 13-й гармоник на 

напряжение 10 кВ. В 1976 г. на заьоде "Серп и Молот" проведены 

испытания силового фильтра 5-й гармоники типа Ф5-Х200/Ш. Макет 

фильтра изготовлен яа Усть-Каменогорском конденсаторном заводе. 

Номинальная компенсирующая мощность фильтра 1200 кВа.
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Рио .14* Схема фильтрокомпенсирупцего устройства



50

Настроена фильтров в резонанс осуществляется с помощью 

регулируемого реактора на стальном сердечнике. Испытания пока­

зали, что фильтр снижает уровень 5-й гармоники в 5-6-раз и по­

вышает коэффициент мощности.

ВЭИ им.Ленива совместно о НИИ Саранского завода "Электро- 

выпрямитель" разработали фвльтрокомпенсирупцее устройство на 

напряжение 380 В, мощностью 170, 340 и 510 кВа. Устройство сос­

тоит из фвльтрсв выоших гармоник, конденсаторной батареи в реак­

тора со встречно-параллельными тиристорами. Более подробные све­

дения о схемах в особенностях работы ФКУ приведены в /20, 21/.

10. РАСЧЕТ ФИЛЬТРОВ ДЛЯ ПОДАВЛЕНИЯ ВЫСШИХ ГАРМОНИК

Фильтры дня снижения высших гармоник в сетях промышленных 

предприятий состоят из последовательно соединенных конденсаторов 

и реакторов. Обычно изготавливают фильтры, настроенные на 5, 7,

II н 13-ю гармоники. Точная настройка фильтра на резонанс воз­

можна тольжо прж наличия устройств для подрегулировки индуктив­

ности.

Все фильтры высших гармоник имеют резонансную частоту выше, 

чем основная частота сети. Поэтому на основной частоте сопротив­

ление этих фильтров имеет емкостной характер, я они одновременно 

могут использоваться для компенсации реактивной мощности.

При расчете силовых фильтров их активным сопротивлением 

пренебрегают. При таком допущении напряжение гармоники, на часто­

ту которой настроен фильтр, равно нулю, т.е. для этой гармоники 

фильтр воздает режим короткого замыкания. Поэтому для определения 

коэффициент» неоннусождалъности при подключении фильтра фильтруе­

мую гармонику вычитают. Значение коэффициента неовнусоидальности 

при подавления какой-либо гармоники определяется выражением*.
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где -  коэффициент яесинусоидадькости до подключения

фильтра» настроенного на частоту гармоники кратнос­
ти К;

-  коэффициент несивусоидальности при подключении 
фильтра;

4 г/т7 -  амплитудное значение напряжения гармоники кратности 
К.

Если значение U  дано не в Б, а в долевых единицах, то мож­
но применять формулу:

При расчете фильтров для подавления гармоник необходимо 

знать не только напряжение, но и ток соответствующей гармоники. 

Значение тока гармоники 1фатности К можно определить по форму­
ле

< 5 .
J & a .
р к х .

(29)

или получить его разложением выпрямленного тока U d\

Для определения эффективного^ значения тока гармоники выра­
жение (29) нужно разделить на ]/2 .

Особенность работы конденсаторов в схемах резонансных фильт­

ров состоит в том, что напряжение на них за счет последовательно 

включенных реакторов может превышать напряжение сети. Кроме того, 

зозможна перегрузка конденсаторов током резонансной гармоники. 

Поэтому необходима проверка конденсаторов на допустимые значения 

тока и напряжения. Длительно допустимые превышения напряжения и 

тока сверх номинальных значений определяются соответственно коэф-
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фициентами Сц и С±. Согласно ГОСТУ 1282-68 Су *= IfI; С^ = 1#3.

Цепи фильтров рекомендуется соединить в звезду о изолирован­

ной нейтралью, подключая к нулевой точке реакторы /5/.

Расчет па]^метров фильтров следует производить, исходя из 

условия <  1,3. При наличии тока основной и К-ой гармоники это 

условие записывается в виде

Полонив , После преобразований получим:

• озо )

Далее выбирается тип конденсатора н но указанному в паспорте 

номинальному напряжению U .u (В) и номинальной мощности О . (кВА.)«ат СМ
определяется номинальный ток конденсатора U& (А) ж его номиналь­

ная емкость См (мкФ):

'см
Ф а ' * '  .

Г  о » ' У 9

' * * ( u j

Задаваясь определенным ^  ,
i/f

определяется ток основной гармоники di 

денсаторов в фильтре К-ой гармоники на 

общая емкость Ск :

<7,
А
Л"е

D as -~— 

С* =

из уоловия ^
<//

я количество банок кон- 

одяу фазу /7f и их
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Находится индуктивность фильтра :

L  .  .0 L-. .
* (З М К )гСк (3I)

Определяется сопротивление фильтра Z ^  и ток через него <7^
на частоте 50 Гц

7  _  jU ggL ,

где Ugp -  эффективное значение фазного напряжения сети, Б. 

Проверяем загрузку конденсатора по току

с . & К .
Ч  П' (32)

Находим напряжение основной частоты UCj  я К-ой гармоники 

на клеммах конденсатора и определяем коэффициент допустимого 

напряжения на конденсаторе;

/у  SO *7 •
Ъ ~ ~ 3& С г </г* ’ сзз>

Ч г

/О *
3/VX-Ce 3* (34)

(35)

Пример 10. Эффективное значение токов высших гармоник в се­

ти 10 кВ равно: Jf f = 115 А; 85,3 А, Определить парамет­

ры фильтров на II и 13-ю гармоники.

Выбираем для фильтров конденсаторы типа КС2Л-10,5/3-75, од­

нофазные, номинальное напряжешь ЮЬОО/^/З” В, номинальная мои-
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вооть 75 ввар.

Рассчитывается номинальный ток в номинальная емкость одного

конденсатора:

Л  _ 7 5 ■■/0s
i/w  /О М /У З

= /2 ,3 7  А ;

/» 0 »  '70* ' _  /5 '7 0 s
3/У (1/сУ )г J /¥ -S 0 & ‘

-5,50

Задаваясь определенным f\c из условия (30), определяется 

ток основной гармоники и количество банок конденсаторов в 

фильтре К-оЙ гармоники Ок (на одну фазу). Принимается:

- ^ - Q 5 0 ;  J r  0 д  ~ т »*А ’

Л - -#&£  - f t 5 /г  ш т;
* /г, 3?

Cff —  /2 3,50- 75,0

Определяется индуктивность фильтра II-ой гармоники:

/, _  / О * ________/О *  -J
"  (3/v //f- 7<Z0 ~ ,О7'70 7# .

Определяется сопротивление фильтра и ток через него на час- 
тоте 50 1Ъ:

zr 3пЧ ~ (lifiir}* *««’А;
1 Z i  щ ? 9
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Проверяется загрузка конденоаторов по току:

I ^ \]М 5*у /Ч 2,£*
У2 У г. 37°1

<*9

Находятся напряжение основной частоты я 11-й гармоники, 

прикладываемые в конденсатору я определяется коэффициент Сц 
/О *

‘702,6 ~S/22 3 ;370 -710

U  =еУУ

С,

70 7/S -  927,9 в ; 

= 49S ;

# 3/9 //■ 72,0
\[б222*+ 027.9е

'*  т я я /У У

Доводятся аналогичные вычисления для 13-й гармоники:

и «
Эу

-Ю ;

„ Ж *  _  < 6 9
”73 /2.37 ^

J>- Sf;o

Р ш /п;

С -6 ,000  -  63,3 ** <Р;

l"~ (3IV-/3j‘ si,i " №  'О ’,

1 ~ ~мГй> л,-
о  -  - tB a a & i> it , /г

с - Ш ± т ? ^ , а  .
f 9 /2,37 f,ZS t

v*- ,0*7-i,0> *•



56

и
CIS

Ю ‘

r t - 3 M S S , f
t6,9~569,7 в  ,

\ / 3 /9 9 * * 3 3 9 ,7 *

so sa o /v T
-9 9 S  .

Прожзведенные расчеты показывает, что перегрузка конденса­

торов током ж превышение напряжения сверх допустимого не имеет 

места»
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Приложение I

ОПРЬШЕЛКНИВ КАЧЕСТВА НАИРЯЖЕНИЙ НА НПС ПРИ РАБОТЕ 
ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОГО ЭЛШРОПРИЮДА

Определение показателей качества напряжения проводилось на 

примере НПС "Аксиниво" нефтепровода "Дружба".

На ряс* 15 показана однолинейная схема электроснабжения НПС 

"Аксннино". Из рисунка видно, что от шин ЦРП-2,кроме частотно­

регулируемого электропривода,питаются обычные синхронные двига­

тели, которые увеличивают мощность к.э. системы и тем самым не­

сколько уменьшают влияние тиристорных преобразователей в сеть* 

Поэтому рассматривается наяхуддшй режим при отключенных обычных 

синхронных двигателях.

В связи с отсутствием точных технических данных по преоб­

разователю частоты и частотно-регулируемому электроприводу в 

расчете отсутствующие данные заменены ориентировочными.

Для пригодного механизма (насоса) зависимость момента от 

угловой скорости имеет виц

П-Кц-а!1. (36)

Поэтому потребная механизму мощность определяется выраже­

нием

P - M o i  од*
(37)

Таким образом, в рассматриваемом частотно-регулируемом 

электроприводе при снижении угловой скорости потребляемая мощ­

ность существенно уменьшается* Кроме того,при снижении угловой 

скорости снижается выходное напряжение и мощность управляемого 

выпрямителя, а его угол управления управляемого выпрямителя 0(  

увеличивается. Определим качество напряжения сети для двух ре-
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#0*3

Рис .15, Однолинейная схема 
электроснабжения Ш1С 
"Аксинино-П":

Z 'T ?  -  трансформатор типа 
ТШ-630С/1ВУ2; Tp f -  трансфор­
матор типа ТЛТН-4ОШ0/1Л);

реактор типа РБСДГ-ДО-2х 
х2600-0р20; Р2 -  реактор типа 

РЕГ-Ю -2500-0,14; Sj-Bg -  масляный выключатель типа 
ВМП- ЮК, ВкВ, JD00A; Трг  -  трансформатор типа 
ТЛДД-8000/ЮУ2; TMj, Tî  -  модули тиристорного преоб­
разователя частоты; СД^-СД4 -  синхронные электродви­
гателя типа СТД-6ЭОО-2
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жимов.

1. Угловая скорость двигателя близка к синхронной:

Р~6000 / d  & / /  !

2. Угловая скорость двигателя составляет 1 /3 синхронной:

Р =  — ^  -  2 2 2 ,2  г£т ,
В

сК ^  7 0 \

Определим индуктивные сопротивления» необходимые для вычис­

ления ширины и глубины коммутационных импульсов по данным зна­

чений токов к.з.

Сопротивление за трехобмоточным трансформатором Т р 1 :

.  ____ и  £000
~ f t  Ю -* )’ '* * *  0м-

Сопротивление X к г на шинах ЗРУ-6 кВ ;

- QW  Он .X  -  6° 0 °
Kt \/3 1,0-ю1

Сопротивление Xf f  на шинах ЦРП-2 :

Л* Г Т Г Р~ ~ 1 ------°‘ **3  0м>** \]2-7,65-<0*
где - расчетный ток короткого замыкания соответст­

венно в точке , К3 схемы электроснаб­

жения НПС (см.рис. 15).

Сопротивление реактора PI ;

X# -  X# ~  йШ  -  QiW  ~  qo& Ом.

Сопротивление реактора Р2 :

л ? * - хп - ° №  - а о г о й м .
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Принимаем номинальную мощность трансформатора преобразова­

теля Sj2 « 8000 к М  и напряжение короткого замыкания ^*= Ъ%. 

Управляемый выпрямитель имеет 12-фазную схему выпрямления» об­

разованную двумя 6-фазными схемами» поэтому для последующих рас­

четов берем половину мощности трансформатора. С учетом этого 

сопротивление короткого замыкания трансформатора 

V и  0 V * -Q 4 S 0  O f.
w oo"п ~ ' ' в т г / г

Определим для точек К1» К2, КЗ схемы электроснабжения НОС 

сопротивление траяоформатора ХГ в сопротивление сети / с , 

имея в виду, что под Хт понимаетоя сопротивление от заданной 

точки до точки коммутация, а под / с ~ сопротивление от задан­

ной точки до источника питания.

Для точки KI (см.рис. 15):

*Г - *гг+/рг * о/юо+аом+цозг -0,062 Ом,. 
Дяя точки К2:

*с~ Х " т *м - Q W +0,092 -0,433 Ом;

* T ~ * r z 'h Хрг ~ 0,W 0 + 0,020 -0 ,4 7 0  Ом 

Для точки КЗ:

хс "Л г , * V  * ЛР* 0м \

\  “ *тг ~ Ц*£0 Ом
Перейдем к долевым единицам, принимая за базисную мощность 

фактическую мощность преобразователя. Для первого режима 

( в к^ *  = 15°) получаем:

i * - u‘ - £ - * " i Z 8r  - Ш !:
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ДЛЯ точки KI

*т-

для точки Е2

для точки КЗ

- * 3” ;

$ r - < m

Для второго режима (

Х*Р

§ф ■ 222,2 кВт, о( = 70°) получаем:

для точки KI

Лг-0,*62 Ш & - -QOOW; 
* QVSO

Для точки К2

« •  шf g f -* * * * ■.

точки КЗ

■<хют:
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В таблице 6 приведены результаты расчетов на ЦВМ показате­

лей качества напряжения питающей сети*

Данные расчета показателей качеотва напряжения в отдельных 
точках системы электроснабжения НПС "Аксинино*

Вторичная обмот­
ка трансформато­
ра Ш / 6 кВ, KI 1,17 0,19 0,039 6,69 1,82 2,96

Шины ЗРУ-6, К2 1,49 0,25 0,05 8,53 2,27 3,76

Шины ЦРП-2, КЗ 1,56 0,26 0,052 8,94 2,36 3,96

Из таблицы следует, что при работе двигателя с частотой 

вращения, равной 0,333 от номинальной л углом управления <А « 70° 

коэффициент несивусоидальности для точки КЗ составляет 1,5б£.

При работе с частотой вращения близкой к синхронной и угле управ 

ления ai as 15° коэффициент несинусоидальности в точке КЗ сос­

тавляет 3,94£, т*е. превышает допустимое значение. Большое зна­

чение коэффициента несинуооидальности при частоте близкой к син­

хронной обусловлено большой мощностью, потребляемой из сети в 

этом режиме. Это обусловлено также значительным реагированием

Таблица 6

Точки
питающей
сети

Показатели качества электроэнергии
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оетя, что эквивалентно уменьшению мощности системы я принятым 

небольшим напряжением короткого замыкания трансформатора преоб­

разователя. Следует отметить, что при пуске чаототно-регуявруе- 

мого электропривода реагирование оетя яе требуется.
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Приложение 2

ОПРЕДКЛЕНИЕ ШСШИХ ГАРМОНИК ТОКА В СЕТИ
I. Для трехфазяой мостовой схемы шпрямления с соединением 

обмоток силового трансформатора по с х е м е .

На рис* 11а показана диаграмма токов в первичной обмотке 

трансформатора.

Для вывода формул коэффициентов гармонического ряда необ­

ходимо иметь аналитическое выражение разлагаемой в ряд функции 

F(cdt) . При допущении о линейной коммутация,F (u it) выражается 
в интервале О -г г З " следующим образом:

/  f r a t - f ;  F f u I t J — Jc/;.

2. сх- +<х+ 7-  Ж.
» '  ■' Г ( Ш ) - М  М - & ( Ф Т  |) ;

„  г j
з. <х + .

3  » F f t d t J -  О ,

¥■ <я + еХ+-0 ;

6  of i - V + q + J * :  .
3  ’

3 ' ;  f ( b J £ ) ~ 0 t

F(<M)~ &  t f t -  of; 

F ( a k ) ~ M ;

tx + - f  ~ <x г r+  ^sr-

О ГЛ J- -r  J .^ T
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Определим (^синусоидальную 

составляющие гармонического ряда:

J L в синусоидальную J mK

‘ --- . .. /•&-£- 
jJK-  ^/г[оН)ОяМ Ш Ь -  / /  f-JG/CossM tft +

^  ot+ZJf/b *+7+£JF/t л у . -I
* Cos salt af<tft+J J4CoSKdStdit+ J  fa-’-P+y-rJ*

oO? o(+&/3
Ы+7-&

a Cos/roStafoSt+J £  & cft+ifeL ^ )J  CosfiaftafaJt +
*+ЗЛМ 7  7

t  / - JafCasKuft c /aft l .
ы-Т-jr J

После соответствующих тригонометрических преобразований 

дня косинусоидальной составляющей ряда получаем:

fax-fCosrfa -£* /Л & йг *&ех£ - • <38)

OipaxuBie для , получаемой аналогичным образом, имеет

внц:

^ ‘

Далее определяем выражение для фазы и амплитуды К-оЙ гар­
моники:

9  а -  f  • (e)

L*3*«■Sbr(ni?tt%).

(41)

(42)
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3. Для трехфазной мостовой схемы выпрямления с соединением 

обмоток силового трансформатора по схеме •

На рис. 116 показана диаграмма токов в первичной обмотке 
трансформатора.

Вывод формул коэффициентов гармонического ряда аналогичен 

вышерассмотренному- Разложение представленной на рио. 116 функ­

ции тока в гармонический ряд дает следующие выражения:

Л/7/Г *  г f а  ; (43)

Jm - Т 4 f )  S i r * f C a s t  J , (44)

^  S ia /c ^ -S b s/C fa > 13f/3 j  Л /* Г /з

Si-flK̂ /z $ir)K(o<t?/2t %/aJ Sia/r^/3

'/nr

l ~ <7JT /or ■ S ir f/r d t t  Ц ,) .

(45)

(46)

147)

3. Для двенадцатипульсной схемы выпрямления.

Диаграмма токов в сети, от которой производится питан*э 12- 

фазной схемы выпрямления, изображена на рио. 11в. Зга диаграмма 

построена суммированием токов двух преобразователей о трехфезкы- 

ми мостовыми схемами и схемами соединения обмоток трансформатора 

^ J j \ и Гармонический состав тока в сети 12-фазвой схемы

также может быть подучен суммированием рядов, полученных ранее 

для трехфазных мостовых схем. Соответствующие члены рядов (38), 

(39), и (43), (44) равны по модулю, но имеют противоположные 

знак® при отрицательном значении Oos К  ^ / f
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Пооле взаимного уничтожения членов о противоположными знаками 

оотаютоя только члены ряда, удовлетворяющие условию К в  12 /7+ I 

Окончательно для 12-фазной охемы получаем:

£ 0 4  

/3  Я Х г '

г
г U8)

-j*  _ /6 0 4

т Г ~ \[ з Я п ‘
(49)

S in 'fi ^ Cff$/С(<р( ^  + g ~ ) So?iC ~~j?~ 
Sl/7</T (50)

(51)

tr- < u  ■ * * №  ~ K J (52)
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Приложение 3

ПОЛУЧЕНИЕ ВЫРАЖЕНИЯ ДЛЯ КОЭФФИЦИЕНТА НЕСИНУСОИДДЛЬНОСТИ 
И КОЭФФИЦИЕНТА ИСКАЖЕНИЯ ТОКА В ЗАМКНУТОМ ВИДЕ!

Для определения коэффициента иеоинусоидальнооти тока 

и коэффициента искажения тока Кмст необходимо иметь эффективное 

значение тока в первичной обмотке трансформатора преобразовате­

ля которое может быть определено по формуле:

я ля

От*. Oms 
2 2

О  т к (53)

где i(uSt) - выражение для мгновенного значения тока в пер­

вичной обмотке трансформатора.

Кривые c (a ft )  в [ L C d t j J 1 в интервале полупериоца перемен­

ного тока приведены на рис* 16, С учетом того, что линя* АВ я 

СД являются параболами, значение интеграле (53) примет вид:

Отсюда

20/3-7/3
ST

(54)

Выражение (54) позволяет получить зависимость для и

/Г- .  1 &
4СГ -

g  ______ C hpf_______

0 4 ^ 2 /3 - ? /#

(55)

(56)
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первичной обмотке трансформатора
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Поскольку я выражении

при малых значениях ф  можно принять

3 & Z / L  *,

то о учетом этого допущения получим:

г 1[d,0SS73-Z/3f
''/К Г —

0 ,7 7 9 7

0,7797

(57)

(58)

Значения f t  и /у^, полученные по точным (55), (56) 

и приближенным (57), (58) формулам для различных углов коммута­

ции , приведены в таблице 5. В этой же таблице приведена от­

носительная погрешность f t  от применения приближенных формул.
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