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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. Вопросам качества электрической энергии в

последние годы уделяется очень большое внимание. В настоящее время

электроэнергия используется во всех сферах жизнедеятельности человека,

обладает совокупностью специфических свойств и непосредственно уча-

ствует в создании других видов продукции, влияя на их качество. Каждый

электроприёмник (ЭП) предназначен для работы при определенных парамет-

рах электрической энергии: номинальных частоте, напряжении и т. п., по-

этому для нормальной его работы должно быть обеспечено требуемое ка-

чество электрической энергии (КЭ). Таким образом, КЭ определяется сово-

купностью характеристик электрической энергии, при которых любой ЭП

может нормально работать и выполнять заложенные в него функции.

Важность проблемы повышения КЭ нарастала вместе с развитием и ши-

роким внедрением на промышленных предприятиях преобразователей часто-

ты (ПЧ) и различных высокоэффективных технологических установок. В бы-

товой и производственной деятельности в последние годы широкое распро-

странение получили компьютеры и другие устройства, работающие на по-

стоянном токе через вторичный источник питания и ухудшающие КЭ в пи-

тающей сети. В итоге возник своего рода парадокс: применение новых тех-

нологий, которые экономичны и технологически эффективны, которые

улучшают жизнь людей, отрицательно сказывается на КЭ в электрических

сетях.

Ущерб, который несут потребители и энергосистема вследствие ухуд-

шения КЭ, принято делить на электромагнитный и технологический [1].

Основные формы электромагнитного ущерба:

 снижение эффективности процессов генерации, передачи и потребления

электроэнергии за счет увеличения потерь в элементах сети;
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 увеличение потерь активной мощности рост потребления активной и ре-

активной мощности;

 уменьшение срока службы и выход из строя электрооборудования из – за

нарушения его нормальных режимов работы и старения изоляции;

 нарушение нормальной работы и выход из строя устройств релейной

защиты, автоматики и связи.

Все это в итоге приводит к снижению надежности системы элек-

троснабжения в целом.

К технологическому ущербу относят снижение производительности и

порчу технологического оборудования, что приводит к ухудшению качества

и недовыпуску продукции. Значение технологического ущерба на порядок

выше электромагнитного.

Исследование каждого из показателей качества электрической энергии

(ПКЭ) позволяет предупредить меры по их компенсации.

Ухудшение ПКЭ в большинстве случаев связано с усилением взаимного

влияния различных видов электрооборудования и воздействием нелинейных

и ударных нагрузок. Для характеристики этого влияния используют понятие

ЭМС – «электромагнитная совместимость». Оно определяет степень взаим-

ного влияния электрооборудования, при котором отсутствуют нарушения

нормальной работы и снижение эффективности работы ниже определённого

экономически обоснованного предела.

ЭМС зависит от особенностей питающей сети. Так, например, известно,

что совместимость батарей конденсаторов (БК) и полупроводниковых ПЧ

определяется не только параметрами преобразователей, но также схемой сети

электроснабжения и мощностью короткого замыкания на шинах, питающих

эти нагрузки. При этом нагрузки могут оказаться несовместимыми в элек-

тромагнитном отношении даже при минимальных значениях несинусоидаль-

ности или несимметрии напряжения. Повреждения БК при перегрузке из-за

влияния токов высших гармоник возможны при весьма небольших значениях
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суммарного коэффициента гармонических искажений – Thd, меньших, чем

допускаемые нормативами. Перегрузки, не приводящие к быстрому выходу

из строя батарей, обуславливают сокращение срока службы изоляции. Таким

образом, при решении задачи улучшения КЭ должна учитываться необходи-

мость обеспечения ЭМС оборудования.

Можно выделить следующие основные стороны проблемы ПКЭ:

 экономическую, включающую в себя методы расчёта электромагнитной

и технологической составляющих экономического ущерба от примене-

ния электроэнергии пониженного качества;

 математическую, заключающуюся в основном в обосновании рацио-

нальных методов расчёта ПКЭ;

 техническую, заключающуюся в разработке технических средств и ме-

тодов нормализации, а также организации контроля и управления КЭ.

Цель работы: определить отклонения ПКЭ от требований ГОСТа

13109-97 в исследуемых сетях и влияние КЭ на режимы электропотребления,

разработать и по мере возможности внедрить на этой основе эффективные

устройства фильтрации, снижающих влияние гармонических составляющих

на работу электрических систем и стабилизирующих ПКЭ.

Задачи исследований:

 провести анализ существующих мероприятий и средств, предназначен-

ных для снижения потерь и нормализации качества электрической энер-

гии в сетях электроснабжения напряжением 0,38 кВ и 6-10 кВ;

 провести экспериментальные исследования ПКЭ в низковольтных и вы-

соковольтных сетях электроснабжения с различными типами электро-

приёмников и оценить влияние каждого из них на КЭ;

 выявить зависимость спектра и амплитуды, генерируемых преобразова-

телями частоты в низковольтную сеть гармоник от соотношения мощно-

сти преобразователь/электродвигатель;

 установить зависимость величины соs  от значения Thd.
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Объект исследования: распределительные сети 0,38 кВ и 6 кВ, снабжа-

ющие электрической энергией установку ЛК – 6 Ус ОАО «Ачинский нефте-

перерабатывающий завод» и сеть 10 кВ опытного участка ОАО «Саянский

алюминиевый завод», а так же и RC-ограничитель, как средство нормализа-

ции ПКЭ при наличии высших гармоник и  оптимизации режима энергопо-

требления.

Предмет исследования: высшие гармонические составляющие в рас-

пределительных сетях 0,38 кВ и 6-10 кВ промышленных предприятий.

Методы исследования. В работе использованы теория электрических

цепей, положения теоретической электротехники, метод гармонического

анализа, теория математического моделирования, методы обработки экспе-

риментальных данных, теория вероятности и математической статистики, а

так же моделирование с использованием прикладных программ на ЭВМ.

Научная новизна работы:

 получены зависимости влияния совместной работы ПЧ и БК на спектр

гармоник в низковольтных сетях электроснабжения;

 разработана и апробирована структурная модель совместной работы ПЧ

и БК, позволяющая определить характер влияния гармоник тока и

напряжения на режимы энергопотребления;

 выявлено влияние работы статических конденсаторных установок (КУ) в

сети 6 кВ на спектр гармоник напряжения в указанных сетях при двига-

тельной и трансформаторной нагрузке.

Практическая ценность работы:

 определены оптимальные параметры фильтро – компенсирующего

устройства (ФКУ) для сетей 0,4 кВ, в качестве которого используется

широкополосный фильтр 1-го порядка, позволяющего снизить уровень

высших гармоник в электрических сетях, к которым подключены ПЧ;

 установлено, что использование стандартных RC-ограничителей типа

RC 6,6-0,25/50, подключенных к секциям шин 6 кВ с КУ, позволяет сни-
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зить амплитуду гармоник напряжения до предельно-допустимых значе-

ний, если ток однофазного короткого замыкания не превышает 46 А;

 выявлено, что использование стандартного RC-ограничителя неэффек-

тивно для подавления высших гармоник напряжения в сетях 10 кВ, от

которых получают питание печные трансформаторы с тиристорными

преобразователями, так как происходит термическое разрушение R.

Достоверность полученных результатов подтверждается удовлетво-

рительным совпадением экспериментальных исследований с аналитическими

расчётами и моделированием ПКЭ.

Публикации по теме диссертационной работы опубликованы в 10-ти пе-

чатных изданиях.

Реализация выводов и рекомендаций работы. Результаты исследова-

ний использованы и частично учтены при обосновании использования кон-

денсаторных установок для компенсации реактивной мощности в системе

электроснабжения ОАО «Ачинский НПЗ» и внедрены в 2006 г. В результате

фильтрации высших гармоник и, как следствие, улучшение режимов компен-

сации реактивной мощности и снижение потерь активной мощности в систе-

ме электроснабжения приведёт к экономии финансовых средств в ценах 2005

года по текущим платежам составит 447000 руб., а по заявленному максиму-

му – 1199155 руб. Общая экономия по году составит – 1646155 руб.

Структура и объём работы. Диссертационная работа состоит из введе-

ния, 4 глав, заключения, библиографического списка из ___ наименований и

___ приложений. Основной текст диссертационной работы изложен на ___

страницах, проиллюстрирован ___ рисунками и ___ таблицами, приложения

представлены ___ страницах таблицами, графиками и протоколами экспери-

ментов.

Положения, выносимые на защиту:
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1. СОСТОЯНИЕ ВОПРОСА

И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Рассмотрен вопрос отклонения показателей качества электрической

энергии от требований ГОСТа 13109-97, а так же возникновения высших

гармоник в электрических сетях предприятий нефтеперерабатывающей

отрасли и цветной металлургии, влияния их на работу электрооборудования

и режимы электропотребления. Сформулированы задачи эксперименталь-

ных и аналитических исследований для оценки качества электрической энер-

гии.

1.1. Общие сведения

В настоящее время проблема гармоник почти в любой промышленной

энергосистеме требует такого же внимания, как и проблемы защит от корот-

ких замыканий и перенапряжений. Сущность проблемы гармоник заключает-

ся в следующем:

1. Первым проявлением проблемы гармоник на ранних этапах освоения

преобразовательной техники промышленными предприятиями стали помехи

телефонной связи, так как телефонные линии и силовые электрические сети

часто размещались в непосредственной близости. В последние годы в теле-

фонной технике используются подземные кабели и микроволновые линии,

что сводит к минимуму воздействие гармоник силовых линий на системы

связи.

2. Токи высших гармоник могут вызывать перегрев электрических ма-

шин и трансформаторов – это необходимо учитывать при проектировании

электрических сетей, питающих преобразователи.

3. Высшие гармоники воздействуют на устройства защиты и управления

и могут вызывать их ошибочную работу.
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4. Токи высших гармоник влияют на показания измерительных прибо-

ров, в особенности, если возникают резонансные искажения   напряжения.

Наиболее чувствительны к влиянию гармоник приборы с индукционными

дисками – счетчиками, реле и т.д.

5. Высшие гармоники тока создают пульсацию момента электрических

двигателей, что может отрицательно сказываться на технологических про-

цессах. Если частоты гармоник совпадают с собственной частотой механиче-

ских колебаний, что вполне вероятно, то могут развиваться резонансные яв-

ления.

6. Воздействию гармоник подвержены системы дистанционной связи,

если частоты одной из генерируемых гармоник и несущая частота системы

совпадают. Примером такой системы являются линии питания часов.

7. Схемы питания люминесцентных и других газоразрядных ламп со-

держат конденсаторы и индуктивности. Если частота этого резонансного

контура совпадает с частотой одной из гармоник, то может происходить пе-

регрев и отказ этих элементов.

8. Высшие гармоники ускоряют старение изоляции электрических ма-

шин, аппаратов и кабелей. В электрических сетях, где для компенсации реак-

тивной мощности применяются конденсаторы, возможен параллельный ре-

зонанс на частоте одной из гармоник между емкостью конденсаторов и ин-

дуктивностью источников питания, что может приводить к повышению

напряжения, срабатыванию защит, пробою изоляции, повреждению электро-

оборудования.

В связи с негативным влиянием гармоник на электротехнические систе-

мы в промышленно развитых странах придается большое значение исследо-

ваниям гармоник и мероприятиям по их подавлению. Разрабатываются и со-

вершенствуются методы расчета и прогнозирования гармоник в промышлен-

ных и бытовых сетях. Изучаются условия распространения гармоник на

дальние расстояния.  Исследуется влияние гармоник на силовое оборудова-
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ние, коммутационную и релейную аппаратуру. Создаются приборы для из-

мерения и контроля гармоник тока и напряжения. Периодически проводятся

комплексные измерения гармоник тока и напряжения в промышленных и

энергетических сетях и оценка их соответствия международным  нормам.

Комплексные измерения гармоник во взаимосвязанных сетях различного

уровня напряжений показывают, что гармоники могу распространяться на

значительные расстояния.

Гармоники тока, генерируемые преобразователями, условно разделяются

на канонические и неканонические. Каноническими называют гармоники,

которые генерируют идеальный преобразователь без учета реально суще-

ствующей асимметрии параметров цепи между фазами. Неканоническими

называют гармоники, обусловленные несимметрией параметров преобразо-

вателя и питающей сети.

При работе нескольких преобразователей, связанных единым техниче-

ским процессом, суммарные гармоники тока уменьшаются. Причины этого

явления: неидеальное сглаживание постоянного тока, взаимное влияние пре-

образователей, шунтирование сетевыми емкостями и параллельными нагруз-

ками, неодновременная работа преобразователей, демпфирующее действие

трансформатора.

Для расчета гармоник тока группы преобразователей предложены веро-

ятные методы. Известно, что в группе преобразователей одинаковой мощно-

сти токи пятой гармоники слабо взаимно компенсируются, в то время как

гармоники более высоких частот существенно меньше их арифметической

суммы.

Отмечено, что вероятные методы расчета гармоник должны базировать-

ся на информации о режимах работы отдельных преобразователей в группе.

В настоящее время нет единых требований по доступным значениям

гармоник тока и напряжения. В разных странах эти нормативы устанавлива-

ются национальными стандартами или рекомендациями.
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ГОСТом 13109-97 установлено, что значение коэффициента искажения

синусоидальности кривой напряжения в нормальном режиме работы элек-

трической сети не должны выходить за пределы максимально допустимых

значений, при этом в течение не менее 95% времени каждых суток не долж-

ны превышаться пределы нормально допустимых значений.

ГОСТ 13109-97 устанавливает также пределы максимальных значений

отдельных гармоник напряжения в питающей сети. Значение гармонических

составляющих напряжения определяются коэффициентами гармонических

составляющих и оцениваются в процентах как отношение действующего

значения n-й гармонической составляющей основной частоты.

1.2. Показатели качества электрической энергии

С 1 января 1999 года в нашей стране действует вторая редакция ГОСТ

13109-97 «Нормы качества электрической энергии в системах электроснаб-

жения общего назначения», который определяет 11 показателей качества

электрической энергии. Каждый из этих показателей характеризует какое –

либо свойство электрической энергии (отклонения и колебания напряжения,

несинусоидальность и несимметрия трёхфазной системы напряжений, откло-

нения частоты, электромагнитные переходные процессы и др.).

Отклонения основных показателей качества электрической энергии [2] в

сетях электроснабжения приводят к негативным последствиям, таким как:

1. Искажение синусоидальности питающего напряжения. Следствием

характера тока, потребляемого импульсной нагрузкой, является деформация

синусоиды напряжения, действующей на зажимах нагрузки, представленной

на рис. 1.1.

Синусоида напряжения становится «плоской», так как в момент импуль-

са тока увеличивается падение напряжения на внутреннем сопротивлении се-

ти:

U НАГРУЗКИ (t) = U СЕТИ (t) – i (t)  Z СЕТИ , (1.1)
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где: U НАГРУЗКИ (t) – деформированная синусоида напряжения на зажимах

нагрузки; U СЕТИ (t) – синусоидальное напряжение питающей сети; i (t) –

импульсный ток нагрузки; Z СЕТИ – полное сопротивление сети со стороны

зажимов нагрузки.

Рис. 1.1. Синусоида питающего напряжения

Синусоида напряжения становится «плоской», так как в момент импуль-

са тока увеличивается падение напряжения на внутреннем сопротивлении се-

ти:

U НАГРУЗКИ (t) = U СЕТИ (t) – i (t)  Z СЕТИ , (1.1)

Если предположить, что сопротивление сети относительно зажимов

каждого отдельного электропотребителя равно нулю, то искажения синусои-

дальности напряжения не существовало бы. Реальная сеть для любого элек-

тропотребителя представляет собой некое сопротивление. Несинусоидальные

токи, протекая по этому сопротивлению, вызывают падение напряжения на

нем. В результате на зажимах нелинейного электропотребителя, а также на

зажимах всех остальных электропотребителей, включенных параллельно

ему, появляется несинусоидальное напряжение, обычно – "плоская" синусо-

ида, которая, воздействуя на импульсный источник питания, снижает уро-

вень выпрямленного напряжения; увеличивает тепловыделение в элементах
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импульсного источника питания; снижает устойчивость к кратковременным

провалам напряжения.

Любое устройство, которое изменяет форму синуса или вносит только

частичный вклад в формирование причин таких искажений формы волны,

вызывает явление возникновения кратных (чётных и нечётных) гармоник.

Все текущие сигналы (напряжение, ток) в некотором роде уже фактически

искажены. Наиболее обычная ситуация – гармоническое искажение, вызван-

ное использованием нелинейных нагрузок (ПЧ). Гармоническое искажение

является причиной существенных токов потребления на частотах, которые

являются нечетными гармониками основной частоты. Токи гармонических

составляющих в значительной мере воздействуют на нулевой провод

(нейтраль в сетях до 1000 В) электрических сооружений. Сбалансирован-

ность нагрузок на каждой фазе (т.е. их равномерное распределение) всегда

представляет определённую трудность. «Современные» устройства типа

флуоресцентных ламп, устройств оргтехники и ПЧ обычно вызывают иска-

жение формы тока только для части каждого цикла, вызванного нелинейны-

ми нагрузками и как следствие, наличие нелинейных токов. Всё это является

причиной появления нечётных гармоник 50 Гц – частоты питающей сети. По

этой причине, ток в распределительных устройствах и трансформаторах,

наряду с гармониками 50 Гц содержит также и составляющие 150 Гц, а также

другие значащие гармоники до 750 Гц и выше.

Электроприёмники с нелинейной вольт­амперной характеристикой по-

требляют ток, форма кривой которого отличается от синусоидальной. Проте-

кание такого тока по элементам электрической сети создаёт на них падение

напряжения, отличное от синусоидального, это и является причиной искаже-

ния синусоидальной формы кривой напряжения. Например, полупроводни-

ковые преобразователи частоты потребляют ток трапециевидной формы, об-

разно говоря – выхватывают из синусоиды кусочки прямоугольной формы.

Источниками несинусоидальности напряжения являются: статические преоб-
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разователи, трансформаторы, синхронные электродвигатели, сварочные

установки, газоразрядные осветительные и бытовые приборы и так далее.

На рис. 1.2 представлена сравнительная характеристика источников ис-

кажения синусоидальности напряжения в сетях электроснабжения промыш-

ленных предприятий.

6% 12% 22%

26%

7%

12%

15%
Эл. техника
Тяговые подстанци
Электролизёры
Бытовая аппаратура
Газоразр. лампы
ПЧ
Свар. ап-ты

Рис. 1.2. Диаграмма распределения источников искажения

Влияние несинусоидальности на работу электрооборудования:

 фронты несинусоидального напряжения воздействуют на изоляцию ка-

бельных линий электропередач, из – за чего учащаются однофазные ко-

роткие замыкания на землю;

 в электрических машинах, включая трансформаторы, возрастают сум-

марные потери (при коэффициенте искажения синусоидальной формы

кривой напряжения KU = 10% суммарные потери в сетях могут дости-

гать 10...15 %);

 возрастает недоучёт электроэнергии, вследствие тормозящего воздей-

ствия на индукционные счётчики гармоник обратной последовательно-

сти;

 неправильно срабатывают устройства управления и защиты;

 в условиях несинусоидальности тока ухудшаются условия работы бата-

рей конденсаторов, которые предназначены для компенсации реактив-

ной мощности нагрузки, то есть для повышения коэффициента мощно-

сти электроустановки. Батареи конденсаторов изменяют нормальный
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путь гармоник тока от нелинейного потребителя к источнику питания,

замыкая часть этого тока через себя. Так как сопротивления элементов

сети имеют индуктивный характер, то при применении установок ком-

пенсации реактивной мощности и наличии нелинейных электропотреби-

телей имеет место вероятность появления резонансных явлений на от-

дельных элементах системы электроснабжения, что приводит к возник-

новению гармоник тока и напряжений, значительно превышающих те,

которые имели бы место при отсутствии резонанса. Кроме того, в кон-

денсаторах потери энергии пропорциональны частоте: Р = U2Ctg.

(1.2)

Поэтому несинусоидальный ток приводит к их дополнительному нагре-

ву. Однако в условиях несинусоидальности батареи конденсаторов од-

новременно являются элементами, абсорбирующими гармоники со всей

сети, так как сопротивление конденсатора обратно пропорционально ча-

стоте:

xC CkfCfwC O 





 2
1

2
11 , (1.3)

где: f О – основная частота, k – порядок гармоники; С – ёмкость конден-

саторов;

 необоснованное срабатывание предохранителей и автоматических вы-

ключателей вследствие дополнительного нагрева внутренних элементов

защитных устройств. Этот процесс обусловлен протеканием несинусои-

дальных токов и, следовательно, действием поверхностного эффекта и

эффекта близости. На практике встречались случаи необоснованных

срабатываний выбранных в соответствии с требованиями ПУЭ автома-

тических выключателей, защищающих оборудование (при нагрузке, со-

ставляющей 80 – 85 % уставки теплового расцепителя автоматического

выключателя);
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 помехи в сетях телекоммуникаций могут возникать там, где силовые ка-

бели и кабели телекоммуникаций расположены относительно близко.

Вследствие протекания в силовых кабелях высокочастотных гармоник

тока, в кабелях телекоммуникаций могут наводиться помехи. Магнит-

ные поля высших гармоник прямой и обратной последовательности ча-

стично компенсируют друг друга, поэтому наибольшее влияние на теле-

коммуникации оказывают гармоники, кратные трем. Чем выше порядок

гармоник, тем больше уровень помех, наведенных в телекоммуникаци-

онных кабелях;

 несинусоидальные токи в проводниках приводят к сокращению срока

службы электрооборудования из-за интенсификации теплового и элек-

трического старения изоляции. При рабочих температурах (t°) в изоля-

ционных материалах протекают химические реакции, приводящие к по-

степенному изменению их изоляционных и механических свойств. С ро-

стом t° эти процессы ускоряются, сокращая срок службы оборудования.

Сущность электрического старения изоляции заключается в возникно-

вении так называемых частичных разрядов, которые распространяются

лишь на часть изоляционного промежутка, например, частичные разря-

ды в газовых включениях. Частичные разряды связаны с рассеянием

энергии, следствием которого является электрическое, механическое и

химическое воздействия на окружающий диэлектрик. В результате раз-

виваются местные дефекты в изоляции, что приводит к сокращению

срока службы.

В связи с различными особенностями генерации, распространения по

сетям и влияния на работу оборудования, различают чётные и нечётные гар-

монические составляющие, а также составляющие прямой последовательно-

сти (1, 4, 7 и т.д.), обратной последовательности (2, 5, 8 и т.д.) и нулевой по-

следовательности (гармоники кратные трём).
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Чётные гармоники (2-я, 4-я и т.д.) не создают проблем при эксплуатации

электросетей. Тройные гармоники, нечетные гармоники кратные 3-й основ-

ной гармонике, накладываясь в цепи нейтраль друг на друга (вместо взаим-

ной компенсации), создают условия для перегревания провода, что является

чрезвычайно опасным. При эксплуатации систем распределения электро-

энергии, содержащих гармонический ток, должно учитываться:

 нулевой провод должен иметь достаточное сечение;

 в случае присутствия гармоник силовой трансформатор должен иметь

дополнительную систему охлаждения, чтобы обеспечить его номиналь-

ную мощность – это необходимо по причине того, что гармонический

ток в нулевом проводе вторичной обмотки циркулирует и в связанной с

ним первичной обмотке, выполненной по схеме «треугольник», который

вызывает перегрев трансформатора;

 токи гармоник в фазах отражаются от первичной обмотки и возвраща-

ются назад к источнику напряжения (энергии) – это может вызывать ис-

кажение формы волны напряжения в такой степени, что не хватит воз-

можностей устройств коррекции коэффициента мощности (компенсации

реактивной мощности) для её исправления (т.е. превышение возможно-

стей КРМ).

Пятая и одиннадцатая гармоники противоположные по фазе току, про-

текающему через обмотки электродвигателя, затрудняют управление им и

приводят к сокращению их среднего срока службы – чем выше порядковый

номер гармоники, тем меньше её энергия и следовательно воздействие, кото-

рое она будет оказывать на потребителей и устройства (кроме трансформато-

ров).

2. Отклонение напряжения – отличие фактического напряжения в

установившемся режиме работы системы электроснабжения от его номи-

нального значения. Данное явление происходит под воздействием медленно-

го изменения нагрузки в соответствии с её графиком.
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Влияние отклонения напряжения на работу электрооборудования:

 технологические установки – при снижении напряжения существенно

ухудшается технологический процесс, увеличивается его длительность

(следовательно, увеличивается себестоимость производства). При по-

вышении напряжения снижается срок службы оборудования, повышает-

ся вероятность аварий (при значительных отклонениях напряжения про-

исходит срыв технологического процесса);

 освещение – снижается срок службы ламп освещения, так при величине

напряжения 1,1·Uном срок службы ламп накаливания снижается в 4 раза.

При величине напряжения 0,9·Uном снижается световой поток ламп

накаливания на 40 % и люминесцентных ламп на 15 %, а при величине

напряжения менее 0,9·Uном люминесцентные лампы мерцают, а при

0,8·Uном просто не загораются;

 электропривод – при снижении напряжения на зажимах асинхронного

электродвигателя на 15 % момент снижается на 23 % (двигатель может

не запуститься или остановиться). При снижении напряжения увеличи-

вается потребляемый от сети ток, что влечёт разогрев обмоток и сниже-

ние срока службы двигателя. При длительной работе на напряжении

0,9·Uном срок службы двигателя снижается вдвое. При повышении

напряжения на 1 % увеличивается потребляемая двигателем реактивная

мощность на 3...7 %, т. е. снижается эффективность работы привода.

Поэтому, ГОСТ 13109-97 устанавливает нормально и предельно допу-

стимые значения установившегося отклонения напряжения на зажимах элек-

троприёмников в пределах соответственно δUyнор= ± 6 % и δUyпред= ± 10 %

номинального напряжения сети.

3. Несимметрия трёхфазной системы напряжений происходит под

воздействием неравномерного распределения нагрузок по 3-м фазам элек-

трической сети. В качестве вероятного виновника несимметрии напряжений

ГОСТ 13109-97 указывает потребителя с несимметричной нагрузкой.
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Источниками несимметрии напряжений являются: однофазные электро-

термические установки и другие одно­, двухфазные и несимметричные трёх-

фазные потребители электроэнергии, в том числе бытовые. Так суммарная

нагрузка отдельных предприятий содержит 85...90 % несимметричной

нагрузки.

Влияние несимметрии напряжений на работу электрооборудования:

 возрастают потери электроэнергии в сетях от дополнительных потерь в

нулевом проводе;

 однофазные, двухфазные потребители и разные фазы трёхфазных потре-

бителей электроэнергии работают на различных не номинальных

напряжениях, что вызывает те же последствия, как при отклонении

напряжения;

 в электрических машинах токи нулевой последовательности создают

дополнительное подмагничивание стали, что приводит к ухудшению их

характеристик и дополнительному нагреву сердечников (статоры асин-

хронных двигателей, магнитопроводы трансформаторов). В электродви-

гателях, кроме отрицательного влияния не несимметричных напряже-

ний, возникают магнитные поля, вращающиеся встречно вращению ро-

тора, кроме того гармонические токи и напряжения приводят к повы-

шенному нагреву и к повышенным потерям в меди и стали. Эти допол-

нительные потери уменьшают производительность механизма и могут

отразиться на величине вращающего момента. В случае вращающихся

машин, гармоники могут увеличить слышимый шум по сравнению с си-

нусоидальным намагничиванием. Таким образом, общее влияние

несимметрии напряжений на электрические машины вызывает значи-

тельное снижение срока их службы. Например, при длительной работе с

коэффициентом несимметрии по обратной последовательности K2U =

2...4 %, срок службы электрической машины снижается на 10...15 %, а

если она работает при номинальной нагрузке, срок службы снижается
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вдвое. Вследствие воздействия гармоник, генерируемых нелинейной

нагрузкой, возникают дополнительные потери в трансформаторах, кото-

рые  могут привести к значительным потерям энергии и быть причиной

выхода из строя трансформаторов из – за перегрева. Протекание по об-

моткам трансформатора несинусоидальных токов, вследствие поверх-

ностного эффекта и эффекта близости, приводит к увеличению активно-

го сопротивления обмоток трансформатора и, как следствие, к дополни-

тельному нагреву. Срок службы трансформатора зависит от нагрева его

частей и не позволяет при несинусоидальном токе использовать транс-

форматор на всю его номинальную мощность, ее приходится занижать.

Например, полная загрузка трансформатора может наступить при ис-

пользовании лишь 80 % номинальной мощности, указанной в его пас-

портных данных. Кроме того, высокочастотные гармоники тока – это

причина появления вихревых токов в сердечнике трансформатора, что

вызывает перегрев трансформатора и дополнительные потери мощно-

сти, которые повышаются квадрату тока и частоты, приводя к уменьше-

нию полезной нагрузки трансформатора.

Поэтому, ГОСТ 13109-97 устанавливает значения коэффициентов

несимметрии напряжения по обратной (K2U) и нулевой (K0U) последователь-

ностям, – нормально допустимое 2 % и предельно допустимое 4 %. В каче-

стве вероятного виновника несимметрии напряжений ГОСТ 13109-97 указы-

вает потребителя с несимметричной нагрузкой.

4. Колебания напряжения – быстро изменяющиеся отклонения напря-

жения длительностью от полупериода до нескольких секунд, которые проис-

ходят под воздействием быстро изменяющейся нагрузки сети. Источниками

колебаний напряжения являются мощные электроприёмники с импульсным,

резкопеременным характером потребления активной и реактивной мощно-

сти: электросварочные машины, электродвигатели на пуске.

Влияние колебаний напряжения на работу электрооборудования:
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 отклонения напряжения, усугублённые резкопеременным характером,

ещё более снижают эффективность работы и срок службы оборудова-

ния;

 вызывают брак продукции;

 способствуют отключению автоматических систем управления и повре-

ждению оборудования.

Так, например, колебания амплитуды и, в большей мере, фазы напряже-

ния вызывают вибрации электродвигателя, приводимых механизмов и си-

стем. В частности, это ведёт к снижению усталостной прочности трубопро-

водов и снижению срока их службы. А при размахах колебаний более 15 %

могут отключаться магнитные пускатели и реле.

Не менее опасна, вызываемая колебаниями напряжения, пульсация све-

тового потока ламп освещения. Её восприятие утомляет, снижает производи-

тельность труда и, в конечном счёте, влияет на здоровье людей.  Доза флике-

ра – мера восприятия человеком пульсаций светового потока. Наиболее раз-

дражающее действие фликера проявляется при частоте колебаний 8,8 Гц и

размахах изменения напряжения δUt = 29 %. Причём, при одинаковых коле-

баниях напряжения отрицательное влияние ламп накаливания проявляется в

значительно большей мере, чем газоразрядных ламп.

Размах изменения напряжения (δUt) жёстче нормируется для помещений

с лампами накаливания повышенной освещённости, а доза фликера (Pt) для

помещений с лампами накаливания, работа в которых требует значительного

зрительного напряжения. В качестве вероятного виновника колебаний

напряжения ГОСТ 13109-97 указывает потребителя с переменной нагрузкой.

5. Отклонение частоты – разность между действительным и номиналь-

ным значением основной частоты. Снижение частоты происходит при дефи-

ците мощности работающих в системе электростанций. Например, снижение

частоты на 1 % увеличивает потери в сетях на 2 %. Для устранения этих яв-

лений, необходимо ремонтировать или модернизировать существующие и
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строить новые электростанции. А пока их нет, активно применяется ради-

кальная мера – автоматическая частотная разгрузка (АЧР), то есть отключе-

ние части потребителей при снижении частоты (гильотина – как средство от

головной боли) – это называют веерными отключениями.

Повышение частоты происходит при резком сбросе нагрузки в системе

электроснабжения – ситуация аварийная и действие ГОСТ 13109-97 на неё не

распространяется, а в установившемся режиме работы сети такое событие

весьма редкое.

6. Электромагнитные переходные процессы:

 провалы напряжения – внезапное и значительное снижение напряжения

(менее 90 % UНОМ) длительностью от нескольких периодов до несколь-

ких десятков секунд с последующим восстановлением напряжения.

Причинами провалов напряжения является срабатывание средств защи-

ты и автоматики при отключении грозовых перенапряжений, токов ко-

роткого замыкания (КЗ), а также при ложных срабатываниях защит или

в результате ошибочных действий оперативного персонала. ГОСТ

13109-97 не нормирует провал напряжения, он ограничивает его про-

должительность 30-ю секундами. Правда, эти явления, длительностью

больше 30 секунд, практически не случаются – напряжение не восста-

навливается;

 временное перенапряжение – внезапное и значительное повышение

напряжения  (более 110 % UНОМ) длительностью более 10 миллисекунд.

Временные перенапряжения возникают при коммутациях оборудования

(коммутационные, кратковременные) и при коротких замыканиях на

землю (длительные). Коммутационные перенапряжения возникают при

разгрузке линий электропередач высокого напряжения. Длительные пе-

ренапряжения возникают в сетях с компенсированной нейтралью и в се-

тях с изолированной нейтралью при однофазном замыкании на землю

(сети 6-10-35 кВ), если защита работает на сигнал. В этих случаях,
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напряжение неповреждённых фаз относительно земли (фазное напряже-

ние) может вырасти до величины междуфазного (линейного) напряже-

ния;

 импульсное перенапряжение – резкое повышение напряжение менее 10

миллисекунд. Импульсные перенапряжения возникают при грозовых яв-

лениях и при коммутациях оборудования (трансформаторы, двигатели,

конденсаторы, кабели), в том числе при отключении токов КЗ (рис. 1.3).

Рис. 1.3. Импульсные перенапряжения

1.3. Анализ влияния КЭ на режимы электропотребления

Внедрение на производстве преобразователей частоты имеет место в ос-

новном в низковольтных сетях электроснабжения, которые в свою очередь

оснащены установками для повышения коэффициента мощности, характери-

зующего полноту использования активной мощности. Целью устройств ком-

пенсации реактивной мощности (КРМ) с помощью конденсаторов является

повышение соs  в случае синусоидального напряжения, таким образом про-

цесс КРМ при искажённой форме кривых тока и напряжения встречает за-

труднения. Исходя из выражения, приведённого в [10]:

соs  = 11
1

1

111 coscoscos





ДД I
I

IU
IU , (1.6)

где:



25

1 – угол сдвига между напряжением и составляющей основной частоты то-

ка;  – коэффициент несинусоидальности тока.

Можно сделать вывод, что наличие высших гармоник в низковольтных

питающих сетях приводит к уменьшению уровня компенсации реактивной

мощности за счёт появления параллельного резонанса на частоте одной из

гармоник между ёмкостью конденсаторов и индуктивностью источника пи-

тания, что может привести к повышению напряжения, срабатыванию защит,

пробою изоляции, повреждению электрооборудования.

Исследованию режимов потребления и КЭ систем электроснабжения

промышленных предприятий каждого в отдельности посвящено значитель-

ное число научно-исследовательских работ, как в нашей стране, так и за ру-

бежом [1,2,10]. Но в данных публикациях не учтена зависимость влияния КЭ

на режим потребления электроэнергии, что предположительно должно иметь

место в системе электроснабжения.

Анализ режимов потребления электрической энергии промышленными

предприятиями показывает, что основными направлениями сокращения по-

терь электроэнергии в сетях являются:

1. Компенсация реактивной мощности с одновременным улучшением ка-

чества потребляемой электрической энергии.

2. Увеличение и стабилизация загрузки трансформаторов с целью дости-

жения максимальной эффективности их использования.

3. Приближение трансформаторов к приёмникам электроэнергии (глубокие

вводы).

4. Сокращение ступеней трансформации и исключение дополнительного

реакторного оборудования.

5. Сокращение потерь непосредственно в трансформаторах.

6. Внедрение более экономичного силового электрооборудования и источ-

ников света.

7. Оптимизация режимов работы оборудования и электрических сетей.
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Первое направление является одним из приоритетных, т. к. остальные на

промышленных предприятиях в большей степени уже реализованы, либо ре-

ализуются. Ввод источников компенсации реактивной мощности приводит к

снижению потерь в максимуме нагрузки приблизительно на 0,1 кВт на каж-

дый 1 кВар вводимой реактивной мощности. Повышение степени компенса-

ции до 0,4 – 0,5 кВар/кВт позволит значительно сократить потери электро-

энергии, однако существует проблема КРМ с учётом электромагнитной сов-

местимости приёмников электрической энергии с питающей сетью. Эта про-

блема может быть решена путём освоения и внедрения быстродействующих

многофункциональных средств КРМ и ФКУ, улучшающих КЭ сразу по не-

скольким параметрам. Кроме того, необходимо подавлять уровень перена-

пряжений в электрических сетях с помощью RC-гасителей, надёжная работа

которых в свою очередь тоже зависит от величин определённых показателей

КЭ. Комплексное внедрение всех этих устройств приведёт к значительному

уменьшению потерь электрической энергии.

Выводы по 1 главе

На основе приведенного анализа можно сделать следующие выводы:

1. Основной объем научно – исследовательских работ по особенностям

режимов работы систем электроснабжения проводился  на промышленных

предприятиях с мощными дуговыми сталеплавильными печами, прокатными

станами, сварочными установками и другими специфическими нагрузками, и

лишь незначительная часть из этого объема посвящена проблеме влияния

преобразовательных агрегатов на ЭМС оборудования.

2. Существующие устройства КРМ и эксплуатируются без учёта нега-

тивного влияния работы ПЧ, имеющих общее присоединение с БК.

3. На промышленных предприятиях при модернизации системы элек-

троснабжения не уделяется должного внимания проблеме ЭМС электрообо-

рудования.
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4. RC-гасители и конденсаторные установки, подключенные к высоко-

вольтным сетям электроснабжения, эксплуатируются без учёта влияния

высших гармоник тока и напряжения на эффективность работы последних.

С учетом изложенного, целью данной диссертационной работы является

определение зависимостей режимов электропотребления от ПКЭ, разработка

методики расчёта устройств КРМ и контроля ПКЭ, создание эксперимен-

тальных устройств для фильтрации высших гармоник тока и напряжения и

их испытание в производственных условиях.

Для достижения поставленной цели необходимо решить следующие задачи:

1. Провести экспериментальные исследования основных показателей КЭ

на действующих электроустановках:

- при работе ПЧ с асинхронными электродвигателями;

- при параллельной c ПЧ работе на низковольтную сеть устройств КРМ;

- при работе КУ с RC-ограничителей в высоковольтных сетях и без них.

2. Провести аналитические расчёты и моделирование основных показа-

телей КЭ и величины суммарного коэффициента гармонических искажений с

помощью прикладных программ, установить зависимость величин ПКЭ от

режимов работы батарей конденсаторов с учётом параметров системы элек-

троснабжения.

3. На основе полученных результатов экспериментальных и аналитиче-

ских исследований следует разработать научно обоснованную методику

определения оптимальных параметров фильтрующих и компенсирующих

устройств, учитывающую все параметры системы электроснабжения.

В настоящей диссертационной работе поставленные задачи решаются на

примере эксплуатации низковольтных статических преобразователей часто-

ты, высоковольтных конденсаторных установок и RC-ограничителей на

установке ЛК – 6 Ус ОАО «Ачинский нефтеперерабатывающий завод» и RC-

ограничителей, эксплуатируемых в сетях 10 кВ ОАО «Саянский алюминие-

вый завод».
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2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

Проведен анализ измерительных устройств качества электрической

энергии. Приведены результаты измерений показателей качества электри-

ческой энергии в сетях электроснабжения ОАО «Ачинский НПЗ» на под-

станции РТП-1 напряжением 6/0,4 кВ установки ЛК – 6 Ус и ОАО «Саян-

ский алюминиевый завод» на подстанциях ЦРП-2 и КПП-5:

1) на секциях шин ЩСУ и КТП подстанции РТП-1, к которым подключены

низковольтные статические преобразователи частоты, приводных элек-

тродвигателей вентиляторов аппаратов воздушного охлаждения и конден-

саторные установки для компенсации реактивной мощности;

2) на секциях шин 6 кВ подстанции РТП-1, к которым подключены асинхрон-

ные двигатели, конденсаторные установки и RC-ограничители;

3) на секциях шин 10 кВ подстанций ЦРП-2 и КПП-5, к которым подключены

выпрямительные блоки электролизёров и RC-ограничители.

Так же представлены способы расчёта ПКЭ и проведена статистическая

обработка эмпирических значений показателей качества электроэнергии.

2.1. Методические основы экспериментальных исследований

Известно, что в нашей стране действует вторая редакция ГОСТ 13109-97

[11], который определяет 11 показателей качества электрической энергии.

Многие из этих показателей носят случайный характер и проявляются при

различных режимах работы электрических сетей.

Учёт всех показателей при аналитических исследованиях качества элек-

трической энергии, проявляющихся при эксплуатации электрооборудования

разного типа, не представляется возможным. Это, а также положенные в ос-

нову аналитических исследований наиболее неблагоприятные условия иска-

жения показателей КЭ приводят к тому, что оценка уровня отклонений мо-

жет быть завышена и носит лишь приближенный характер.
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В то же время только экспериментальные исследования и дальнейшая

статистическая обработка опытных данных могут привести к корректным

выводам, так как при аналитических исследованиях может остаться незаме-

ченным тот факт, что смоделированный переходной процесс может вызвать

значительную по величине амплитуду той или иной гармоники, а также

большое отклонение напряжения. Следовательно, более достоверные выводы

по уровням отклонений показателей КЭ от ГОСТа могут быть сделаны на ос-

нове сопоставления результатов экспериментальных и аналитических иссле-

дований.

Для подтверждения рассмотренных выше теоретических  положений

были проведены эксперименты в полевых условиях на действующих элект-

роустановках.

Выбор измерительной аппаратуры

Анализ литературных источников, проведенный автором диссертацион-

ной работы, показал, что существует определённое количество приборов и

устройств для исследований качества электрической энергии:

1. Измеритель несимметрии цифровой типа 43204, принцип действия

которого основан на применении фильтров симметричных составляющих об-

ратной и нулевой последовательности.

2. Анализатор гармоник электрической сети типа 43250, предназначен-

ный для контроля качества электрической энергии – измеряет:

 коэффициент искажения кривой напряжения среднеквадратического –

отношение значения гармонического содержания несинусоидального

напряжения к номинальному значению напряжения основной частоты;

 относительные уровни каждой из тридцати девяти высших гармоник

напряжения от второй до сороковой по отношению к напряжению ос-

новной частоты;
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 фазовый угол между фазными напряжениями каждой из 39-ти высших

гармоник – измерение происходит в градусах фазы, анализируемой гар-

моники.

3. Измеритель тока и отклонения напряжений типа 43203, предназна-

ченный для измерения силы переменного тока и отклонения напряжений от

номинального в процентах для трехфазных и однофазных сетей.

4. Прибор комплексного контроля ПКК-57, имеющий следующие основ-

ные измерительные возможности и особенности:

 Режим анализатора: обнаружение аномалий напряжения от 10 мс и гар-

монических искажений (до 49-й гармоники) по току и напряжению.

 Режим регистратора: запись текущих значений контролируемых парамет-

ров (напряжение, ток, все виды мощности и энергии, реактивность

нагрузки — соs φ).

 Параметры окружающей среды в режиме дополнительных функций (тем-

пература, влажность, освещенность).

 Тестирование параметров электробезопасности: целостность цепи; сопро-

тивление изоляции; действие УЗО избирательного и общего типа; петля

между фазами, с "нулевым" проводом и с заземлением; сопротивление за-

земления; проводимость грунта; правильность подключения и чередова-

ния фаз.

5. Анализатор ПКЭ и эталонный счётчик «Энергомонитор 3.3», предна-

значенный для регистрации показателей качества электроэнергии, установ-

ленных ГОСТ 13109-97 и поверки измерительных преобразователей напря-

жения, тока, активной и реактивной мощности на месте их эксплуатации.

6. Анализатор качества электроэнергии «ППКЭ-1-50М», позволяющий

осуществлять мониторинг ПКЭ, выявлять причины их несоответствия ГОС-

Ту 13109-97 и проводить анализ причин выхода оборудования из строя.

Однако опыт экспериментальных исследований показал, что не вся су-

ществующая измерительная аппаратура для исследования показателей  мо-
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жет быть использована в производственных условиях по следующим причи-

нам:

1. Значительная погрешность измерений осциллографическими и дис-

кретными регистрирующими устройствами (погрешность измерений с по-

мощью таких регистраторов достигает 25% и выше).

2. Неприспособленность для работы на реальных объектах исследований

(колебания температуры окружающей среды, большой вес, габариты).

3. Использование автоматических регистраторов с электронной разверт-

кой требует высококвалифицированного и систематического обслуживания,

что практически является невозможным в условиях работы оборудования.

4. Влияние сильных помех в производственных условиях в результате

резко переменного характера нагрузки оборудования, неэкранированных ча-

стей кабелей, радиопомех, работы сварочных агрегатов и т.д.

5. Трудоемкость и относительно большая длительность настройки изме-

рительной аппаратуры, что недопустимо при работе действующей установки,

так как возможность эксплуатации электрооборудования в различных режи-

мах работы ограничено технологическим процессом.

Исходя из рассмотренного, наиболее удобным к применению считается

многофункциональный прибор комплексного контроля ПКК-57, который в

режиме АНАЛИЗАТОР позволяет осуществить следующие функции (опера-

ции) –

 показ (в виде численных значений или формы) в реальном времени

электрических параметров питающего напряжения в однофазных и

трёхфазных системах энергоснабжения и анализ гармонических состав-

ляющих напряжения и тока;

 непосредственное (прямое) измерение энергии;

 регистрацию в качестве аномалий напряжения все его средне-

квадратичные значения, вычисляемые каждые 10 мс;

 одновременная регистрация среднеквадратичных значений напряжения



32

и тока, соответствующих их гармоник, провалов напряжения, отклоне-

ния частоты, кратковременного перенапряжения и др.

Схема измерения прибором ПКК-57 показателей качества электрической

энергии в низковольтных сетях приведена на рис. 2.1.

Рис. 2.1. Схема подключения ПКК – 57
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2.2. Результаты экспериментальных исследований

Исследования показателей качества электрической энергии производи-

лись в подстанции РТП-1 напряжением 6/0,4 кВ на установке ЛК – 6 Ус ОАО

«Ачинский НПЗ» и на ЦРП-2 ОАО «САЗ», где на опытном участке подстан-

ции КПП-5 электроэнергия переменного тока частотой 50 Гц и напряжением

10 кВ преобразуется в электроэнергию постоянного тока напряжением 150 В

и потребляется технологическими установками.

1. РТП-1 0,4 кВ

Статические преобразователи частоты разных типов, на которых прово-

дились измерения, указаны в приложении 1 (табл. 1.). В табл. 2. (для гармо-

ник напряжения), табл. 3 (для гармоник тока) и табл. 4 (величины частоты и

напряжения питающей сети)  приведены экспериментальные данные эксплу-

атации асинхронных электродвигателей при условии совместной и раздель-

ной работы преобразователей частоты,  форма потребляемого тока которых

приведена на рис. 2.2, и конденсаторных батарей для разных секций шин

трансформаторных подстанций.

Рис. 2.2. Форма тока, потребляемого преобразователем частоты

В напряжении сети электроснабжения, основная гармоника имеет часто-

ту 50 Гц, 2-я гармоника имеет частоту 100 Гц, 3-я частоту 150 Гц и т.д. Гар-

монические искажения – постоянная, длительная по времени проблема.

Фундаментальный показатель для определения и выражения присут-
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ствия гармоник в сигнале 50 Гц – Thd (суммарный коэффициент гармониче-

ских искажений) – этот параметр принимает во внимание все эти гармоники

вплоть до 49-й (чем выше этот показатель, тем более сильно искажена форма

волны напряжения или тока по сравнению с синусоидальной формой – в се-

тях напряжением 0,38 кВ нормально-допустимое значение должно быть

меньше или равняться 8 %, предельно-допустимое – 12 %; в сетях напряже-

нием 6-20 кВ нормально-допустимое значение Thd должно быть меньше или

равно 5 %, предельно-допустимое – 8 %).

На рис. 2.3, рис. 2.4 приведены спектры гармоник входных токов и

напряжений для трёх преобразователей частоты, различных по мощности.
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Рис. 2.3. Спектры гармоник входных токов ПЧ
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Продолжение приложения 1
Таблица 3.1

Опытные данные
Техн. но-
мер эп и

место

Номер
гармо-
ники

Показа-
тель

Режим работы – ПЧ отключен Режим работы – ПЧ включен

БК откл. БК вкл. БК откл. БК вкл.
1

ХК-101
РТП-1
КТП 1
I с.ш.

1
UГ, В 227-230 232-235 227-230 232-235
КНС, % 100 100 100 100
ThdV, % 1,6 2,3 2,4 4,7

3
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 1,6 2,3 2,4 4,7

5
UГ, В 0 0 4,3 5,1
КНС, % 0 0 1,9 2,2
ThdV, % 1,6 2,3 2,4 4,7

7
UГ, В 0 0 3,5 9,1
КНС, % 0 0 1,5 3,9
ThdV, % 1,6 2,3 2,4 4,7

9
UГ, В 0 2,5 0 2,6
КНС, % 0 1,1 0 1,4
ThdV, % 1,6 2,3 2,4 4,7

11
UГ, В 0 2,3 1,2 5,2
КНС, % 0 1,1 0,5 1,8
ThdV, % 1,6 2,3 2,4 4,7

13
UГ, В 0 0 0 1,2
КНС, % 0 0 0 0,5
ThdV, % 1,6 2,3 2,4 4,7

15
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 1,6 2,3 2,4 4,7

17
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 1,6 2,3 2,4 4,7
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Продолжение приложения 1
Таблица 3.2

Опытные данные
Техн. но-
мер эп и

место

Номер
гармо-
ники

Показа-
тель

Режим работы – ПЧ отключен Режим работы – ПЧ включен

БК откл. БК вкл. БК откл. БК вкл.
2

ХК-102
РТП-1
КТП 1
I с.ш.

1
UГ, В 224-227 228-231 225-229 230-234
КНС, % 100 100 100 100
ThdV, % 2,5 4,6 2,7 5,1

3
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 2,5 4,6 2,7 5,1

5
UГ, В 4,6 5,6 2,9 5,9
КНС, % 2,0 2,4 4,8 2,8
ThdV, % 2,5 4,6 2,7 5,1

7
UГ, В 3,9 7,3 2,9 8,6
КНС, % 1,7 3,2 4,3 3,5
ThdV, % 2,5 4,6 2,7 5,1

9
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 2,5 4,6 2,7 5,1

11
UГ, В 0 4,5 2,5 5,6
КНС, % 0 2,0 1,1 2,2
ThdV, % 2,5 4,6 2,7 5,1

13
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 2,5 4,6 2,7 5,1

15
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 2,5 4,6 2,7 5,1

17
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 2,5 4,6 2,7 5,1
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Продолжение приложения 1
Таблица 3.3

Опытные данные
Техн. но-
мер эп и

место

Номер
гармо-
ники

Показа-
тель

Режим работы – ПЧ отключен Режим работы – ПЧ включен

БК откл. БК вкл. БК откл. БК вкл.
3

ХК-103
РТП-1
КТП 1
II с.ш.

1
UГ, В 230-233 233-236 230-233 233-236
КНС, % 100 100 100 100
ThdV, % 2,1 2,4 2,3 4,4

3
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 2,1 2,4 2,3 4,4

5
UГ, В 0 1,8 4,2 4,3
КНС, % 0 0,7 1,8 1,8
ThdV, % 2,1 2,4 2,3 4,4

7
UГ, В 0 4,6 3,9 7,7
КНС, % 0 1,9 1,7 3,2
ThdV, % 2,1 2,4 2,3 4,4

9
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 2,1 2,4 2,3 4,4

11
UГ, В 0 0 0 5,9
КНС, % 0 0 0 2,5
ThdV, % 2,1 2,4 2,3 4,4

13
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 2,1 2,4 2,3 4,4

15
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 2,1 2,4 2,3 4,4

17
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 2,1 2,4 2,3 4,4
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Продолжение приложения 1
Таблица 3.4

Опытные данные
Техн. но-
мер эп и

место

Номер
гармо-
ники

Показа-
тель

Режим работы – ПЧ отключен Режим работы – ПЧ включен

БК откл. БК вкл. БК откл. БК вкл.
4

ХК-104
РТП-1
КТП 2
I с.ш.

1
UГ, В 228-231 231-234 228-231 231-234
КНС, % 100 100 100 100
ThdV, % 2,1 2,3 3,5 4,6

3
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 2,1 2,3 3,5 4,6

5
UГ, В 0 4,3 6,4 7,6
КНС, % 0 1,8 2,6 3,5
ThdV, % 2,1 2,3 3,5 4,6

7
UГ, В 0 3,3 3,9 6,5
КНС, % 0 1,5 1,6 2,7
ThdV, % 2,1 2,3 3,5 4,6

9
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 2,1 2,3 3,5 4,6

11
UГ, В 0 0 0 3,5
КНС, % 0 0 0 1,3
ThdV, % 2,1 2,3 3,5 4,6

13
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 2,1 2,3 3,5 4,6

15
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 2,1 2,3 3,5 4,6

17
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 2,1 2,3 3,5 4,6
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Продолжение приложения 1
Таблица 3.5

Опытные данные
Техн. но-
мер эп и

место

Номер
гармо-
ники

Показа-
тель

Режим работы – ПЧ отключен Режим работы – ПЧ включен

БК откл. БК вкл. БК откл. БК вкл.
5

ХК-105
РТП-1
КТП 2
II с.ш.

1
UГ, В 228-232 231-235 228-232 231-235
КНС, % 100 100 100 100
ThdV, % 1,6 2,3 3,7 5,2

3
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 1,6 2,3 3,7 5,2

5
UГ, В 0 0 5,9 7,3
КНС, % 0 0 2,5 3,1
ThdV, % 1,6 2,3 3,7 5,2

7
UГ, В 0 0 5,3 10,2
КНС, % 0 0 2,3 4,2
ThdV, % 1,6 2,3 3,7 5,2

9
UГ, В 0 2,6 0 3,6
КНС, % 0 1,3 0 1,4
ThdV, % 1,6 2,3 3,7 5,2

11
UГ, В 0 2,3 2,8 8,7
КНС, % 0 1,1 1,3 3,4
ThdV, % 1,6 2,3 3,7 5,2

13
UГ, В 0 0 2,8 3,9
КНС, % 0 0 1,3 1,3
ThdV, % 1,6 2,3 3,7 5,2

15
UГ, В 0 0 1,2 1,2
КНС, % 0 0 0,5 0,7
ThdV, % 1,6 2,3 3,7 5,2

17
UГ, В 0 0 2,5 2,5
КНС, % 0 0 1,1 0,9
ThdV, % 1,6 2,3 3,7 5,2
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Продолжение приложения 1
Таблица 3.6

Опытные данные
БК откл. БК вкл. БК откл. БК вкл.

6
ХК-106
РТП-1
КТП 1
I с.ш.

1
UГ, В 226-228 230-232 226-228 230-232
КНС, % 100 100 100 100
ThdV, % 1,5 2,2 1,6 3,4

3
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 1,5 2,2 1,6 3,4

5
UГ, В 0 2,3 1,7 3,8
КНС, % 0 1,1 1,1 1,6
ThdV, % 1,5 2,2 1,6 3,4

7
UГ, В 0 2,6 1,2 6,1
КНС, % 0 1,4 0,7 2,6
ThdV, % 1,5 2,2 1,6 3,4

9
UГ, В 0 0 0 3,0
КНС, % 0 0 0 1,5
ThdV, % 1,5 2,2 1,6 3,4

11
UГ, В 0 0 0 2,5
КНС, % 0 0 0 1,1
ThdV, % 1,5 2,2 1,6 3,4

13
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 1,5 2,2 1,6 3,4

15
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 1,5 2,2 1,6 3,4

17
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 1,5 2,2 1,6 3,4
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Продолжение приложения 1
Таблица 3.7

Опытные данные
Техн. но-
мер эп и

место

Номер
гармо-
ники

Показа-
тель

Режим работы – ПЧ отключен Режим работы – ПЧ включен

БК откл. БК вкл. БК откл. БК вкл.
7

ХК-107
РТП-1
КТП 1
II с.ш.

1
UГ, В 230-233 233-236 230-233 233-236
КНС, % 100 100 100 100
ThdV, % 0,9 1,1 1,8 4,2

3
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 0,9 1,1 1,8 4,2

5
UГ, В 0 0 2,5 3,6
КНС, % 0 0 1,1 1,5
ThdV, % 0,9 1,1 1,8 4,2

7
UГ, В 0 1,8 2,8 5,7
КНС, % 0 0,7 1,2 2,4
ThdV, % 0,9 1,1 1,8 4,2

9
UГ, В 0 1,2 0 2,8
КНС, % 0 0,5 0 1,3
ThdV, % 0,9 1,1 1,8 4,2

11
UГ, В 0 1,3 2,1 7,8
КНС, % 0 0,9 0,9 3,3
ThdV, % 0,9 1,1 1,8 4,2

13
UГ, В 0 0 0 1,8
КНС, % 0 0 0 0,7
ThdV, % 0,9 1,1 1,8 4,2

15
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 0,9 1,1 1,8 4,2

17
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 0,9 1,1 1,8 4,2
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Продолжение приложения 1
Таблица 3.8

Опытные данные
Техн. но-
мер эп и

место

Номер
гармо-
ники

Показа-
тель

Режим работы – ПЧ отключен Режим работы – ПЧ включен

БК откл. БК вкл. БК откл. БК вкл.
8

ХК-108
РТП-1
КТП 2
II с.ш.

1
UГ, В 226-230 230-233 226-230 230-233
КНС, % 100 100 100 100
ThdV, % 1,7 2,1 3,4 4,9

3
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 1,7 2,1 3,4 4,9

5
UГ, В 0 2,6 5,2 6,9
КНС, % 0 1,4 2,3 2,9
ThdV, % 1,7 2,1 3,4 4,9

7
UГ, В 0 2,5 4,3 8,4
КНС, % 0 1,3 1,8 3,5
ThdV, % 1,7 2,1 3,4 4,9

9
UГ, В 0 0 0 2,1
КНС, % 0 0 0 0,9
ThdV, % 1,7 2,1 3,4 4,9

11
UГ, В 0 2,3 2,5 6,4
КНС, % 0 1,1 1,1 2,6
ThdV, % 0 2,1 3,4 4,9

13
UГ, В 0 0 1,8 3,0
КНС, % 0 0 0,8 1,3
ThdV, % 1,7 2,1 3,4 4,9

15
UГ, В 0 0 1,2 1,8
КНС, % 0 0 0,5 0,9
ThdV, % 1,7 2,1 3,4 4,9

17
UГ, В 0 0 1,2 2,5
КНС, % 0 0 0,5 1,1
ThdV, % 1,7 2,1 3,4 4,9
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Продолжение приложения 1
Таблица 3.9

Опытные данные
Техн. но-
мер эп и

место

Номер
гармо-
ники

Показа-
тель

Режим работы – ПЧ отключен Режим работы – ПЧ включен

БК откл. БК вкл. БК откл. БК вкл.
9

ХК-109
РТП-1
КТП 2
II с.ш.

1
UГ, В 225-229 229-233 225-229 229-233
КНС, % 100 100 100 100
ThdV, % 1,3 2,0 2,1 3,8

3
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 1,3 2,0 2,1 3,8

5
UГ, В 0 2,5 3,0 3,9
КНС, % 0 1,4 1,3 1,7
ThdV, % 1,3 2,0 2,1 3,8

7
UГ, В 0 0 2,5 4,6
КНС, % 0 0 1,1 2,0
ThdV, % 1,3 2,0 2,1 3,8

9
UГ, В 0 2,4 0 2,5
КНС, % 0 1,3 0 0,7
ThdV, % 1,3 2,0 2,1 3,8

11
UГ, В 0 2,3 1,8 7,7
КНС, % 0 1,2 0,7 3,3
ThdV, % 1,3 2,0 2,1 3,8

13
UГ, В 0 0 1,2 2,8
КНС, % 0 0 0,5 1,1
ThdV, % 1,3 2,0 2,1 3,8

15
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 1,3 2,0 2,1 3,8

17
UГ, В 0 0 2,5 3,5
КНС, % 0 0 1,3 1,5
ThdV, % 1,3 2,0 2,1 3,8
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Продолжение приложения 1
Таблица 3.10

Опытные данные
Техн. но-
мер эп и

место

Номер
гармо-
ники

Показа-
тель

Режим работы – ПЧ отключен Режим работы – ПЧ включен

БК откл. БК вкл. БК откл. БК вкл.
10

ХК-110
РТП-1
КТП 2
I с.ш.

1
UГ, В 225-229 229-233 225-229 229-233
КНС, % 100 100 100 100
ThdV, % 1,6 2,3 3,5 4,8

3
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 1,6 2,3 3,5 4,8

5
UГ, В 0 2,6 6,1 7,9
КНС, % 0 1,4 2,6 3,4
ThdV, % 1,6 2,3 3,5 4,8

7
UГ, В 0 2,5 3,9 6,4
КНС, % 0 1,7 1,7 2,7
ThdV, % 1,6 2,3 3,5 4,8

9
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 1,6 2,3 3,5 4,8

11
UГ, В 0 2,3 2,5 4,7
КНС, % 0 1,1 1,1 2,0
ThdV, % 1,6 2,3 3,5 4,8

13
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 1,6 2,3 3,5 4,8

15
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 1,6 2,3 3,5 4,8

17
UГ, В 0 0 0 0
КНС, % 0 0 0 0
ThdV, % 1,6 2,3 3,5 4,8
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Продолжение приложения 1
Таблица 3.11

Опытные данные
Техн. но-
мер эп и

место

Номер
гармо-
ники

Показа-
тель

Режим работы – ПЧ отключен Режим работы – ПЧ включен

БК откл. БК вкл. БК откл. БК вкл.
11

ХК-105 а
КТП 8
I с.ш.

1
UГ, В 227-229 - 227-229 -
КНС, % 100 - 100 -
ThdV, % 0,8 - 0,9 -

3
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,8 - 0,9 -

5
UГ, В 0 - 1,2 -
КНС, % 0 - 0,5 -
ThdV, % 0,8 - 0,9 -

7
UГ, В 0 - 1,7 -
КНС, % 0 - 0,8 -
ThdV, % 0,8 - 0,9 -

9
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,8 - 0,9 -

11
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,8 - 0,9 -

13
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,8 - 0,9 -

15
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,8 - 0,9 -

17
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,8 - 0,9 -
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Продолжение приложения 1
Таблица 3.12

Опытные данные
Техн. но-
мер эп и

место

Номер
гармо-
ники

Показа-
тель

Режим работы – ПЧ отключен Режим работы – ПЧ включен

БК откл. БК вкл. БК откл. БК вкл.
12

ХК-110 а
КТП 8
II с.ш.

1
UГ, В 223-225 - 223-225 -
КНС, % 100 - 100 -
ThdV, % 0,9 - 1,1 -

3
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,9 - 1,1 -

5
UГ, В 0 - 1,8 -
КНС, % 0 - 0,7 -
ThdV, % 0,9 - 1,1 -

7
UГ, В 0 - 1,7 -
КНС, % 0 - 0,8 -
ThdV, % 0,9 - 1,1 -

9
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,9 - 1,1 -

11
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,9 - 1,1 -

13
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,9 - 1,1 -

15
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,9 - 1,1 -

17
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,9 - 1,1 -
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Продолжение приложения 1
Таблица 3.13

Опытные данные
Техн. но-
мер эп и

место

Номер
гармо-
ники

Показа-
тель

Режим работы – ПЧ отключен Режим работы – ПЧ включен

БК откл. БК вкл. БК откл. БК вкл.
13

Н-10/1
РТП-12
КТП 1

1
UГ, В 229-231 - 229-231 -
КНС, % 100 - 100 -
ThdV, % 0,8 - 0,9 -

3
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,8 - 0,9 -

5
UГ, В 0 - 1,2 -
КНС, % 0 - 0,6 -
ThdV, % 0,8 - 0,9 -

7
UГ, В 0 - 1,3 -
КНС, % 0 - 0,7 -
ThdV, % 0,8 - 0,9 -

9
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,8 - 0,9 -

11
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,8 - 0,9 -

13
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,8 - 0,9 -

15
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,8 - 0,9 -

17
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,8 - 0,9 -
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Продолжение приложения 1
Таблица 3.14

Опытные данные
Техн. но-
мер эп и

место

Номер
гармо-
ники

Показа-
тель

Режим работы – ПЧ отключен Режим работы – ПЧ включен

БК откл. БК вкл. БК откл. БК вкл.
14

Н-10/2
РТП-12
КТП 2

1
UГ, В 230-232 - 230-232 -
КНС, % 100 - 100 -
ThdV, % 0,7 - 0,8 -

3
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,7 - 0,8 -

5
UГ, В 0 - 1,2 -
КНС, % 0 - 0,5 -
ThdV, % 0,7 - 0,8 -

7
UГ, В 0 - 1,3 -
КНС, % 0 - 0,6 -
ThdV, % 0,7 - 0,8 -

9
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,7 - 0,8 -

11
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,7 - 0,8 -

13
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,7 - 0,8 -

15
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,7 - 0,8 -

17
UГ, В 0 - 0 -
КНС, % 0 - 0 -
ThdV, % 0,7 - 0,8 -
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2. РТП-1 6 кВ

Измерения ПКЭ производились на секциях шин, к которым подключены

кроме АД и ТН ещё конденсаторные установки с RC-ограничителями по од-

ной на каждую секцию шин.

Таблица 2.1.1

ПКЭ без RC-гасителя и БК
Ме
сто
пр.

Количество
наблюдений

Результаты измерений
Вид напря-

жения
Величина

напряжения
Отклонение на-
пряжения - δUy, %

Кнн по обрат-й
послед-ти - K2U

Кнн по нулевой
послед-ти - K0U

I
СШ

20 UAB 6180 2,04 1,74 1,65
20 UBC 6228
20 UCA 6204
20 UA 3568
20 UB 3596
20 UC 3582

II
СШ

20 UAB 6108 1,32 1,60 1,57
20 UBC 6132
20 UCA 6156
20 UA 3526
20 UB 3540
20 UC 3554

Таблица 2.1.2

ПКЭ с БК и без RC-гасителя
Ме
сто
пр.

Количество
наблюдений

Результаты измерений
Вид напря-

жения
Величина

напряжения
Отклонение на-
пряжения - δUy, %

Кнн по обрат-й
послед-ти - K2U

Кнн по нулевой
послед-ти - K0U

I
СШ

20 UAB 6207 2,31 1,97 1,90
20 UBC 6255
20 UCA 6232
20 UA 3595
20 UB 3624
20 UC 3609

Таблица 2.1.3

ПКЭ с RC-гасителем и БК
Ме
сто
пр.

Количество
наблюдений

Результаты измерений
Вид напря-

жения
Величина

напряжения
Отклонение на-
пряжения - δUy, %

Кнн по обрат-й
послед-ти - K2U

Кнн по нулевой
послед-ти - K0U

II
СШ

20 UAB 6135 1,59 1,85 1,81
20 UBC 6159
20 UCA 6183
20 UA 3553
20 UB 3567
20 UC 3581
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Для таблиц 2.1.2 и 2.1.3 результаты измерений ПКЭ на I-й и II-й секциях

шин идентичны.

Таблица 2.2.1

Опытные данные
Место

присоеди-
нения

Номер
гармо-
ники

Показа-
тель

Режимы работы и величины показателей

БК и RC откл. БК вкл. RC откл. БК и RC вкл.

I СШ
1

UГ, В 3596 3624 3624
КНС, % 100 100 100
ThdV, % 1,7 9,7 6,7

3
UГ, В 0 62 44
КНС, % 0 1,7 1,2
ThdV, % 1,7 9,7 6,7

5
UГ, В 47 102 76
КНС, % 1,3 2,8 2,1
ThdV, % 1,7 9,7 6,7

7
UГ, В 43 69 62
КНС, % 1,2 1,9 1,7
ThdV, % 1,7 9,7 6,7

9
UГ, В 0 44 0
КНС, % 0 1,2 0
ThdV, % 1,7 9,7 6,7

11
UГ, В 0 55 40
КНС, % 0 1,5 1,1
ThdV, % 1,7 9,7 6,7

13
UГ, В 0 58 47
КНС, % 0 1,6 1,3
ThdV, % 1,7 9,7 6,7

15
UГ, В 0 51 36
КНС, % 0 1,4 1,0
ThdV, % 1,7 9,7 6,7

17
UГ, В 0 47 33
КНС, % 0 1,3 0,9
ThdV, % 1,7 9,7 6,7
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Таблица 2.2.2

Опытные данные
Место

присоеди-
нения

Номер
гармо-
ники

Показа-
тель

Режимы работы и величины показателей

БК и RC откл. БК вкл. RC откл. БК и RC вкл.
II СШ

1
UГ, В 3554 3581 3581
КНС, % 100 100 100
ThdV, % 1,9 10,2 7,6

3
UГ, В 0 68 50
КНС, % 0 1,9 1,4
ThdV, % 1,9 10,2 7,6

5
UГ, В 53 111 86
КНС, % 1,5 3,1 2,4
ThdV, % 1,9 10,2 7,6

7
UГ, В 46 82 72
КНС, % 1,3 2,3 2,0
ThdV, % 1,9 10,2 7,6

9
UГ, В 0 46 29
КНС, % 0 1,3 0,8
ThdV, % 1,9 10,2 7,6

11
UГ, В 0 61 54
КНС, % 0 1,7 1,5
ThdV, % 1,9 10,2 7,6

13
UГ, В 0 68 57
КНС, % 0 1,9 1,6
ThdV, % 1,9 10,2 7,6

15
UГ, В 0 61 46
КНС, % 0 1,7 1,3
ThdV, % 1,9 10,2 7,6

17
UГ, В 0 54 39
КНС, % 0 1,5 1,1
ThdV, % 1,9 10,2 7,6
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3. ЦРП-2

На данной подстанции на секциях шин 10 кВ нет RC-ограничителей.

Таблица 2.3.1

Опытные данные
Ме
сто
пр.

Количество
наблюдений

Результаты измерений
Вид напря-

жения
Величина

напряжения
Отклонение на-
пряжения - δUy, %

Кнн по обрат-й
послед-ти - K2U

Кнн по нулевой
послед-ти - K0U

I
С
Ш

20 UAB 10450 4,16 2,02 2,05
20 UBC 10380
20 UCA 10420
20 UA 6033
20 UB 5993
20 UC 6016

II
С
Ш

20 UAB 10250 3,76 1,90 1,97
20 UBC 10580
20 UCA 10300
20 UA 5918
20 UB 6108
20 UC 5946

Таблица 2.3.2

Опытные данные
Место

пр.
Количество
наблюдений

Номер гар-
моники

Напряжение
гармоники, В

Кнс гармоники,
%

Суммарный коэффи-
циент - ThdV, %

I СШ 20 1 6033 100 6,1
20 5 265 4,4
20 7 175 2,9
20 11 163 2,7
20 13 103 1,7

II
СШ

20 1 6108 100 6,01
20 5 269 4,4
20 7 165 2,7
20 11 153 2,5
20 13 104 1,7
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4. КПП-5

Таблица 2.4.1

Опытные данные
Ме
сто
пр.

Количество
наблюдений

Результаты измерений
Вид напря-

жения
Величина

напряжения
Отклонение на-
пряжения - δUy, %

Кнн по обрат-й
послед-ти - K2U

Кнн по нулевой
послед-ти - K0U

I
С
Ш

20 UAB 9380 - 6,56 0,51 0,57
20 UBC 9300
20 UCA 9350
20 UA 5416
20 UB 5369
20 UC 5398

II
С
Ш

20 UAB 9300 - 6,76 0,48 0,51
20 UBC 9360
20 UCA 9320
20 UA 5369
20 UB 5403
20 UC 5380

На данной подстанции к секциям шин 10 кВ подключены RC-ограни-

чители для ограничения перенапряжений, поэтому опытные данные таблиц

2.4.2. и 2.4.3 приведены для двух режимов работы электрической сети.
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Таблица 2.4.2

Опытные данные
Место

присоеди-
нения

Номер
гармо-
ники

Показа-
тель

Режимы работы и величины показателей

RC откл. RC вкл.
I СШ

1
UГ, В 5416 5416
КНС, % 100 100
ThdV, % 18,6 11,8

5
UГ, В 531 498
КНС, % 9,8 9,2
ThdV, % 18,6 11,8

7
UГ, В 320 303
КНС, % 5,9 5,6
ThdV, % 18,6 11,8

11
UГ, В 200 179
КНС, % 3,7 3,3
ThdV, % 18,6 11,8

13
UГ, В 179 125
КНС, % 3,3 2,3
ThdV, % 18,6 11,8

17
UГ, В 227 70
КНС, % 4,2 1,3
ThdV, % 18,6 11,8

19
UГ, В 276 65
КНС, % 5,1 1,2
ThdV, % 18,6 11,8

21
UГ, В 114 0
КНС, % 2,1 0
ThdV, % 18,6 11,8

23
UГ, В 97 0
КНС, % 1,8 0
ThdV, % 18,6 11,8

25
UГ, В 173 0
КНС, % 3,2 0
ThdV, % 18,6 11,8

29
UГ, В 179 0
КНС, % 3,3 0
ThdV, % 18,6 11,8

33
UГ, В 146 0
КНС, % 2,7 0
ThdV, % 18,6 11,8



43

Таблица 2.4.3

Опытные данные
Место

присоеди-
нения

Номер
гармо-
ники

Показа-
тель

Режимы работы и величины показателей

RC откл. RC вкл.
II СШ

1
UГ, В 5403 5403
КНС, % 100 100
ThdV, % 18,6 11,8

5
UГ, В 529 479
КНС, % 9,8 9,2
ThdV, % 18,6 11,8

7
UГ, В 319 302
КНС, % 5,9 5,6
ThdV, % 18,6 11,8

11
UГ, В 200 178
КНС, % 3,7 3,3
ThdV, % 18,6 11,8

13
UГ, В 178 124
КНС, % 3,3 2,3
ThdV, % 18,6 11,8

17
UГ, В 227 70
КНС, % 4,2 1,3
ThdV, % 18,6 11,8

19
UГ, В 275 65
КНС, % 5,1 1,2
ThdV, % 18,6 11,8

21
UГ, В 114 0
КНС, % 2,1 0
ThdV, % 18,6 11,8

23
UГ, В 97 0
КНС, % 1,8 0
ThdV, % 18,6 11,8

25
UГ, В 173 0
КНС, % 3,2 0
ThdV, % 18,6 11,8

29
UГ, В 179 0
КНС, % 3,3 0
ThdV, % 18,6 11,8

33
UГ, В 146 0
КНС, % 2,7 0
ThdV, % 18,6 11,8
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2.3. Статистическая обработка данных

На основе результатов аналитической обработки экспериментальных

значений показателей качества электрической энергии, полученных в сетях

0,4 кВ на подстанции РТП-1 при различных режимах работы электродвигате-

лей с преобразователями частоты и конденсаторными батареями, можно сде-

лать вывод, что выборочные значения суммарного коэффициента гармониче-

ских искажений (Thd) для синусоиды напряжения находятся в допустимых

ГОСТом пределах, а для синусоиды тока данный показатель в значительной

степени отклоняется от требуемых норм.

Обработка статистическая данных коэффициента несинусоидальности

кривой (Кнс) тока производилась по алгоритму, приведённому на рис. 2.5.

Рис. 2.5. Алгоритм обработки статистических данных

1. Расчет средних значений
и         дисперсий  каждой

выборки

2. Проверка выборок
на однородность

2.1. По сравнению
дисперсий
(ts -критерий)

2.2. По сравнению
средних  значений
( tx - критерий)

2.3. По критерию
χ2 Пирсона

3. Формирование единой
однородной выборки

Конец
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1. Расчет средних значений, дисперсий, среднеквадратичных от-

клонений и коэффициента вариации

Расчет средних значений каждой выборки производится по следующему

выражению:


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
in

j
ij

i
ij Z

n
Х

1

__ 1 , (2.1)

где ni – количество измерений определенной выборки;

zij – величина измеренного коммутационного импульса.

Дисперсия рассчитывается по следующей формуле:
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Среднеквадратичное отклонение определяется по выражению:

Ii DS  (2.3)

Коэффициент вариации определяется по выражению:

X
iSV ___ (2.4)

2. Проверка выборки на однородность

Проверка выборок на однородность позволит выявить какие факторы

влияют на коммутационные перенапряжения, а какие не оказывают суще-

ственного влияния на коммутационные перенапряжения, что позволит в

дальнейшем их не учитывать.

Проверка выборок на однородность производится по следующим 3 кри-

териям:

1. По сравнению с дисперсией;

2. По сравнению  средних значений;

3. По сравнению χ2 Пирсона.

Для сравнения средних использовался критерий tX, который рассчитыва-

ется по формуле:
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где
__

iX - среднее значение первой выборки;
__

jX -среднее значение второй выборки;

ni - количество данных первой выборки;

nj - количество данных второй выборки.

Для сравнения дисперсий и среднеквадратичных отклонений использу-

ется критерий tS, который рассчитывается по выражению:
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где Si – среднеквадратичное отклонение первой выборки;

Sj – среднеквадратичное отклонение второй выборки.

По критерию χ2 и числу степеней свободы с помощью монограммы

представленной на рис. 2.6 определяется вероятность Пирсона Р{X2}.

Вероятность Пирсона Р{X2} указывает на то, с какой достоверностью

данные выборки можно объединять.

Выборки объединяются в том случае, если tS ≤ 3, tX ≤ 3, а Р {X2}> 0,05, в

противном случае выборки объединять нельзя. Объединение выборок указы-

вает на то, что определённый фактор не оказывает существенного влияния на

величину значения несинусоидальности. Если выборки не объединяются, то

данный фактор, по которому происходило объединение выборок влияет на

изменение несинусоидальности.
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Рис. 2.6. Номограмма для определения функций вероятности

3. Формирование однородной выборки

На основе результатов статистической обработки данных, полученных

при эксплуатации ПЧ, приведённых на рис. 2.6, можно сделать следующие

выводы:

1. Выборочные экспериментальные значения Кнс при эксплуатации раз-

личных по мощности ПЧ могут быть объединены в одну выборку.

2. Исследования однотипных асинхронных электродвигателей с различ-

ной длиной кабельной вставки от ПЧ до зажимов электрической машины по-

казали, что с ростом длины кабеля происходит снижение уровня Кнс, а марка

кабеля (медь или алюминий) не является определяющим параметром.



48

№
Электро-
привод

Среднее
значение

Диспер-
сия

Станд.
oткл.

Кол-во
опытов

X D S m

1 ХК-101 27,05 825,31 28,72821 4

2 ХК-102 10,075 87,0425 9,329657 4

3 ХК-103 26,775 799,2225 28,27052 4

4 ХК-104 11,875 144,5225 12,02175 4

5 ХК-105 19,15 385,7167 19,63967 4

6 ХК-106 24,45 661,8233 25,72593 4

7 ХК-107 14,6 202,2867 14,22275 4

8 ХК-108 13,4 184,8333 13,59534 4

9 ХК-109 18,875 375,6625 19,38201 4

10 ХК-110 9,25 73,77 8,588946 4

11 ХК-105а 17,15 477,405 21,8496 2

12 ХК-110а 20,3 691,92 26,30437 2

13 Н-10/1 39,05 3049,805 55,22504 2

14 Н-10/2 36,85 2715,845 52,11377 2
Проверка выборок на однородность по
7-й гармонике:
1. По мощности электродвигателя и ПЧ

1 и 12 1 и 13 12 и 13 2 и 11
ts= 0,14586 -0,9006 -0,94559 -1,09709
tx= 0,663316 -0,66604 -0,61305 -1,0124
2. По типу и длине кабельной линии

1 и 10 11 и 12 13 и 14 1 и 2
ts= 1,899719 -0,26055 0,081949 1,81649
tx= 4,112837 -0,18424 0,057947 3,89358

Рис. 2.7. Результаты статистической обработки

Выводы по 2 главе

1. Для электрических машин 0,4 кВ абсолютно разной мощности харак-

терно преобладание одних и тех же гармоник тока при питании от преобразо-

вателей частоты (в явной степени 5-я и 7-я), в случае питание электродвигате-

лей непосредственно от сети значение ThdI находится в пределах ГОСТа.

2. Параллельная работа на низковольтную сеть конденсаторных батарей,

имеющих общее присоединение с исследуемыми электроприводами, оказывает
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преимущественно положительное влияние для снижения ThdI, хоть и в не зна-

чительной степени, а величина ThdU наоборот возрастает.

3. При регулировании скорости вращения асинхронных двигателей вниз

от номинальной с помощью ПЧ происходит возрастание значения ThdI, данное

явление объясняется тем, что асинхронный двигатель переходит в режим

насыщения. Сравнение ПКЭ производилось для работающих электродвигате-

лей на частоте 50 Гц при питании от ПЧ и от сети.

4. Частота напряжения в исследуемых сетях на силовых клеммах электро-

приёмников не отклоняется от требуемых 50 Гц.

5. Отклонение напряжения от ГОСТа (Lim = – 10 %, Lim = + 6 %) нахо-

дится в пределах нормы.

6. Работа на сеть, как низковольтную, так и высоковольтную, конденса-

торных батарей вызывает небольшое увеличение величины напряжения – это

происходит из-за появления параллельного резонанса на частоте одной из гар-

моник между ёмкостью конденсаторов и индуктивностью источника питания.

7. Полученные коэффициенты несимметрии напряжения по обратной

(K2U) и нулевой (K0U) последовательностям находятся в пределах нормально

допустимых значений.

8. Конденсаторные установки, подключаемые к секциям шин 6 кВ на под-

станции РТП-1, вызывают увеличение показателя ThdU, превышающего пре-

дельно допустимые значения.

Параллельная с КУ работа RC-ограничителей стабилизирует величину

ThdU до нормально допустимого значения.

9. На подстанции КПП-5 величина ThdU значительно превышает требова-

ния ГОСТа в режиме работы электрической сети с отключенными RC-ог-

раничителями. В случае подключения последних к секциям шин данной под-

станции величина ThdU снижается, но суммарный коэффициент гармони-ческих

искажений превышает предельно допустимые значения.
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10. Для получения достоверных данных изменений ПКЭ и гармонических

искажений в электрических сетях, вызываемых работой преобразователей ча-

стоты, конденсаторных батарей и RC-ограничителей при отсутствии возмож-

ности проведения измерения в полевых условиях, необходимо на данном при-

мере произвести расчёт основных ПКЭ с помощью набора прикладных про-

грамм и сравнить результаты, полученных в следующей главе диссертации,

аналитических исследований с приведёнными в данной главе эксперименталь-

ными.
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3. АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОЦЕНКА

ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

С помощью прикладной программы MCT 31 Harmonic calculation

software произведен аналитический расчёт для сравнения данных величины

суммарного коэффициента гармонических искажений – Thd и амплитуды

гармоник тока и напряжения для низковольтных электродвигателей, на

присоединениях которых проводились исследованиях ПКЭ во второй главе

диссертации.

Проведена идентификация математической модели с применением

MATLAB/SIMULINK для исследования качества электроэнергии в трёхфаз-

ных симметричных системах с активными преобразователями. Установле-

ны зависимости показателей КЭ от системы электроснабжения и пара-

метров подключаемых к сети электроприёмников.

3.1. Аналитический расчёт в MCT 31 Harmonic calculation software

На рис. 3.1 представлена функциональная схема системы электро-

снабжения низковольтных электроприёмников, работа которых оказывает

влияние на величину гармоник тока и напряжения в электрической сети.

Рис. 3.1 Функциональная схема системы электроснабжения

С помощью программы MCT 31 произведён расчёт генерируемых в сеть

гармоник от преобразователей частоты трёх типов разной мощности, под-

ключенных к системе электроснабжения 0,4 кВ установки ЛК – 6 Ус, уста-

новленных в РТП-1.
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3.1.1 Расчёт гармоник тока и напряжения для ХК-101.

Тип ПЧ – VACON 132CXL4, мощность Р = 132 кВт, ток I = 270 А.

Тип электродвигателя – ВАСО 16-34-24 У1, мощность Р = 90 кВт.

Питающий кабель – АВВГ 2 (3*70 + 1*35), длина 125 м.

1. Результаты расчёта для ПЧ в условиях параллельной работы на сеть кон-

денсаторной батареи, реактивной мощностью Q = 220 кВар:

Total harmonic voltage distortion (ThdV) 3.48 %

Total harmonic current distortion (ThdI) 41.21 %

Total demand distortion (Thd) 38.11 %

В табл. 3.1 приведены действующие значения гармоник тока и напряжения.

Таблица 3.1
Номера

гармоник
1 5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43

Амплитуда гармони-
ки напряжения, %

100 2.4 2.1 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2

Линейное напряже-
ние гармоники , В

401 9.5 8.5 2.6 2.0 2.1 1.7 1.8 1.5 1.5 1.3 1.2 1.1 1.0 0.9

Фазное напряжение
гармоники, В

231 5.5 4.9 1.5 1.1 1.2 1.0 1.0 0.9 0.9 0.8 0.7 0.6 0.6 0.5

Амплитуда гармо-
ники тока, %

100 34 21 4.3 2.7 2.3 1.6 1.4 1.1 0.9 0.8 0.6 0.5 0.4 0.4

Ток гармоники, А 369 126 81 15.7 10.1 8.4 6.0 5.2 4.0 3.4 2.8 2.3 2.0 1.6 1.4

Рис. 3.2 Гистограммы спектра гармоник токов и напряжений ПЧ с БК

2. Результаты расчёта в условиях работы ПЧ без конденсаторной батареи:

Total harmonic voltage distortion (ThdV) 3.57 %

Total harmonic current distortion (ThdI) 44.29 %

Total demand distortion (Thd) 40.50 %

В табл. 3.2 приведены действующие значения гармоник тока и напряжения.
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Таблица 3.2

Номера
гармоник

1 5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43

Амплитуда гармони-
ки напряжения, %

100 2.4 2.2 0.7 0.5 0.5 0.4 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.3 0.2

Линейное напряже-
ние гармоники , В

397 9.6 8.6 2.6 2.0 2.2 1.7 1.8 1.5 1.5 1.3 1.2 1.1 1.0 0.9

Фазное напряжение
гармоники, В

229 5.6 5.0 1.5 1.2 1.2 1.0 1.0 0.9 0.9 0.8 0.7 0.7 0.6 0.5

Амплитуда гармо-
ники тока, %

100 36 23 4.6 2.9 2.4 1.7 1.5 1.2 1.0 0.8 0.7 0.6 0.5 0.4

Ток гармоники, А 348 128 82 15.9 10.3 8.5 6.1 5.3 4.1 3.5 2.9 2.3 2.0 1.6 1.5

Рис. 3.3 Гистограммы спектра гармоник токов и напряжений ПЧ без БК

3.1.2 Расчёт гармоник тока и напряжения для ХК-110а и ХК-105а.

Тип ПЧ – VACON 110CXL4, мощность Р = 110 кВт, ток I = 210 А.

Тип электродвигателя – ВАСО 16-34-24 У1, мощность Р = 90 кВт.

Питающий кабель – ВБбШв 4*95 длина: ХК-110а - 125 м, ХК-105а - 160 м.
Результаты расчёта приведены без учёта работы на сеть конденсаторных

батарей для электродвигателей, подключенных к ПЧ кабельной линией раз-

ной длины, для определения наличия зависимости величины Thd от протя-

жённости питающей трассы.

1. Результаты расчёта для ХК-110а:

Total harmonic voltage distortion (ThdV) 2.85 %

Total harmonic current distortion (ThdI) 42.47 %

Total demand distortion (Thd) 39.09 %

В табл. 3.3 приведены действующие значения гармоник тока и напряжения.

Таблица 3.3
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Номера
гармоник

1 5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43

Амплитуда гармони-
ки напряжения, %

100 1.9 1.7 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2

Линейное напряже-
ние гармоники , В

397 7.7 6.8 2.2 1.6 1.8 1.4 1.5 1.2 1.2 1.1 1.0 0.9 0.8 0.7

Фазное напряжение
гармоники, В

229 4.5 3.9 1.2 0.9 1.0 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 0.6 0.5 0.5 0.4

Амплитуда гармо-
ники тока, %

100 35 22 4.5 2.9 2.4 1.7 1.5 1.1 1.0 0.8 0.6 0.6 0.4 0.4

Ток гармоники, А 290 103 64 13.1 8.3 6.9 4.9 4.3 3.3 2.8 2.3 1.8 1.6 1.3 1.2

Рис. 3.4 Гистограммы спектра гармоник токов и напряжений для ХК-110а

2. Результаты расчёта для ХК-105а:

Total harmonic voltage distortion (ThdV) 2.69 %

Total harmonic current distortion (ThdI) 40.07 %

Total demand distortion (Thd) 37.20 %

В табл. 3.4 приведены действующие значения гармоник тока и напряжения.

Таблица 3.4

Номера
гармоник

1 5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43

Амплитуда гармони-
ки напряжения, %

100 1.9 1.6 0.5 0.4 0.4 0.3 0.4 0.3 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2

Линейное напряже-
ние гармоники , В

397 7.4 6.2 2.2 1.6 1.7 1.4 1.4 1.2 1.1 1.0 0.9 0.8 0.7 0.7

Фазное напряжение
гармоники, В

229 4.3 3.6 1.2 0.9 1.0 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6 0.5 0.5 0.4 0.4

Амплитуда гармо-
ники тока, %

100 33 20 4.5 2.8 2.3 1.7 1.4 1.1 0.9 0.8 0.6 0.5 0.4 0.4

Ток гармоники, А 290 98 59 13.1 8.1 6.8 4.8 4.1 3.2 2.6 2.2 1.7 1.5 1.2 1.1
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Рис. 3.5 Гистограммы спектра гармоник токов и напряжений для ХК-105а

3.1.3 Расчёт гармоник тока и напряжения для Н-10/1 и Н-10/2.

Тип ПЧ – VLT 6052, мощность Р = 37 кВт, ток I = 80 А.

Тип электродвигателя – AB 250 S – 8У2, мощность Р = 37 кВт.

Питающий кабель – АВВГ 3*70 + 1*35 длина: Н-10/1 - 160 м, Н-10/2 - 155 м.
Результаты расчёта приведены без учёта работы на сеть конденсаторных

батарей для одного ПЧ, подключенного к сети электроснабжения через

фильтр электромагнитной совместимости, а для другого – без фильтра ЭМС.

1. Результаты расчёта для Н-10/1 без фильтра ЭМС:

Total harmonic voltage distortion (ThdV) 2.15 %

Total harmonic current distortion (ThdI) 39.27 %

Total demand distortion (Thd) 36.55 %

В табл. 3.5 приведены действующие значения гармоник тока и напряжения.

Таблица 3.5
Номера

гармоник
1 5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43

Амплитуда гармони-
ки напряжения, %

100 1.1 0.8 0.6 0.5 0.5 0.5 0.5 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

Линейное напряже-
ние гармоники , В

390 4.4 3.3 2.4 2.1 2.0 1.8 1.8 1.7 1.6 1.6 1.5 1.5 1.4 1.4

Фазное напряжение
гармоники, В

225 2.5 1.9 1.4 1.2 1.2 1.1 1.0 1.0 0.9 0.9 0.9 0.9 0.8 0.8

Амплитуда гармо-
ники тока, %

100 31 18.3 9.3 6.9 5.0 4.2 3.3 2.9 2.4 2.2 1.8 1.7 1.5 1.4

Ток гармоники, А 62 19.5 11.4 5.7 4.3 3.1 2.6 2.1 1.8 1.5 1.4 1.1 1.1 0.9 0.9



56

Рис. 3.6 Гистограммы спектра гармоник токов и напряжений для Н-10/1

2. Результаты расчёта для Н-10/2:

Total harmonic voltage distortion (ThdV) 0.49 %

Total harmonic current distortion (ThdI) 9.16 %

Total demand distortion (Thd) 9.12 %

В табл. 3.6 приведены действующие значения гармоник тока и напряжения.

Таблица 3.6

Номера
гармоник

1 5 7 11 13 17 19 23 25 29 31 35 37 41 43

Амплитуда гармони-
ки напряжения, %

100 0.2 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 .07 .08 .05 .06 .05 .05

Линейное напряже-
ние гармоники , В

390 1.0 0.9 0.7 0.4 0.6 0.5 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2

Фазное напряжение
гармоники, В

225 0.6 0.5 0.4 0.3 0.4 0.3 0.2 0.2 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1

Амплитуда гармо-
ники тока, %

100 6.9 4.8 2.5 1.4 1.5 1.0 0.8 0.7 0.4 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2

Ток гармоники, А 62 4.3 3.0 1.6 0.9 1.0 0.6 0.5 0.4 0.3 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1

Рис. 3.7 Гистограммы спектра гармоник токов и напряжений для Н-10/2
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3.2. Моделирование в MATLAB/Simulink

В настоящее время в связи с повсеместным распространением преобра-

зовательной техники, ростом единичных мощностей преобразователей и по-

вышением в целом доли нелинейной нагрузки проблемы обеспечения каче-

ства электроэнергии и энергосбережения стали приобретать значение прио-

ритетных, требующих первоочередного решения. Требования международ-

ных стандартов, таких как IEC 61000-3, IEEE 519, к качеству энергопотреб-

ления с годами постоянно ужесточались. Темпы внедрения подобных стан-

дартов в России до недавнего времени существенно отставали от междуна-

родных, однако в последние годы ситуация в значительной степени измени-

лась. Пересмотрены не только требования, предъявляемые к показателям ка-

чества электроэнергии ГОСТ 13109-97 [11], но и введены новые показатели

качества ГОСТ Р 51317.3.2.-99 (МЭК 61000-3-2-95). О государственной зна-

чимости этого вопроса свидетельствует принятие Закона «Об электромаг-

нитной совместимости». В целом можно сказать, что проблема преимуще-

ственно сферы преобразовательной техники превращается в проблему элек-

троэнергетики.

Решение указанных проблем средствами самой преобразовательной тех-

ники возможно, так как в настоящее время за счет создания и освоения про-

мышленностью высокоэффективных силовых приборов и вычислительных

устройств на базе программируемых микроконтроллеров существенно рас-

ширились функции силовых устройств. Реализация новых алгоритмов управ-

ления потоком электроэнергии от источника к приемнику и наоборот позво-

ляет активно влиять на показатели качества электроэнергии.

Электротехнические комплексы и системы на базе полупроводниковых

преобразователей электрической энергии разделяются на две подсистемы:

энергетическую и информационную [12]. Энергоподсистема включает в себя

силовые цепи источника питания, полупроводникового преобразователя и

нагрузки и осуществляет двусторонний обмен энергией между первичным
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источником питания и нагрузкой определенными дозами, посредством моду-

ляции того или иного вида. Информационная подсистема включает в себя си-

стему управления полупроводниковым преобразователем с информационно-

измерительной частью и осуществляет управление потоком электрической

энергии между первичным источником питания и, как правило, нелинейной

нагрузкой.

Решение задач обеспечения необходимых энергетических показателей и

минимизации массогабаритных показателей сводится, в первую очередь, к

определению составляющих полной мощности энергоподсистемы.

При проектировании как питающих сетей, так и электротехнических

комплексов и систем с полупроводниковыми преобразователями необходимо

не только правильно учитывать и разделять все составляющие полной или

кажущейся мощности, но и закладывать мероприятия по уменьшению мощ-

ностей обменного характера. Следует отметить, что эти мероприятия требу-

ют трудоемкого расчета во временной и частотной областях. В этой связи в

последнее время появилась практика проведения исследований в специали-

зированных интегрированных пакетах. В данной работе задача решается с

использованием пакета MATLAB/Simulink (версия 6.5) и его приложения

SimPowerSystems.

Известно [13], что мгновенная мощность любой энергоподсистемы

определяется произведением мгновенных значений напряжения и тока на ее

входе, равна скорости поступления электромагнитной энергии в данный мо-

мент времени и в общем случае изменяется в течение периода переменного

тока по амплитуде и знаку.

Активная мощность P равна среднему значению мгновенной мощности

за период питающего напряжения и определяет количество электро-

магнитной энергии, необратимо преобразующейся в другие формы энергии.

Активная мощность характеризует полезную работу в нагрузке, включая по-

лезную мощность и мощность потерь в установке. Коэффициент полезного
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действия (к. п. д.) любой энергоподсистемы, характеризующий потери ак-

тивной составляющей полной или кажущейся мощности S , определяется как

отношение активной мощности отдаваемой в нагрузку PLoad к потребляемой

активной мощности от сети P:

.

Полная, или кажущаяся, мощность S всегда больше фактически пе-

редаваемой нагрузке активной мощности из-за существования неактивных

составляющих мощности, которые, не создавая полезного эффекта, приво-

дят в то же время к увеличению потерь в питающей сети [13]–[17]. Известны

три неактивные составляющие полной мощности [13]: реактивная мощность

Q, или мощность сдвига, мощность искажения T и мощность несимметрии H.

Реактивную мощность или мощность сдвига Q, связывают со сдвигом по

фазе основной гармоники тока относительно напряжения питающей сети

[14]. Вследствие сдвига основной гармоники тока появляется реактивная со-

ставляющая тока, которая не участвует в передаче активной мощности

нагрузке, так как среднее значение мгновенной мощности за период, обу-

словленное этой составляющей тока, равно нулю.

Ряд авторов [15], [17], в том числе и большинство специалистов по пре-

образовательной технике, считают мощность искажения T составляющей ре-

активной мощности, обусловленной высшими гармониками тока.

Среднее значение мгновенной мощности, связанной с этими гармоника-

ми, за период также равно нулю, однако и они вызывают дополнительные по-

тери энергии в сети. Мощность несимметрии H учитывает дополнительные

потери энергии, связанные с неравномерным распределением тока по фазам

многофазной цепи. В однофазных и многофазных симметричных системах

мощность неcимметрии равна нулю [13].

В общем случае полная мощность связана со своими составляющими из-

вестным выражением [13] вида:
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.

В симметричной системе полная мощность связана со своими со-

ставляющими соотношением [13], [15]–[17]:

. (3.1)

Определив полную мощность энергоподсистемы S и ее составляющие P ,

Q и T можно определить основные показатели качества энергопотребления

[3]: Kмощности — коэффициент мощности, Kсдвига — коэффициент сдвига, Kискаже-

ния — коэффициент искажения, Kгармоник — коэффициент гармоник или KTHD ,

Kнесимметрии — коэффициент несимметрии.

 Коэффициент мощности электротехнического комплекса характеризует

способность этого комплекса потреблять электрическую энергию пер-

вичного источника питания:

.

 Коэффициент сдвига характеризует обмен энергией между приемни-

ком и источником, обусловленный способностью реактивных элементов

электротехнического комплекса накапливать и отдавать энергию:

.

 Коэффициент искажения характеризует обмен энергией между ис-

точником и приемником, обусловленный высшими гармоническими состав-

ляющими тока:

.

 Коэффициент гармоник характеризует соотношение между энергией,

обусловленной высшими гармониками тока, и энергией обусловленной ос-

новной (первой) гармоникой тока:
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.

На сегодняшний день международные стандарты качества энерго-

потребления, такие как IEC 61000-3, IEEE 519, EN 61000-3-2, предъявляют

жесткие требования к значениям гармонических составляющих тока вплоть

до 49 гармоники. В пакете MATLAB/Simulink для определения интегрально-

го показателя гармонического состава тока следует использовать стандарт-

ный блок THD (Total Harmonic Distortion) из приложения SimPowerSystems,

вычисляющий этот показатель по выражению:

.

Коэффициент несимметрии характеризует степень несимметрии систе-

мы (в симметричной системе Kнесимметрии = 1) и определяется из равенства:

.

Случаю трехфазной сети с симметричной синусоидальной системой

напряжений соответствует предпосылка о наличии питающей сети перемен-

ного тока бесконечно большой мощности и позволяет получить необходи-

мую для практики точность расчетов в случаях, когда мощность вентильного

преобразователя невелика в сравнении с мощностью сети [13]. Известно [18],

что в трехфазной сети с симметричной системой напряжений и с симметрич-

ной (равномерной) нагрузкой фаз полная мощность и ее составляющие опре-

деляются выражениями:

S3Ф = 3UФ IФ, P3Ф = 3PФ, Q3Ф = 3QФ (3.2)
где UФ — действующее значение напряжения фазы, IФ — действующее зна-

чение тока фазы. При равномерной нагрузке независимо от способа ее со-

единения (звездой или треугольником) [19]:
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, где UЛ — действующее значение линейного напряже-

ния, IЛ — действующее значение линейного тока.

Поэтому вместо формулы (3.2) часто используют [19] следующую формулу:

. (3.3)

Мощность искажения может быть определена из формулы (3.1):

. (3.4)

Для измерения активной мощности в трехфазной системе без ней-

трального провода как при симметричном, так и при несимметричном ре-

жимах эффективнее всего использовать способ двух ваттметров [19], анало-

гично для измерения реактивной мощности следует использовать два вар-

метра. Сумма показаний двух ваттметров (варметров) при этом определяет

активную (реактивную) мощность всей системы независимо от того, звездой

или треугольником соединена нагрузка. В соответствии с указанным спосо-

бом в пакете MATLAB/Simulink была разработана измерительная схема

Three-Phase Active & Reactive Power (рис. 3.8), выполненная в виде подси-

стемы (subsystem). Для измерения активной и реактивной мощности в схеме

используется стандартный блок Active & Reactive Power, входящий в раздел

SimPowerSystems \ ExtraLibrary \ Measurements.
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Рис. 3.8. Измерительная схема Three-Phase Active & Reactive Power

Для измерения полной мощности трехфазной симметричной системы и

мощности искажения в соответствии с формулами (3.3) и (3.4) разработана

измерительная схема Symmetric Three-Phase Power Measurement (рис. 3.9).

Рис. 3.9. Измерительная схема Symmetric Three-Phase Power Measurement
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Измерительные схемы (рис. 3.8 и рис. 3.9) могут применяться незави-

симо от способа соединения нагрузки, так на рис. 3.10 приведен пример

трехфазной симметричной системы (схема соединений звезда-звезда). При

моделировании использовались параметры силового трансформатора серии

ТМЗ номинальной мощностью 1000 кВА. Остальные числовые параметры

при моделировании были взяты следующими: действующее значение линей-

ного напряжения источника UЛ = 6,3 кВ, частота питающей сети 50 Гц, дей-

ствующее значение линейного напряжения на вторичной стороне трансфор-

матора UЛ2 = 0,38 кВ, сопротивление нагрузки в каждой фазе 8 Ом.

Среди стандартных блоков приложения SimPowerSystems раздела Extra

Library имеются блоки Discrete 3-phase Total Power и Discrete 3-phase Positive-

Sequence Active & Reactive Power, измеряющие составляющие полной мощ-

ности в трехфазной системе. Из полученных при моделировании результатов

(Display и Display2 на рис. 3.10) видно, что величины составляющих полной

мощности, измеренные разработанной схемой (рис. 3.8) и стандартными бло-

ками, полностью совпадают в квазиустановившемся режиме.

Рис. 3.10. Трехфазная симметричная система

(схема соединений звезда-звезда)



65

Известно [20], что при симметричном режиме реактивную мощность

можно измерить одним ваттметром:

. (3.5)

Величина реактивной мощности, измеренная с использованием стан-

дартных блоков по формуле (3.5), также совпадает в квазиустановившемся

режиме c величинами, полученными другими способами (Display2 на рис.

3.10). Верификация используемого подхода производилась на моделях путем

сравнения результатов моделирования с данными задач приведенных в лите-

ратуре [19] — [20] и показала достоверность получаемых результатов.

На рис. 3.11 представлены кривые тока и напряжения для трёхфазной

симметричной системы с активной нагрузкой (рис. 3.10).

Рис. 3.11 Ток напряжение в трёхфазной симметричной системе

Показатели качества энергопотребления трехфазных систем предлагает-

ся определять измерительной схемой Parameters of Quality of Energy Con-

sumption Measurement (рис. 3.12).
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В наши дни большое внимание уделяется силовым схемам, которые поз-

воляют наиболее перспективно решать проблемы повышения энергетической

эффективности и экономичности использования электрической энергии в по-

лупроводниковых преобразователях. Энергоподсистема с нагрузкой без про-

тиво – э. д. с., если нет необходимости в автономном источнике питания, ре-

ализуется по классической структуре: сеть переменного тока – неуправляе-

мый выпрямитель – силовой фильтр – нагрузка. Наиболее эффективным из

числа описанных в литературе [21] способов улучшения кривой потребляе-

мого из сети переменного тока является способ, основанный на введении в

схему неуправляемого выпрямителя дополнительного силового блока.

Рис. 3.12. Измерительная схема

Parameters of Quality of Energy Consumption Measurement
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В простейшем случае дополнительный блок выполняется по схеме им-

пульсного повышающего регулятора [22], в состав которого входят токо-

ограничивающий дроссель, ключевой прибор VT и отсекающий диод VD (рис.

3.13). Входной ток может быть получен близким к синусоидальному при

неизменной длительности включенного состояния ключевого прибора, что

существенно упрощает систему управления. Схемы, построенные по такому

принципу, находят широкое применение благодаря простоте их реализации в

электротехнических комплексах и системах, не требующих работы нагрузки

в генераторном режиме, так как схемы обладают односторонней проводимо-

стью.

Рис. 3.13. Модель трехфазного мостового выпрямителя с емкостным филь-

тром и с дополнительным силовым блоком, выполненным по схеме импульс-

ного повышающего регулятора

Для систем полупроводниковых преобразователей и регулируемых элек-

троприводов как постоянного, так и переменного тока с обратимым характе-

ром энергопотребления, в силовых схемах повышение энергетической эф-

фективности достигается за счет применения полностью управляемых полу-

проводниковых приборов и импульсно-модуляционных алгоритмов управле-

ния, реализуемых на современных микроконтроллерных средствах вычисли-

тельной техники. Использование этого принципа позволяет при минимиза-
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ции на достижимом уровне потерь в силовых полупроводниковых преобра-

зователях активно влиять на их энергетическую и электромагнитную совме-

стимость с питающей сетью. Схемы, построенные по такому принципу, носят

в отечественной литературе название активных преобразователей (АП) [23].

В англоязычной литературе используется термин преобразователь пере-

менного/постоянного тока соответствующий терминологии стандарта МЭК

60050-551 (AC/DC Converter) [24], [25]. Управляемые силовые модули, на ба-

зе которых строится преобразователь, могут иметь [26] разное исполнение

(рис. 3.14), обеспечивая полную управляемость преобразователем в режиме

потребления нагрузкой энергии и (или) рекуперации энергии в сеть.

Рис. 3.14. Различные варианты исполнения управляемых силовых модулей

Для обмена реактивной мощностью, включающей мощность высших

гармоник, между сетью переменного тока и АП, очевидно, что со стороны

постоянного тока к нему необходимо подключить накопитель реактивной

мощности - индуктивный или емкостной. АП с емкостным накопителем

энергии получили большее распространение по сравнению со схемами с ин-

дуктивным накопителем энергии. Это объясняется сложностью реализации

систем управления на базе стандартных методов управления сетевыми тока-

ми из-за большой индуктивности накопителя [27].

В зарубежной литературе преобразователь переменного/постоянного то-

ка, использующийся непосредственно для преобразования (выпрямления),

именуется [26] ШИМ (активный) выпрямитель (АВ). ШИМ выпрямитель с
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емкостным фильтром или ШИМ (активный) выпрямитель напряжения, обес-

печивающий двухсторонний обмен энергией между питающей сетью и

нагрузкой, представляет собой обращенное относительно зажимов питания и

нагрузки подключение схемы автономного инвертора напряжения к выпря-

мителю.

Для регулирования качества электроэнергии традиционно использова-

лись компенсаторы реактивной мощности и пассивные фильтры [28]. Созда-

ние и освоение промышленностью высокоэффективных силовых приборов:

биполярных транзисторов с изолированным затвором (IGBT) и запираемых

тиристоров с интегрированным блоком управления (IGCT) позволило суще-

ственно расширить функции силовых устройств. Достоинством активного

преобразователя является то, что он может работать в режиме активного си-

лового фильтра (АСФ), компенсируя мощность основной гармоники и по-

давляя высшие гармоники, создаваемые не только их непосредственным по-

требителем, но и сторонним нелинейным потребителем. Активный силовой

фильтр, по сути, представляет собой активный преобразователь, на который

возложена функция регулирования качества энергопотребления в энерго-

подсистеме. АП в режиме АСФ может подключаться параллельно или после-

довательно нелинейному потребителю [24], [35]. Применение АП, в которых

использовались оба режима АВ и АСФ, оказалось непрактичным и дорогим

[29]. Основным недостатком АП в режиме АСФ является относительно

большая установленная мощность.

В этом отношении более перспективными являются гибридные фильтры

[30], [31]. Последние являются компромиссным техническим решением, со-

четающим достоинства традиционных пассивных фильтров из реактивных

элементов и АСФ сравнительно малой мощности [24], [25].

Среди способов управления активными преобразователями следует вы-

делить основные на базе: стандартных векторных алгоритмов [17], [32], [33];
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прогнозирующего релейно-векторного управления [23]; нечеткого или фаззи-

регулирования [34]–[36]; нейро-сетевого управления [34], [37].

На базе представленной схемы (рис. 3.15), содержащей модели силовых

электроприёмников (конденсаторная батарея, выпрямитель с 6-ти пульсной

схемой, автономный инвертор напряжения, асинхронный электродвигатель с

короткозамкнутым ротором, RC-фильтр), произведен расчёт ПКЭ и пред-

ставлены графики изменения токов и напряжений на электродвигателе, а так

же мощности в системе электроснабжения при изменении характера нагруз-

ки, подключаемой к сети.

Гармонический состав напряжения на выходе АИН определяет в значи-

тельной степени энергетические характеристики полупроводникового элек-

тропривода. Поэтому не случайно исследование гармонического состава вы-

ходного напряжения инвертора проводится широким фронтом.

При управлении АИН по закону α = 180° отношение амплитуд гармони-

ческих составляющих фазного напряжения к амплитуде первой гармоники

имеет вид: UmV/Um1 = /1 , (3.1)

где UmV – амплитуда  - гармоники;  = 6n ± 1; n = 1, 2, 3…

Из уравнения (3.1) следует, что при простейшем алгоритме уравнения

гармонический состав постоянен, отсутствуют все четные гармоники крат-

ные трем. В выходном напряжение наиболее сильно выражена пятая и седь-

мая гармоника.

Для монотонного уменьшения  – гармоники необходимо соблюдения

условия  / k < 3. При k = 1 ни для одной из высших гармоник это условие не

выполняется. При k = 2оно выполняется только для пятой гармоники. При

k = 3 – для пятой и седьмой гармоник и т.д.

В случае широко – импульсивной модуляции  разложение выходного

напряжения на гармоники может быть осуществлено с использованием двой-

ных рядов Фурье. Исследования, проведенные в этом направлении, показали,

что на гармонический состав выходного напряжения слабо сказывается закон
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модуляции. Гораздо сильнее сказывается отношение несущей частоты к вы-

ходной частоте инвертора 1/ ffO . Для улучшения гармонического состава

выходного напряжения, необходима высокая кратность частоты пилообраз-

ного напряжения (эта частота в литературе названа несущей частотой (fo =

1/To) относительно основной частоты (f = 1/T).

В приложении 3 представлены графики изменения характера мощности,

напряжения и тока в различных режимах работы электрической системы в

зависимости от характера нагрузки.

Выводы по 3 главе

1. Произведенный с помощью программы MCT 31 расчёт генерируемых

в сеть гармоник тока и напряжения от преобразователей частоты совпадает с

экспериментальными исследованиями, приведёнными в главе 2, следова-

тельно данную программу можно использовать для расчёта гармоник при

модернизации низковольтных сетей электроснабжения с ПЧ.

2. Представленный пример модели системы электроснабжения позволяет

сделать вывод, что в пакете MATLAB/Simulink, используя стандартные [38] и

разработанные автором диссертации измерительные схемы, можно решать

следующие задачи:

– определять и анализировать составляющие мощности и показатели каче-

ства потребляемой электроэнергии в трехфазных симметричных системах;

– реализуя различные схемы подключения элементов системы электроснаб-

жения, решать вопросы нахождения оптимального энергопотребления;

– определять степень совместимости работы между определёнными типами

электроприёмников.
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Рис. 3.15. Модель исследуемой ситемы
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4. РАЗРАБОТКА ЭФФЕКТИВНЫХ УСТРОЙСТВ ДЛЯ СНИЖЕНИЯ

УРОВНЯ ГАРМОНИК В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ

Описаны методы фильтрации высших гармоник и проведена классифи-

кация устройств, используемых для снижения уровня гармоник напряжения

и тока. Приведены результаты моделирования трёхфазного активного

электрического фильтра на основании анализа существующих средств

фильтрации и компенсации высших гармоник.

4.1. Методы компенсации и фильтрации высших гармоник

Анализ приведённых данных, подкрепленный рядом публикаций [3],

привели к выводу, что электроэнергетика столкнулась с новой серьезнейшей

проблемой. Ее суть в том, что сети электроснабжения напряжением 0,4 кВ,

оснащенные компьютерной техникой [39], преобразователями частоты и

флюоресцентными лампами, «заражены» высшими по отношению к про-

мышленной частоте (50 Гц) гармониками.

Проблема «заражения» сетей электроснабжения напряжением 0,4 кВ,

оснащенных компьютерной техникой, преобразователями частоты и флюо-

ресцентными лампами высшими гармониками не уникальна. Все страны на

определенном этапе концентрации преобразовательной техники сталкивают-

ся с ней. Расширение внедрения силовых электронных устройств (преобразо-

вателей частоты) за последние годы в нефтеперерабатывающей, горнодобы-

вающей и металлургической промышленности породило проблему их нега-

тивного влияния на качество электрической энергии. Причиной этого явился

нелинейный и импульсный характер процессов преобразования электроэнер-

гии посредством ключевых элементов, дискретно управляющих потоками

электрической энергии. В результате работы ключевых элементов происхо-

дит искажение токов в цепях переменного тока и кроме активной мощности,

потребляемой из сети, появляются реактивная мощность, обусловленная фа-
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зовым сдвигом основных гармоник тока и напряжения, а так же мощность

искажения, которая по существу характеризуется содержанием в полном токе

высших гармоник (при синусоидальном сетевом напряжении). С другой сто-

роны, высшие гармоники тока искажают сетевое напряжение в зависимости

от соотношения мощностей источника переменного тока (сети) и преобразо-

вателей. Появление в системе электроснабжения высших гармоник тока и

напряжения приводит к росту потерь мощности, перегреву оборудования,

старению изоляции, сбою электронной аппаратуры и т.д. Поэтому современ-

ные стандарты на качество электроэнергии (ГОСТ 13109-97) ограничивают

содержание высших гармоник тока и напряжения в системах электроснаб-

жения.

Теоретическому анализу проблемы влияния преобразователей на каче-

ство электроэнергии посвящено большое количество работ [4,5], в практиче-

ских же решениях этой проблемы с начала ее зарождения и до 90-х годов

можно выделить следующие основные направления:

— структурно – топологическое;

— алгоритмическое;

— связанное с использованием внешних фильтрокомпенсирующих (ФКУ)

и фильтросимметрирующих (ФСУ) устройств.

Для преобразователей большой мощности наибольшее распространение

получили способы первого направления, в частности, повышающие число

фаз преобразователей. Использование многофазовых схем одновременно

позволяет снизить уровень высших гармоник в первичном токе и решить за-

дачу наращивания мощности при ограниченной мощности единичного вен-

тильного прибора. Эффективность этого способа в технико-экономических

критериях можно оценить очень высоко.

Реализация способов второго направления при использовании низкоча-

стотных вентильных приборов с неполной управляемостью затруднительна.

Использование же схем с принудительной коммутацией в большинстве слу-
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чаев экономически нецелесообразно. В то же время управление преобразова-

телями с переключением отпаек обмоток согласующего трансформатора поз-

воляет значительно снизить реактивную мощность за счет уменьшения угла

фазового управления. Этот способ нашел достаточно широкое практическое

применение.

Способы третьего направления эффективно решают задачу компенсации

реактивной мощности и поэтому также получили распространение в электро-

энергетике. ФКУ представляет собой набор цепей, состоящих из пассивных

элементов (конденсаторов и реакторов). Эти цепи называют пассивными

фильтрами. Они настроены в резонанс на частоты высших гармоник тока се-

ти. Таким образом, токи высших гармоник замыкаются через пассивные

фильтры, не проходя дальше в сеть. Одновременно за счет наличия в ФКУ

конденсаторов осуществляется компенсация реактивной мощности на часто-

те основной гармоники. Однако эффективное подавление ФКУ высших гар-

моник тока связано с трудностями, обусловленными противоречивыми тре-

бованиями к высокой добротности фильтров.

Принцип действия фильтрокомпенсирующих устройств: L-С цепочка,

включенная в сеть, образует колебательный контур, реактивное сопротивле-

ние которого для токов определённой частоты равно нулю. Подбором вели-

чин L и С фильтр настраивается на частоту гармоники тока и замыкает её не

пропуская в сеть (рис. 4.1). Набор таких контуров, специально настроенных

на генерируемые данной нелинейной нагрузкой высшие гармоники тока, и

образует фильтрокомпенсирующее устройство, которое не пропускает в сеть

гармоники тока и компенсирует протекание реактивной мощности по сети.

Метод компенсации: активный фильтр является управляемым источником

тока, подключенным параллельно с нагрузкой, генерирующей ВГС. Этот

управляемый источник тока генерирует те же ВГС и той же величины что и

нагрузка, но в противофазе. Таким образом, нагрузкой питающей сети, явля-

ется только ток первой гармоники (50 Гц).
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Рис. 4.1. Фильтрокомпенсирующее устройство

Метод компенсации: активный фильтр является управляемым источни-

ком тока, подключенным параллельно с нагрузкой, генерирующей ВГС. Этот

управляемый источник тока генерирует те же ВГС и той же величины что и

нагрузка, но в противофазе. Таким образом, нагрузкой питающей сети, явля-

ется только ток первой гармоники (50 Гц).

Сопротивления в фазах симметрирующего устройства (рис. 4.2) подби-

раются таким образом, чтобы компенсировать ток обратной последователь-

ности, генерируемый нагрузкой как источником искажения.

Рис. 4.2. Симметрирующее устройство
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Создание и освоение современной промышленностью нового поколения

полностью управляемых и быстродействующих полупроводниковых прибо-

ров (IGВТ – модулей) позволяет эффективно использовать методы широтно-

импульсной модуляции (ШИМ) для реализации различных законов из-

менения потребляемых из сети токов. В результате появилась возможность

создания преобразователей переменного/постоянного тока, работающих в 4-х

квадрантах комплексной плоскости параметров на стороне переменного тока.

С учетом новых возможностей получили развитие следующие направле-

ния решения проблемы влияния преобразователей на качество элек-

троэнергии:

1. обеспечение квазисинусоидальной формы переменных токов и значения

соs  = 1 (или с адаптивно изменяющимся значением);

2. активная фильтрация (компенсация) высших гармоник тока, генерируе-

мых преобразователем с одновременной компенсацией реактивной

мощности основной гармоники;

3. управление добротностью и резонансной частотой пассивных LС-

фильтров.

Методы первого направления основаны на непосредственном исполь-

зовании четырехквадрантного преобразователя переменного/постоянного то-

ка, выполненного на полностью управляемых ключевых элементах. Посред-

ством ШИМ в таком преобразователе обеспечиваются заданные параметры

переменного тока как в инверторном, так и в выпрямительном режимах рабо-

ты. Высшие гармоники, обусловленные повышенной рабочей частотой,

фильтруются "легким" LС-фильтром на стороне переменного тока.

Сравнительно новым методом является использование на выходе неуправля-

емых выпрямителей "корректора коэффициента мощности" (рис. 4.3) [6].
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Рис. 4.3. Выпрямитель с «корректором коэффициента мощности»

В источниках питания массовой аппаратуры в качестве выходного филь-

тра выпрямителя обычно используется конденсатор, существенно искажаю-

щий форму тока, потребляемого из сети. В результате больших масштабов

использования аппаратуры с такими источниками питания значительно

ухудшается качество электроэнергии в системах электроснабжения. Вклю-

чение в схему источника питания "корректора коэффициента мощности"

устраняет это отрицательное влияние [7].

Корректоры осуществляют повышение значения коэффициента мощно-

сти практически до 1 путем формирования выходного тока диодного моста,

пропорционального выходному напряжению (рис. 4.4). В этом случае по-

требляемый от сети ток будет синусоидальным и совпадающим по фазе с се-

тевым напряжением. Основным узлом "корректора коэффициента мощности"

является повышающий преобразователь, состоящий из индуктивности Ld,

высокочастотного ключа Q и диода VD, вследствие чего выходное напряже-

ние выше амплитудного значения сетевого напряжения. Необходимая форма

тока iL достигается высокочастотной работой ключа, поэтому в реальности iL

имеет пилообразную форму. Пульсации тока iL, несмотря на большее значе-
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ние, имеют частоту порядка десятков или сотен килогерц и могут быть легко

отфильтрованы.

Одновременно такой "корректор" может выполнять функции стабилиза-

тора напряжения на стороне постоянного тока. Такие "корректоры" в мо-

дульном исполнении широко выпускаются для использования в источниках

питания малой мощности для электронной аппаратуры массового потребле-

ния. Существует также ряд схем коррекции мощности подобного принципа

действия, основанных на использовании полностью управляемых вентилей

выпрямителя.

Рис. 4.4. Выходное напряжение диодного моста uВЫХ

и ток индуктивности iL, усредненный за период работы ключа

Методы второго направления являются наиболее эффективными для

улучшения качества электроэнергии в системах, находящихся в экс-

плуатации и питающих потребители с искажающим током. В этом случае

необходимо использование независимых устройств, устраняющих их отрица-

тельное влияние на энергосистему. Такими устройствами являются активные

фильтры (АФ), в основе принципа действия которых лежит энергообмен

между накопителями электроэнергии (конденсаторами или реакторами) и

энергосистемой с параметрами, компенсирующими отрицательное влияние

нелинейных потребителей.
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Требуемые параметры электроэнергии формируются 4-х квадрантным

импульсным преобразователем переменного/постоянного тока, включаемым

между сетью и накопителем. Такой преобразователь может подключаться

параллельно или последовательно нелинейному потребителю.

Для исключения или минимизации реактивной мощности всех гармоник

тока, включая основную, такой преобразователь работает в режиме "генера-

тора антигармоник", что исключает или ограничивает их поступление в сеть

электроснабжения. Таким образом, происходит защита сети от негативного

влияния мощности высших гармоник, а также улучшение коэффициента

мощности основной гармоники. Последняя функция соответствует традици-

онным компенсаторам или регуляторам реактивной мощности основной гар-

моники. Кроме того, при необходимости может осуществляться и регулиро-

вание потока не только реактивной, но и активной мощности, в частности

для компенсации потерь активной мощности в преобразователях.

До недавнего времени широкое применение активных фильтров сдер-

живали высокая себестоимость полупроводниковых приборов, а также их не-

высокие эксплуатационные характеристики. За последние 10 – 15 лет замет-

но пополнилась и расширилась элементная база полупроводниковых прибо-

ров, а себестоимость их значительно снизилась. Благодаря этому стало воз-

можно создание и экономично выгодное применение активных фильтров да-

же на большие мощности.

Основным недостатком АФ является относительно большая установлен-

ная мощность входящих в них преобразователей. Практически она должна

быть рассчитана на мощность, близкую или несколько превышающую мощ-

ность нелинейного потребителя. Большая мощность влечет за собой исполь-

зование дорогостоящих мощных IGВТ – модулей. Этот факт ограничивает

широкое распространение активных фильтров. Однако благодаря высокой

технической эффективности эти способы все же находят практическое при-

менение.
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В способах третьего направления активные фильтры небольшой мощно-

сти подключаются последовательно или параллельно элементам пассивных

LС-фильтров высших гармоник [8], образуя так называемые гибридные

фильтры (рис. 4.5).

Рис. 4.5. Схема подключения гибридного фильтра

Гибридные фильтры являются компромиссным техническим решением,

сочетающим достоинства традиционных ФКУ и активных фильтров. Факти-

чески для управления параметрами ФКУ к его пассивным элементам под-

ключаются активные. Мощность активного элемента в составе гибридного

фильтра значительно меньше мощности активного фильтра, выполняющего

аналогичные функции, при этом качество фильтрации у гибридного фильтра

гораздо выше, чем у простого пассивного.

В зависимости от того, в каком режиме работает активный элемент, его

полное входное сопротивление имеет индуктивный или емкостный характер,

а значение активного сопротивления будет положительным или отрицатель-

ным в зависимости от направления потока активной мощности от сети в пре-

образователь и наоборот. При этом, изменяя закон модуляции, можно регу-

лировать модуль и фазу тока основной гармоники активного элемента, что

будет соответствовать изменению его полного входного сопротивления.

Управление полным сопротивлением возможно в любом четырехквадрант-
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ном преобразователе с импульсной модуляцией, в частности с емкостным

накопителем. В этом случае преобразователь эквивалентен источнику

напряжения, значение которого модулируется по заданному закону.

Таким образом, пассивная часть фильтра в совокупности с активным

элементом становится управляемой. Это позволяет корректировать эквива-

лентные значения параметров гибридного фильтра для достижения наиболь-

шего эффекта фильтрации высших гармоник.

Очевидно, что управление полным сопротивлением активного элемента

позволяет не только корректировать отклонения параметров LФ, CФ, и RФ

пассивного фильтра в составе ФКУ или компенсировать активную составля-

ющую, но и производить их подстройку при отклонении частоты. Таким об-

разом, может быть обеспечено подавление высших гармоник в более широ-

кой полосе частот.

Другим преимуществом гибридных фильтров является исключения не-

желательных резонансных явлений в сетях электроснабжения. Наличие ак-

тивного элемента с управляемым полным сопротивлением в гибридном

фильтре позволяет значительно снизить амплитуды токов и напряжений в

системе в случае возникновения резонанса токов на частоте одной из высших

гармоник. Это достигается путем создания такого полного внутреннего со-

противления активного элемента, при котором происходит не рост высшей

гармоники, а ее подавление.

Наличие активного элемента также позволяет улучшить качество пере-

ходных процессов при коммутации нагрузки за счет изменения своего полно-

го внутреннего сопротивления. При этом установленная мощность преобра-

зователя активного элемента может быть снижена до 10 % и менее от мощ-

ности источника гармоник тока. Кроме того, гибридный фильтр, как и ФКУ

выполняет функцию компенсатора реактивной мощности (батареи конденса-

торов) на частоте основной гармоники [9].



83

Современные методы активной фильтрации и компенсации неактивной

мощности могут быть успешно использованы для решения других задач, свя-

занных с обеспечением качества электроэнергии, например стабилизации

напряжения и др. Так, с учетом возможностей активного фильтра был разра-

ботан многофункциональный кондиционер сети, упрощенная структурная

схема которого представлена на рис. 4.6.

Рис. 4.6. Многофункциональный кондиционер сети

Это устройство позволяет выполнять следующие основные функции:

1. стабилизировать выходное напряжение в заданных пределах при воздей-

ствии различных возмущающих параметров, включая полное ис-

чезновение сетевого напряжения на время 2 – 3 периода на основной ча-

стоте;

2. адаптивно регулировать коэффициент мощности, поддерживая значение

коэффициента мощности, близким к единице, при колебаниях сетевого

напряжения 15 % и изменениях коэффициента мощности нагрузки от 1

до 0,7. При более глубоких снижениях и повышениях входного напря-

жения коэффициент мощности уменьшается, изменяя свой характер на

емкостный или индуктивный соответственно;

3. фильтровать высшие гармоники тока нагрузки, обеспечивая синусои-

дальность сетевого тока при нелинейной нагрузке;

4. обеспечивать синусоидальность напряжения на нагрузке при искажениях

сетевого напряжения;
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5. подавлять динамические отклонения сетевого напряжения в широком

частотном диапазоне.

Основным элементом, реализующим перечисленные функции, является

параллельный активный фильтр с емкостным накопителем, который генери-

рует на нагрузке синусоидальное напряжение с постоянной амплитудой,

сдвинутое относительно входного на некоторый угол .

Потребляемая из сети активная мощность:

РС =
L

UU HC


sin , (4.1)

где L – реактивное сопротивление входного реактора.

Изменением угла  осуществляется регулирование мощности РC, кото-

рая в установившемся режиме равна активной мощности нагрузки.

Высшие гармоники токов, создаваемые нелинейной нагрузкой, филь-

труются АФ. Последний является источником неактивной мощности, вклю-

чающей в себя реактивную мощность основной гармоники и мощность иска-

жения. Таким образом, АФ осуществляет обмен неактивной мощностью

между входом и накопителем на выходе.

Характер и значение реактивной мощности QC, потребляемой из сети,

определяется сетевым напряжением:

QC =
L
UU СН


 , (4.2)

где UС – изменение сетевого напряжения.

При этом обеспечивается адаптивное регулирование коэффициента

мощности основной гармоники, которое подразумевает активно-емкостный

характер входного тока при пониженном входном напряжении и активно-

индуктивный при повышенном.

В условиях высокого качества электроэнергии сети кондиционер не раз-

вивает реактивную мощность, необходимую для стабилизации напряжения.

В результате загрузка преобразователя уменьшается, благодаря чему в этом

режиме обеспечивается высокий КПД.
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Входной быстродействующий тиристорный ключ с принудительной

коммутацией необходим для предотвращения протекания повышенного сете-

вого тока, который может вызвать повреждение активного фильтра. Причи-

ной его возможного возникновения являются различные возмущающие па-

раметры сети, например кратковременное исчезновение входного напряже-

ния. При этом устройство переходит в режим автономной работы, а нагрузка

питается за счет энергии накопительного конденсатора. После восстановле-

ния параметров сети в заданных пределах осуществляется повторное вклю-

чение в сеть.

При искажении формы сетевого напряжения на реакторе формируется

напряжение, обеспечивающее синусоидальное напряжение на нагрузке. Од-

нако в этом режиме из сети потребляется нелинейный ток. Динамические от-

клонения сетевого напряжения подавляются входным реактором, индуктив-

ность которого достаточно велика, чтобы обеспечить эффективное подавле-

ние возмущений.

Из изложенного следует, что современная силовая электроника позволя-

ет эффективно решать задачи, связанные с минимизацией неактивной мощ-

ности, создаваемой нелинейными потребителями, и разрабатывать устрой-

ства, свободные от этого недостатка. При этом основные методы решения

этих задач основаны на импульсной модуляции управления потоками преоб-

разуемой энергии.

4.2. Принципы минимизации гармоник в электрических сетях, пи-

тающих преобразователи

Для уменьшения искажения кривой напряжения [39] в точке присоеди-

нения преобразователя к сети применяются многопульсные преобразова-

тельные схемы. Предельная мощность преобразователя, при которой коэф-

фициент искажения синусоидальности кривой напряжения в точке его при-

соединения к сети не превышает его допустимого значения, зависит от пуль-
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сности схемы преобразователя и отношения мощности КЗ в точке присоеди-

нения преобразователя к сети SКЗ к его мощности SП:

ОКЗ = SКЗ / SП. (4.3)

Пульсность преобразовательной схемы определяются числом пульсаций

выпрямленного напряжения за один период основной частоты. Трех фазная

мостовая схема является 6-ти пульсной. Схемы повышенной пульсности вы-

полняются на основе нескольких мостов, входные напряжения которых

сдвинуты по фазе. Двенадцатипульсная схема требует два моста и сдвиг

напряжений по фазе на 30 градусов, 24-ти пульсная схема – четыре моста и

сдвиг по фазе на 15 градусов, 36-ти пульсная схема – шесть мостов и сдвиг

по фазе на 10 градусов. Сдвиг напряжений по фазе осуществляется специ-

альными фазосдвигающими трансформаторами или схемой соединения об-

моток в одном многообмоточном трансформаторе. Ориентировочные мини-

мальные значения ОКЗ для преобразовательных схем разной пульсности при

условии, что коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения

в точке присоединения преобразователя к сети равен 4% и ток преобразова-

теля равен номинальному, приведены в табл. 4.1.

Таблица 4.1
Пульсность схемы ОКЗ

6 90

12 65

24 38

36 15

Если значения ОКЗ меньше указанных в табл. 4.1, то для снижения гар-

моник напряжения до нормативного уровня необходимо применять фильтро-

компенсирующие устройства.

Схемы ФКУ можно разделить на однозвенные – фильтры – и многозвен-

ные, содержащие несколько фильтров. Рекомендации Американского инсти-

тута инженеров электриков предлагают при выборе числа звеньев ориенти-
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роваться на мощность КЗ в точке присоединения преобразователя к сети.

Другими факторами, которые следует учитывать при выборе конфигурации

схемы ФКУ, является: реактивная мощность ФКУ, схема и мощность преоб-

разователя, местные условия работы электрической сети до подключения

преобразователей, в частности, наличие батарей конденсаторов, других ис-

точников гармоник и т.д.

Простейшей схемой ФКУ можно считать батарею конденсаторов, под-

ключаемую непосредственно к сети без реакторов. Основное назначение

конденсаторов – компенсация реактивной мощности в точке присоединения

преобразователя к сети. С другой стороны, конденсатор является фильтром

высших гармоник тока, поскольку его сопротивление уменьшается с возрас-

танием частоты. Использовать это свойство естественной характеристики со-

противления конденсатора можно лишь при определенных условиях. Извест-

но, что частотная характеристика питающей сети относительно точки присо-

единения конденсатора к сети имеет пульс, обусловленный параллельным

резонансом между емкостью конденсатора и индуктивностью.

Относительная резонансная частота (ОРЧ) этого контура определяется

по формуле:

ОРЧ = KКЗ QS / , (4.4)

где SКЗ – мощность КЗ; QК – мощность конденсаторов.

Если относительная резонансная частота совпадает с номером одной из

мощных гармоник тока, генерируемых преобразователем, происходит резо-

нансное усиление гармоник тока и напряжения в питающей сети.

Чтобы ослабить влияние этого резонанса на искажение синусоидально-

сти кривых тока и напряжения, желательно иметь полюс в области анор-

мальных гармоник, не превышающих по номеру низшую гармонику канони-

ческого ряда. Однако, если мощность конденсаторов выбирается по условию

компенсации реактивной мощности преобразователя, то полюс обычно нахо-

дится между 5-й и 13-й гармониками, т.е. в области наиболее мощных гармо-
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ник тока. Поэтому во избежание недопустимого искажения напряжения сети

и перегрузки конденсаторов приходится ограничивать мощность подключен-

ных преобразователей. Таким образом, само по себе наличие преобразовате-

ля в системе электроснабжения еще не является достаточной причиной для

отказа от прямого подключения конденсаторов к питающей сети. Переход к

любой другой схеме связан с дополнительными затратами и должен быть

обоснован. Рекомендуется оценивать возможность непосредственного при-

менения конденсаторов для систем, в которых преобразователи составляют

около 20% всей нагрузки.

Наиболее распространенными схемами ФКУ являются узкополосные филь-

тры, настроенные на частоту одной гармоники тока преобразователя (рис.

4.7: а – частотная характеристика; б – однолинейная схема). Эти фильтры

предназначены для минимизации мощных канонических гармоник преобра-

зователя, обычно начиная с пятой.

4.3. Цели фильтрации гармоник

В электрических системах фильтры применяются прежде всего для то-

го, чтобы уменьшить амплитуду токов или напряжений одной или не-

скольких фиксированных частот  (параллельные фильтры).

Когда же необходимо избежать проникновения токов определенной ча-

стоты в отдельные узлы подстанции или части энергетической системы (как,

например, в случае пульсации управляющих сигналов), можно использовать

последовательный фильтр, состоящий из параллельно включенных конден-

сатора и катушки индуктивности, создающих большое сопротивление про-

теканию тока на выбранной частоте. Однако такое решение не может быть

применено для ограничения уровня гармоник самого источника, поскольку

генерация гармоник нелинейными элементами подстанции (например,

трансформаторами и статическими преобразователями) является неотъем-

лемой чертой их нормальной работы.
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Что касается самих статических преобразователей, то обычно в них при-

няты меры к ограничению проникновения гармоник тока в систему с по-

мощью создания короткозамкнутого пути с малым сопротивлением для

гармонических частот. В принципе возможно создание комбинированных

последовательных и параллельных фильтров для минимизации гармоник то-

ка и напряжения, однако для этого необходимы большие затраты.

Говорят, что параллельный фильтр настроен на определенную частоту,

если на этой частоте его индуктивное и емкостное реактивные сопроти-

вления равны.

Добротность фильтра Q определяет точность его настройки. Фильтр с

высоким уровнем добротности (от 30 до 60) настраивается строго на одну

из низких гармонических частот (например, пятую). Фильтр же с низким

уровнем добротности имеет малое сопротивление в широком диапазоне ча-

стот, особенно в случае, если его уровень добротности не превышает 5.

Если такой фильтр используется для подавления гармоник высоких по-

рядков (например, свыше 17-й), то его можно рассматривать и как фильтр

верхних частот. На рис. 4.7 и 4.8 представлены основные схемы фильтров и

соответствующие зависимости сопротивления от частоты.

а) б)

Рис. 4.7. Схема параллельного фильтра, настроенного на одну частоту (б)

и зависимость его полного сопротивления от частоты (а)
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а) б)

Рис. 4.8. Схема параллельного фильтра второго порядка подавления частот

(б) и зависимость его полного сопротивления от частоты (а)

Для настроенного фильтра Q определяется как отношение индуктив-

ности (или емкости) при резонансе к активному сопротивлению:

Q = Xo/R. (4.5)

Как показано на рис. 4.7 а), полоса пропускания частот фильтра Р огра-

ничена частотой, на которой реактивное сопротивление фильтра равно его

активному сопротивлению. Точность настройки фильтра подавления высо-

ких частот обратна добротности настроенных фильтров, т. е. Q = К/X.

Изменение L или С, скажем, на 2% вызывает такую же расстройку филь-

тра, как и изменение частоты системы на 1%.

4. 4. Критерии оптимального расчета фильтров

Мощность фильтра определяется по реактивной мощности, генери-

руемой фильтром на основной частоте. Эта мощность почти в точности равна

реактивной мощности основной частоты, генерируемой конденсаторами.

Суммарная же мощность ветвей фильтра определяется требованиями по ре-

активной мощности, предъявляемыми к источнику гармоник, и тем, в какой
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степени эти требования могут быть удовлетворены за счет сети переменно-

го тока.

Идеальным критерием разработки фильтра является подавление всех

искажений формы волны, в том числе и телефонных помех, являющихся са-

мыми сложными для подавления. Однако идеальный критерий нереален как

с технической, так и с экономической стороны. С технической точки зрения

очень трудно предварительно оценить проникновение гармоник в сеть пере-

менного тока. С экономической стороны уменьшение телефонных помех мо-

жет быть получено с меньшими затратами, если принять некоторые предва-

рительные меры в телефонных системах и в энергетической системе в целом.

Более реальный критерий предполагает уменьшение искажений до до-

пустимого уровня в точке общего соединения нескольких потребителей и

использует или гармонический ток, или гармоническое напряжение, или то

и другое. Критерий, основанный на гармониках напряжения, более удобен

для разработки фильтров, так как сопротивление сети переменного тока по-

стоянно меняется и проще гарантировать работу фильтра в определенном

диапазоне напряжений, чем значение рабочего тока.

Для того чтобы учесть требуемые гармонические ограничения, при

разработке фильтров необходимо следовать следующей схеме:

1) в цепь, состоящую из фильтров, параллельно соединенных с элек-

трической системой переменного тока, вводится спектр гармоник тока, ге-

нерируемый нелинейной нагрузкой на соответствующих частотах, и рас-

считываются гармоники напряжения;

2) результаты, полученные после выполнения предыдущего пункта,

используются для определения других характеристик, таких, как искаже-

ние напряжения, коэффициенты влияния на линии связи и другие;

3) в заключение рассчитываются напряжения на элементах фильтра

(конденсаторах, катушках индуктивности, сопротивлениях) и их параметры

и потери.
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Особое внимание при разработке фильтров требуется уделить трем

элементам: источнику тока, проводимостям фильтра и системы.

В зависимости от нагрузки, а для случая статического преобразователя и

от углов зажигания, будет меняться характеристика источника тока. После

того как будут изучены проводимости фильтра и системы, потребуется рас-

считать для каждой частоты минимальное значение общей эквивалентной

проводимости, дающей максимальное искажение напряжения.

Разработанный фильтр представляет собой однополюсную схему, спо-

собную гасить весь спектр пропускаемых гармоник (для случая шестипуль-

сного преобразователя гармоники, начиная с пятой). Однако требуемая для

осуществления этой цели емкость фильтра очень велика, и гораздо эконо-

мичнее подавлять гармоники малых порядков с помощью одноплечевого

настроенного фильтра.

4.4.1. Настроенные фильтры

Фильтр одной частоты представляет собой последовательную RLC -

цепочку (рис. 4.3), настроенную на частоту одной гармоники (обычно харак-

теристической гармоники малого порядка). Полное сопротивление такого

фильтра на резонансной частоте fn уменьшается до чисто активного сопро-

тивления R равно:

)1(
C

LjRZ


  . (4.6)

Для того чтобы выразить полное сопротивление фильтра через его доб-

ротность Q и относительное отклонение частоты δ, установим следующие

соотношения:

)1(   n , где
LCn
1

 – угловая частота настройки [рад/с].
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Следовательно, для того чтобы уменьшить искажение напряжения, необ-

ходимо увеличить суммарную проводимость цепи: система переменного тока

– параллельно присоединенный фильтр.

4.4.2. Широкополосные фильтры

Широкополосный фильтр имеет следующие достоинства:

1) меньшая чувствительность к изменениям температуры, отклонениям ча-

стоты, промышленным допускам при изготовлении элементов,

потерям в емкостных элементах и т.п.,

2) малое сопротивление широкому спектру гармоник, отсутствие

необходимости  разбивки фильтра на параллельные ветви, вызывающей

затруднения при переключениях и обслуживании,

3) удобство применения в случае, если использование настроенных

фильтров вызывает появление резонанса токов между проводимостями

фильтра и системы на гармониках, меньших нижней частоты настроенного

фильтра, или на гармониках, лежащих между настроенными частотами.

Основными недостатками широкополосных фильтров являются:

1) для получения одинакового уровня фильтрации широкополосные

фильтры должны быть рассчитаны на более высокую мощность, хотя в

большинстве случаев хорошая работа фильтра осуществляется в диапазоне,

требующемся для регулировки коэффициента мощности;

2) потери в сопротивлении и в реакторе гораздо выше.
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На рис. 4.9 показаны четыре типа гасящих широкополосных фильтров.

а) б) в) г)

Рис. 4.3. Широкополосные высокочастотные фильтры:

а – первого порядка; б – второго порядка; в – третьего порядка; г – С-типа

Фильтр первого порядка применяется редко, так как для него требуется

конденсатор большой мощности, а потери на основной частоте велики.

Фильтр второго порядка удобен в эксплуатации, но потери на основной

частоте по сравнению с фильтром третьего порядка велики.

Основным достоинством фильтра третьего порядка являются его ма-

лые потери на основной частоте (по сравнению с фильтром второго порядка),

связанные с увеличением полного сопротивления на этой частоте, вызван-

ным наличием конденсатора С2. Емкость С2 много меньше емкости С1. По

своей работе фильтр С-типа занимает положение между фильтрами второго и

третьего порядка. Основным его преимуществом является существенно

меньшие потери на основной частоте из-за того, что на этой частоте С2 и L

последовательно настроены. Такие фильтры наиболее чувствительны к изме-

нениям основной частоты и отклонениям параметров элементов.
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Выводы по 4 главе

Для модели на рис. 4.10 к электрической системе с источниками тока,

настроенными на частоту определённой гармоники, подключен асинхрон-

ный электродвигатель. Для фильтрации ВГС принимается широкополосный

фильтр 1-го порядка, работа которого снижает искажения в электрической

сети (графики изменения тока и напряжения представлены в приложении 4).

Определены оптимальные параметры фильтра 1-го порядка:

R = 1 Ом; С = 220 мФ.
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Рис. 4.10. Электрическая система с источниками тока
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5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основные научные и практические выводы диссертационной работы:

 проведён анализ существующих мероприятий и средств, предназначен-

ных для снижения потерь и нормализации качества электрической энер-

гии в сетях электроснабжения напряжением 0,38 кВ и 6-10 кВ;

 проведены экспериментальные исследования ПКЭ в низковольтных и

высоковольтных сетях электроснабжения с различными типами электро-

приёмников и оценить влияние каждого из них на КЭ;

 выявлена зависимость спектра и амплитуды, генерируемых преобразова-

телями частоты в низковольтную сеть гармоник от соотношения мощно-

сти преобразователь/электродвигатель;

 установлена зависимость величины соs  от значения Thd.

 получены зависимости влияния совместной работы ПЧ и БК на спектр

гармоник в низковольтных сетях электроснабжения;

 разработана и апробирована структурная модель совместной работы ПЧ

и БК, позволяющая определить характер влияния гармоник тока и

напряжения на режимы энергопотребления;

 выявлено влияние работы статических конденсаторных установок (КУ) в

сети 6 кВ на спектр гармоник напряжения в указанных сетях при двига-

тельной и трансформаторной нагрузке.

Достоверность полученных результатов подтверждается удовлетвори-

тельным совпадением экспериментальных исследований с аналитическими

расчётами и моделированием ПКЭ.

Результаты исследований использованы и частично учтены при обосно-

вании использования конденсаторных установок для компенсации реактив-

ной мощности в системе электроснабжения ОАО «Ачинский НПЗ» и внедре-

ны в 2006 г.

Общая годовая экономия средств составляет 1646155 руб.
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Способы расчёта и методика определения показателей КЭ и вспомога-

тельных параметров

Приведенные в настоящем приложении формулы для определения пока-

зателей КЭ и вспомогательных параметров используют при измерениях в

условиях эксплуатации и расчете показателей КЭ при проектировании.

1. Отклонение напряжения

Измерение установившегося отклонения напряжения Uy осуществляют

следующим образом:

1.1. Для каждого i-го наблюдения за период времени, равный 24 ч, изме-

ряется значение напряжения, которое в электрических сетях однофазного то-

ка определяется как действующее значение напряжения основной частоты

U(1)i в вольтах (киловольтах), без учета высших гармонических составляю-

щих напряжения, а в электрических сетях трехфазного тока – как действую-

щее значение каждого междуфазного (фазного) напряжения основной часто-

ты U(1)i, а также как действующее значение напряжения прямой последова-

тельности основной частоты U1(1)i, вычисляемое по формуле:

U1(1)i =

,

(1.1)

где UAB(1)i, UBC(1)i, UCA(1)i – действующие значения междуфазных напряжений

основной частоты в i-ом наблюдении, кВ.

Допускается:

1) определять U1(1)i методом симметричных составляющих;

2) определять U1(1)i по приближенной формуле:
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. (1.2)

При этом относительная погрешность вычисления значений U1(1)i с ис-

пользованием формулы (1.2) вместо формулы (1.1) не превышает 0,1 % при

коэффициенте несимметрии напряжений по обратной последовательности,

не превышающем 6 %;

3) измерять в электрических сетях однофазного и трехфазного тока вме-

сто действующих значений фазных и междуфазных напряжений основной

частоты действующие значения соответствующих напряжений с учетом гар-

монических составляющих этих напряжений при коэффициенте искажения

синусоидальности напряжения, не превышающем 5 %.

1.2. Вычисляют значение усредненного напряжения Uy в вольтах, кило-

вольтах как результат усреднения N наблюдений напряжений U(1)i или U1(1)i

за интервал времени 1 мин. по формуле:

, (1.3)

где Ui-значение напряжения U(1)i или U1(1)i в i-ом наблюдении, В, кВ.

Число наблюдений за 1 мин. должно быть не менее 18.

1.3. Вычисляют значение установившегося отклонения напряжения Uy

в процентах по формуле:

, (1.4)

где Uном – номинальное междуфазное (фазное) напряжение, В, кВ.

1.4. Качество электрической энергии по установившемуся отклонению

напряжения в точке общего присоединения к электрической сети считают

соответствующим требованиям настоящего стандарта, если все измеренные

за каждую минуту в течение периода времени (24 ч.) значения установивше-



Приложение А
136

гося отклонения напряжения находятся в интервале, ограниченном предель-

но допустимыми значениями, а не менее 95 % измеренных за тот же период

времени значений установившегося отклонения напряжения находятся в ин-

тервале, ограниченном нормально допустимыми значениями.

Дополнительно допускается определять соответствие нормам стандарта

по суммарной продолжительности времени выхода измеренных значений

данного показателя за нормально и предельно допустимые пределы.

При этом качество электрической энергии по установившемуся откло-

нению напряжения считают соответствующим требованиям настоящего

стандарта, если суммарная продолжительность времени выхода за нормально

допустимые значения составляет не более 5 % от установленного периода

времени, т.е. 1 ч. 12 мин., а за предельно допустимые значения – 0 % от этого

периода времени.

2. Колебания напряжения

2.1. Размах изменения напряжения Ut в процентах (в соответствии с

рис. 1.1) вычисляют по формуле:

, (1.5)

где Ui, Ui+1 – значения следующих один за другим экстремумов или экстре-

мума и горизонтального участка огибающей среднеквадратичных значений

напряжения основной частоты, определенных на каждом полупериоде ос-

новной частоты, В.
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Рис. 1.1. Колебания напряжения произвольной формы (а)

и имеющие форму меандра (б)

Допускается при коэффициенте искажения синусоидальности напряже-

ния, не превышающем 5 %, определять размах изменения напряжения  Utв

процентах по формуле

, (1.6)

где Uai, Uai+1 – значения следующих один за другим экстремумов или экстре-

мума и горизонтального участка огибающей амплитудных значений напря-

жения на каждом полупериоде основной частоты, В, кВ.

2.1.1. Частоту повторения изменений напряжения FUt, с-1, мин-1, при пе-

риодических колебаниях напряжения вычисляют по формуле:
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, (1.7)

где m- число изменений напряжения за время Т;

Т-интервал времени измерения, принимаемый равным 10 мин.

Примечание – Значение частоты повторения изменений напряжения,

равное двум изменениям напряжения в секунду, соответствует 1 Гц.

2.1.2. Интервал времени между изменениями напряжения ti, i+1 в секун-

дах или минутах (в соответствии с рис. 2.4) вычисляют по формуле:

ti, i+1 = ti+1ti , (1.8)

где ti, ti+1- начальные моменты следующий один за другим изменений напря-

жения, с, мин.

Если интервал времени между окончанием одного изменения и началом

следующего, происходящего в том же направлении, менее 30 мс, то эти из-

менения рассматривают как одно.

2.2. Качество электрической энергии в точке общего присоединения при

периодических колебаниях напряжения, имеющих форму меандра, считают

соответствующим требованиям настоящего стандарта, если измеренное зна-

чение размаха изменений напряжения не превышает значений, определяемых

по кривым рисунка 1 для соответствующей частоты повторения изменений

напряжения FUt или интервала между изменениями напряжения ti, i+1.

Определение соответствия качества электрической энергии требованиям

настоящего стандарта для периодических и непериодических колебаний

напряжения, имеющих форму, отличную от меандра.

2.3. Дозу фликера (кратковременную и длительную) при колебаниях

напряжения любой формы определяют следующим образом.

2.3.1. Измеряют с помощью фликерметра за интервал времени Тsh, рав-

ный 10 мин., уровни фликера Р, (%)2, соответствующие интегральной веро-
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ятности, равной 0,1; 0,7; 1,0; 1,5; 2,2; 3,0; 4,0; 6,0; 8,0; 10,0; 13,0; 17,0; 30,0;

50,0; 80,0 %.

2.3.2. Определяют с помощью фликерметра или вычисляют сглаженные

уровни фликера Ps, (%)2, по формулам:

, (1.9)

где P1s, P3s, P10s, P50s-сглаженные уровни фликера при интегральной вероятно-

сти, равной 1,0; 3,0; 10,0; 50,0 соответственно.

2.3.3. Определяют с помощью фликерметра или вычисляют кратко-

временную дозу фликера РSt, относительных единиц, на интервале времени

Тsh по формуле:

. (1.10)

Кратковременная доза фликера при периодических колебаниях напря-

жения с формой, отличающейся от меандра, может быть определена путем

расчета в соответствии с приложением В.

2.3.4. Определяют с помощью фликерметра или вычисляют длительную

дозу фликера PLt, относительных единиц, на интервале времени TL, равном 2

ч., по формуле:

, (1.11)

где Рstk- кратковременная доза фликера на k-ом интервале времени Tsh в тече-

ние длительного периода наблюдения TL.
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2.4. Качество электрической энергии по дозе фликера считают соответ-

ствующим требованиям настоящего стандарта, если каждая кратковременная

и длительная дозы фликера, определенные путем измерения в течение 24 ч.,

не превышают предельно допустимых значений.

3. Несинусоидальность напряжения

3.1. Измерение коэффициента n-ой гармонической составляющей

напряжения K(n)i осуществляют для междуфазных (фазных) напряжений.

3.1.1. Для каждого i-го наблюдения за период времени, равный 24 ч.,

определяют действующее значение напряжения n-ой гармоники U(n)i в воль-

тах, киловольтах.

3.1.2. Вычисляют значение коэффициента n-ой гармонической состав-

ляющей напряжения KU(n)i в процентах как результат i-го наблюдения по

формуле:

, (1.12)

где U(1)i- действующее значение напряжения основной частоты на i-ом

наблюдении в вольтах, киловольтах.

Допускается вычислять данный показатель КЭ по формуле:

. (1.13)

Примечание – Относительная погрешность вычисления KU(n)i с ис-

пользованием формулы (1.13) вместо формулы (1.12) численно равна значе-

нию отклонения напряжения U(1)i от Uном.

3.1.3. Вычисляют значение коэффициента n-ой гармонической состав-

ляющей напряжения KU(n) в процентах как результат усреднения N наблюде-

ний KU(n)i на интервале времени Тs, равном 3 с, по формуле:
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. (1.14)

Число наблюдений N должно быть не менее 9.

3.2. Качество электрической энергии по коэффициенту n-ой гармониче-

ской составляющей напряжения в точке общего присоединения считают со-

ответствующим требованиям настоящего стандарта, если наибольшее из всех

измеренных в течение 24 ч значений коэффициентов n-ой гармонической со-

ставляющей напряжения не превышает предельно допустимого значения, а

значение коэффициента n-ой гармонической составляющей напряжения, со-

ответствующее вероятности 95 % за установленный период времени, не пре-

вышает нормально допустимого значения.

Дополнительно допускается определять соответствие нормам стандарта

по суммарной продолжительности времени выхода измеренных значений

данного показателя за нормально и предельно допустимые значения.

При этом качество электрической энергии по коэффициенту n-ой гармо-

нической составляющей напряжения считают соответствующим требованиям

настоящего стандарта, если суммарная продолжительность времени выхода

за нормально допустимые значения составляет не более 5 % от установлен-

ного периода времени, т.е. 1 ч. 12 мин., а за предельно допустимые значения

– 0 % от этого периода времени.

3.3. Измерение коэффициента искажения синусоидальности кривой

напряжения осуществляют для междуфазных (фазных) напряжений.

3.3.1. Для каждого i-го наблюдения за установленный период времени

определяют действующие значения гармонических составляющих напряже-

ния в диапазоне гармоник от 2-й до 40-й в вольтах или киловольтах.

3.3.2. Вычисляют значение коэффициента искажения синусоидальности

кривой напряжения KUi в процентах как результат i-го наблюдения по фор-

муле:
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, (1.15)

где U(1)i- действующее значение междуфазного (фазного) напряжения основ-

ной частоты для i-го наблюдения, В, кВ.

При определении данного показателя КЭ допускается:

1) не учитывать гармонические составляющие, значения которых менее

0,1 %;

2) вычислять данный показатель КЭ по формуле:

, (1.16)

Примечание – Относительная погрешность определения KUi с исполь-

зованием формулы (1.16) вместо формулы (1.15) численно равна значению

отклонения напряжения U(1)i от Uном.

3.3.3. Вычисляют значение коэффициента искажения синусоидальности

кривой напряжения KU в процентах как результат усреднения N наблюдений

KUi на интервале времени Ts, равном 3 с, по формуле:

. (1.17)

Число наблюдений должно быть не менее 9.

3.4. Качество электрической энергии по коэффициенту искажения сину-

соидальности кривой напряжения в точке общего присоединения считают

соответствующим требованиям настоящего стандарта, если наибольшее из

всех измеренных в течение 24 ч. значений коэффициентов искажения сину-

соидальности кривой напряжения не превышает предельно допустимого зна-

чения, а значение коэффициента искажения синусоидальности кривой
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напряжения, соответствующее вероятности 95 % за установленный период

времени, не превышает нормально допустимого значения.

Дополнительно допускается определять соответствие нормам настояще-

го стандарта по суммарной продолжительности времени выхода измеренных

значений данного показателя за нормально и предельно допустимые значе-

ния.

При этом качество электрической энергии по коэффициенту искажения

синусоидальности кривой напряжения считают соответствующим требова-

ниям настоящего стандарта, если суммарная продолжительность времени

выхода за нормально допустимые значения составляет не более 5 % от уста-

новленного периода времени, т.е. 1 ч. 12 мин., а за предельно допустимые

значения – 0 % от этого периода времени.

Рис. 1.2. Формы напряжения и тока на входе бестрансформаторного одно-

фазного выпрямителя в зависимости от относительной реактивной составля-

ющей сопротивления входного фидера

4. Несимметрия напряжений

4.1. Измерение коэффициента несимметрии напряжений по обратной

последовательности K2U для междуфазных напряжений осуществляют сле-

дующим образом.



Приложение А
144

4.1.1. Для каждого i-го наблюдения за период времени, равный 24 ч., из-

меряют одновременно действующие значения междуфазных напряжений по

основной частоте UAB(1)i, UBC(1)i, UCA(1)i в вольтах, киловольтах.

4.1.2. Вычисляют действующее значение напряжения обратной последо-

вательности основной частоты U2(1)i по формуле:

U2(1)i =

.

(1.18)

4.1.3. Вычисляют коэффициент несимметрии напряжений по обратной

последовательности K2Ui в процентах как результат i-го наблюдения по фор-

муле:

, (1.19)

где U2(1)i-действующее значение напряжения обратной последовательности

основной частоты трехфазной системы напряжений в i-ом наблюдении, В;

U1(1)I – действующее значение напряжения прямой последовательности

основной частоты в i-ом наблюдении, В или кВ.

При определении K2Ui допускается:

1) определять U2(1)i методом симметричных составляющих;

2) вычислять U2(1)i по приближенной формуле:

U2(1)i = 0,62 (Uнб(1)i Uнм(1)i) , (1.20)

где Uнб(1)i, Uнм(1)I – наибольшее и наименьшее действующие значения из трех

междуфазных напряжений основной частоты в i-ом наблюдении. В, кВ.
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При этом относительная погрешность определения K2Ui с использовани-

ем формулы (1.20) вместо формулы (1.18) не превышает 8 %.

3) применять при вычислении U2(1)i вместо действующих значений меж-

дуфазных напряжений основной частоты действующие значения соответ-

ствующих напряжений с учетом гармонических составляющих этих напря-

жений при коэффициенте искажения синусоидальности напряжения, не пре-

вышающем 5 %;

4) вычислять K2Ui по формуле:

, (1.21)

где Uном.мф – номинальное значение междуфазного напряжения, В, кВ.

При этом относительная погрешность определения K2Ui с использовани-

ем формулы (1.21) вместо формулы (1.19) численно равна значению откло-

нения напряжения U1(1)i от Uном.мф.

4.1.4. Вычисляют значение коэффициента несимметрии напряжений по

обратной последовательности K2U в процентах как результат усреднения N

наблюдений K2Ui на интервале времени Ts, равном 3 с, по формуле:

. (1.22)

Число наблюдений N должно быть не менее 9.

4.2. Качество электрической энергии по коэффициенту несимметрии

напряжений по обратной последовательности в точке общего присоединения

считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если

наибольшее из всех измеренных в течение 24 ч. значений коэффициентов

несимметрии напряжений по обратной последовательности не превышает

предельно допустимого значения, а значение коэффициента несимметрии

напряжений по обратной последовательности, соответствующее вероятности
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95 % за установленный период времени, не превышает нормально допусти-

мого значения.

Дополнительно допускается определять соответствие нормам стандарта

по суммарной продолжительности времени выхода измеренных значений

данного показателя за нормально и предельно допустимые значения.

При этом качество электрической энергии по коэффициенту несиммет-

рии напряжений по обратной последовательности считают соответствующим

требованиям настоящего стандарта, если суммарная продолжительность вре-

мени выхода за нормально допустимые значения составляет не более 5 % от

установленного периода времени, т. е. 1 ч. 12 мин, а за предельно допусти-

мые значения – 0 % от этого периода времени.

4.3. Измерение коэффициента несимметрии напряжений по нулевой по-

следовательности KoUi проводят в четырехпроводных сетях следующим обра-

зом.

4.3.1. Для каждого i-го наблюдения за период времени, равный 24 ч, из-

меряют одновременно действующие значения трех междуфазных и двух фаз-

ных напряжений основной частоты UAB(1)i, UBC(1)i, UCA(1)i, UA(1)i, UB(1)i, в воль-

тах, киловольтах.

4.3.2. Определяют действующее значение напряжения нулевой последо-

вательности основной частоты U0(1)i в i-ом наблюдении по формуле:

(1.23)
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4.3.3. Вычисляют коэффициент несимметрии напряжения по нулевой

последовательности K0Ui в процентах как результат i-го наблюдения по фор-

муле:

, (1.24)

где U0(1)I – действующее значение напряжения нулевой последовательности

основной частоты трехфазной системы напряжений в i-ом наблюдении, В,

кВ;

U1(1)i-действующее значение междуфазного напряжения прямой после-

довательности основной частоты, В, кВ.

При определении K0Ui допускается:

1) определять U0(1)i методом симметричных составляющих;

2) вычислять U0(1)i при симметрии междуфазных напряжений по при-

ближенной формуле:

U0(1)i = 0,62 (Uнб.ф(1)i Uнм.ф(1)i) , (1.25)

где Uнб.ф(1)i, Uнм.ф(1)I – наибольшее и наименьшее из трех действующих значе-

ний фазных напряжений основной частоты в i-ом наблюдении, В, кВ.

При этом относительная погрешность определения K0(1)i с использовани-

ем формулы (1.25) вместо формулы (1.23) не превышает ± 10 %;

3) применять вместо действующих значений междуфазных и фазных

напряжений основной частоты действующие значения соответствующих

напряжений с учетом всех гармонических составляющих этих напряжений

при коэффициенте искажения синусоидальности кривых напряжений, не

превышающем 5 %;

4) вычислять K0Ui по формуле:

, (1.26)
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где Uном.ф – номинальное значение фазного напряжения, В, кВ.

При этом относительная погрешность определения K0Ui с использовани-

ем формулы (1.26) вместо формулы (1.24) численно равна значению откло-

нения напряжения U1(1)i от Uном.

4.3.4. Вычисляют значение коэффициента несимметрии напряжений по

нулевой последовательности K0U в процентах как результат усреднения N

наблюдений K0Ui на интервале времени Тs, равном 3 с, по формуле:

. (1.27)

Число наблюдений N должно быть не менее 9.

4.3.5. Качество электрической энергии по коэффициенту несимметрии

напряжений по нулевой последовательности в точке общего присоединения

считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если

наибольшее из всех измеренных в течение 24 ч. значений коэффициентов

несимметрии напряжений по нулевой последовательности не превышает

предельно допустимого значения, а значение коэффициента несимметрии

напряжений по нулевой последовательности, соответствующее вероятности

95 % за установленный период времени, не превышает нормально допусти-

мого значения.

Дополнительно допускается определять соответствие нормам стандарта

по суммарной продолжительности времени выхода измеренных значений

данного показателя за нормально и предельно допустимые значения.

При этом качество электрической энергии по коэффициенту несиммет-

рии напряжений по нулевой последовательности считают соответствующим

требованиям настоящего стандарта, если суммарная продолжительность вре-

мени выхода за нормально допустимые значения составляет не более 5 % от

установленного периода времени, т.е. 1 ч. 12 мин, а за предельно допустимые

значения – 0 % от этого периода времени.
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5. Отклонение частоты

Измерение отклонения частоты f осуществляют следующим образом.

5.1. Для каждого i-го наблюдения за установленный период времени из-

меряют действительное значение частоты fi в герцах.

5.2. Вычисляют усредненное значение частоты fyв герцах как результат

усреднения N наблюдений fi на интервале времени, равном 20 с, по формуле:

. (1.28)

Число наблюдений N должно быть не менее 15.

5.3. Вычисляют значение отклонения частоты f в герцах по формуле:

f = fy fном , (1.29)

где fном – номинальное значение частоты, Гц.

5.4. Качество электрической энергии по отклонению частоты считают

соответствующим требованиям настоящего стандарта, если все измеренные в

течение 24 ч. значения отклонений частоты находятся в интервале, ограни-

ченном предельно допустимыми значениями, а не менее 95 % всех измерен-

ных значений отклонения частоты находятся в интервале, ограниченном

нормально допустимыми значениями.

Дополнительно допускается определять соответствие нормам стандарта

по суммарной продолжительности времени выхода измеренных значений

данного показателя за нормально и предельно допустимые значения.

При этом качество электрической энергии по отклонению частоты счи-

тают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если суммарная

продолжительность времени выхода за нормально допустимые значения со-

ставляет не более 5 % от установленного периода времени, т.е. 1 ч. 12 мин, а

за предельно допускаемые значения – 0 %.
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6. Провалы напряжения

Измерение длительности провала напряжения tп в секундах (рис. 1.3)

осуществляют следующим образом:

6.1. Фиксируют начальный момент времени tн резкого спада (с длитель-

ностью менее 10 мс) огибающей среднеквадратических значений напряже-

ния, определенных на каждом полупериоде основной частоты, ниже уровня

0,9 Uном.

6.2. Фиксируют конечный момент времени tк восстановления средне-

квадратичного значения напряжения до 0,9 Uном.

6.3. Вычисляют длительность провала напряжения tп в секундах по

формуле:

tп = tк tн , (1.30)

где tн, tк – начальный и конечный моменты времени провала напряжения.

Рис. 1.3. Провал напряжения

6.4. Качество электрической энергии по длительности провалов напря-

жения в точке общего присоединения считают соответствующим требовани-

ям настоящего стандарта, если наибольшее из всех измеренных в течение

продолжительного периода наблюдения (как правило, в течение года) дли-

тельностей провалов напряжения не превышает предельно допустимого зна-

чения.
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Допускается определять максимально возможную длительность провала

в точке присоединения к электрической сети путем расчета суммарной вы-

держки времени устройств релейной защиты, автоматики и коммутационных

аппаратов, установленных в соответствующих электрических сетях энерго-

снабжающей организации. Если найденная таким способом длительность

провала напряжения не превышает предельно допустимого значения, то ка-

чество электрической энергии по длительности провалов напряжения счита-

ют соответствующим требованиям настоящего стандарта.

6.5. Глубину провала напряжения Uпв процентах (рис. 1.3) определяют

следующим образом:

6.5.1. Измеряют среднеквадратичные значения напряжения Uза каждый

полупериод основной частоты во время провала напряжения в вольтах, кило-

вольтах.

6.5.2. Определяют минимальное из всех измеренных в соответствии с

6.5.1. среднеквадратичных значений напряжения Umin в вольтах, киловольтах.

6.5.3. Вычисляют глубину провала напряжения Uп в процентах по фор-

муле:

. (1.31)

6.6. Частость появления провалов напряжения Fп в процентах вычисля-

ют по формуле:

, (1.32)

где m (Uп, tп)-число провалов напряжения глубиной Uпи длительностью

tп за период времени наблюдения Т;

М – суммарное число провалов напряжения за период времени наблюдений

Т.
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7. Импульс напряжения

7.1. Импульсное напряжение Uимп в вольтах, киловольтах (рис. 1.4) из-

меряют как максимальное значение напряжения при резком его изменении

(длительность фронта импульса не более 5 мс).

Рис. 1.4. Параметры импульсного напряжения

7.2. Длительность импульса напряжения по уровню 0,5 его амплитуды

tимп0,5 в микросекундах, миллисекундах (рис. 1.4) измеряют следующим обра-

зом.

7.2.1. Выделяют из общей кривой напряжения импульс напряжения и

определяют амплитуду этого импульса Uимп.а в вольтах, киловольтах как мак-

симальное значение импульса напряжения (рис. 1.4).

7.2.2. Определяют моменты времени tн0,5, tк0,5 в микросекундах, миллисе-

кундах (рис. 1.4), соответствующие пересечению кривой импульса напряже-

ния горизонтальной линией, проведенной на половине амплитуды импульса,

в микросекундах, миллисекундах.
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7.2.3. Вычисляют tимп0,5 формуле:

tимп0,5 = tк0,5tн0,5 . (1.33)

8. Временное перенапряжение

8.1. Измерение коэффициента временного перенапряжения KперU в отно-

сительных единицах (рис. 1.5) осуществляют следующим образом:

Рис. 1.5. Временное перенапряжение

 измеряют амплитудные значения напряжения Uа в вольтах, киловольтах

на каждом полупериоде основной частоты при резком (длительность

фронта до 5 мс) превышении уровня напряжения, равного 1,1 Uном.

 определяют максимальное из измеренных в соответствии с Б.8.1.1 ам-

плитудных значений напряжения Uamax.

С целью исключения влияния коммутационного импульса на значение

коэффициента временного перенапряжения определение Uamax осуществляют

через 0,04 с от момента превышения напряжением уровня, равного 1,1 Uном.

Затем вычисляют коэффициент временного перенапряжения по форму-

ле:
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, (1.34)

8.2. Длительность временного перенапряжения tпер в секундах опреде-

ляют следующим образом:

- фиксируют момент времени tн пер превышения действующим значением

напряжения уровня, равного 1,1 Uном, и момент времени tкпер спада напряже-

ния до уровня 1,1 Uном;

- вычисляют tк пер в секундах по формуле: tперU = tк перtн пер.
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Приложение Б
Таблица 1

Объекты исследования показателей качества электрической энергии в сетях 6-0,4 кВ
Номер

технологического
оборудования

Номер
электро-

приёмника

Марка, сечение
и длина кабеля

Технические
данные

электроприёмника

Место
подключения

Тип
преобразователя

частоты

Тип
конденсаторной

установки
1 2 3 4 5 6 7

ХК – 101 1 АВВГ 2 (3*70 + 1*35)
125 м

ВАСО 16-34-24 У1
n=250 об/мин

Р=90 кВт; I=233 А
U=380 В

РТП-1
КТП – 1 I с.ш.

VACON 132CXL4
Р=132 кВт

I=270 А

ХК – 102 2 АВВГ 2 (3*70 + 1*35)
160 м

ВАСО 16-34-24 У1
n=250 об/мин

Р=90 кВт; I=233 А
U=380 В

РТП-1
КТП – 1 I с.ш.

VACON 132CXL4
Р=132 кВт

I=270 А

ХК – 103 3 АВВГ 2 (3*70 + 1*35)
135 м

ВАСО 16-34-24 У1
n=250 об/мин

Р=90 кВт; I=233 А
U=380 В

РТП-1
КТП – 1 II с.ш.

VACON 132CXL4
Р=132 кВт

I=270 А

ХК – 104 4 АВВГ 2 (3*70 + 1*35)
155 м

ВАСО 16-34-24 У1
n=250 об/мин

Р=90 кВт; I=233 А
U=380 В

РТП-1
КТП – 2 I с.ш.

VACON 132CXL4
Р=132 кВт

I=270 А

ХК – 105 5 АВВГ 2 (3*70 + 1*35)
145 м

ВАСО 16-34-24 У1
n=250 об/мин

Р=90 кВт; I=233 А
U=380 В

РТП-1
КТП – 2 II с.ш.

VACON 132CXL4
Р=132 кВт

I=270 А

ХК – 106 6 АВВГ 2 (3*70 + 1*35)
140 м

ВАСО 16-34-24 У1
n=250 об/мин

Р=90 кВт; I=233 А
U=380 В

РТП-1
КТП – 1 I с.ш.

VACON 132CXL4
Р=132 кВт

I=270 А
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Продолжение приложения Б
Продолжение табл. 1

1 2 3 4 5 6 7

ХК – 107 7 АВВГ 2 (3*70 + 1*35)
150 м

ВАСО 16-34-24 У1
n=250 об/мин

Р=90 кВт; I=233 А
U=380 В

РТП-1
КТП – 1 II с.ш.

VACON 132CXL4
Р=132 кВт

I=270 А

ХК – 108 8 АВВГ 2 (3*70 + 1*35)
145 м

ВАСО 16-34-24 У1
n=250 об/мин

Р=90 кВт; I=233 А
U=380 В

РТП-1
КТП – 2 II с.ш.

VACON 132CXL4
Р=132 кВт

I=270 А

ХК – 109 9 АВВГ 2 (3*70 + 1*35)
160 м

ВАСО 16-34-24 У1
n=250 об/мин

Р=90 кВт; I=233 А
U=380 В

РТП-1
КТП – 2 II с.ш.

VACON 132CXL4
Р=132 кВт

I=270 А

ХК – 110 10 АВВГ 2 (3*70 + 1*35)
175 м

ВАСО 16-34-24 У1
n=250 об/мин

Р=90 кВт; I=233 А
U=380 В

РТП-1
КТП – 2 I с.ш.

VACON 132CXL4
Р=132 кВт

I=270 А

ХК – 105 а 11 ВБбШв 4*95
160 м

ВАСО 2 -75-24 У1
n=250 об/мин

Р=75 кВт; I=181 А
U=380 В

РТП-1
КТП – 8 I с.ш.

VACON 110CXL4
Р=110 кВт

I=210 А

ХК – 110 а 12 ВБбШв 4*95
125 м

ВАСО 2 -75-24 У1
n=250 об/мин

Р=75 кВт; I=181 А
U=380 В

РТП-1
КТП – 8 II с.ш.

VACON 110CXL4
Р=110 кВт

I=210 А

Н – 10/1 13 АВВГ 3*70 + 1*35
160 м

AB 250 S – 8У2
n=735 об/мин

Р=37 кВт
I=87 А

РТП – 12
КТП – 1

VLT 6052
Р=37 кВт

I=80 А

Н – 10/2 14 АВВГ 3*70 + 1*35
155 м

AB 250 S – 8У2
n=735 об/мин

Р=37 кВт
I=87 А

РТП – 12
КТП – 2

VLT 6052
Р=37 кВт

I=80 А
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200Н-1 15 ВВГ 3*3(1*150) – 10 м
АВВГ-6 3*95 – 40 м

РТП – 21
РУ-6 кВ

I с.ш.

200С-1 16 ВВГ 2(3*150) – 10 м
АВВГ-6 3*95 – 35 м

РТП – 21
РУ-6 кВ
II с.ш.

Н-41 17

АВВГ-6 3*185 + 1*95
– 20 м

ВВБГ 2(3*185 + 1*95)
– 100 м

РТП – 20
РУ-6 кВ

I с.ш.
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К системе нагрузка не подключена

Рис. 3.1. Мощность в системе электроснабжения

К сети подключена только конденсаторная батарея

Рис. 3.2. Мощность в системе электроснабжения
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К системе подключен только асинхронный электродвигатель

Рис. 3.3. Мощность в системе электроснабжения

Рис. 3.4. Ток и напряжение на электродвигателе
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К системе подключены АД и БК

Рис. 3.5. Мощность в системе электроснабжения

Рис. 3.6. Ток и напряжение на электродвигателе
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К системе подключен АД через преобразователь частоты

Рис. 3.7. Изменение мощности в системе электроснабжения

Рис. 3.8. Ток и напряжение на электродвигателе
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3.2.4. К системе с БК подключен АД через ПЧ

Рис. 3.9. Изменение мощности в системе электроснабжения

Рис. 3.10. Изменение тока и напряжения при подключении БК



Приложение 4
161

Рис.4.1. Ток и напряжение 1- й гармоники 50 Гц

Рис.4.2. Ток и напряжение 3- й гармоники 150 Гц



Приложение 4
162

Рис.4.3. Ток и напряжение 5- й гармоники 250 Гц

Рис.4.4. Ток и напряжение 7- й гармоники 350 Гц



Приложение 4
163

Рис.4.5. Ток и напряжение 9- й гармоники 450 Гц

Рис.4.6. Ток и напряжение 11- й гармоники 550 Гц



Приложение 4
164

Рис.4.7. Ток и напряжение 13- й гармоники 650 Гц

Рис.4.8. Ток и напряжение 15- й гармоники 750 Гц



Приложение 4
165

Изменения при подключении RC- фильтра

Рис.4.9. Ток и напряжение 5- й гармоники 250 Гц

Рис.4.10. Ток и напряжение 7- й гармоники 350 Гц



Приложение 4
166

Рис.4.11. Ток и напряжение 11- й гармоники 550 Гц

Рис.4.12. Ток и напряжение 13- й гармоники 650 Гц



Приложение 4
167

Параметры RC- фильтра для 5-й гармоники

Рис.4.13. При снижении ёмкости конденсатора

Рис.4.14. При увеличении сопротивления
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