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В статье предложен новый подход к моделированию процессов, возникающих при 
наличии частотных электроприводов, предлагающий учитывать углы сдвига фаз на раз­
личных гармониках. Исследование энергетических характеристик частотного привода 
проводилось на основе проведенного эксперимента.

Ключевые слова: высшие гармоники, частотный привод, энергетические характеристики, 
углы сдвига фаз, горные предприятия, несинусоидальные режимы, моделирование.

Я .Э .Ш К Л Я РС К И Й , д-р техн. наук, профессор, Js-10@ mail.ru
В .С .Д О БУ Ш , студент, sirp@ mail.ru
Санкт-Петербургский государственный горный университет

EVALUATION OF PHASE RELATIONSHIPS HARMONICS 
FREQUENCY DRIVES

In article the new approach to modelling of processes arising in the presence of the fre­
quency electric drives is offered, offering to consider corners of shift of phases on various har­
monics. Research of power characteristics of a frequency drive was spent on the basis of the 
spent experiment.
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В с е  б о л е е  ш и р о к о е  п р и м е н е н и е  в ен т и л ь ­
н ы х  п р е о б р а зо в а т е л е й  м о щ н о с т ь ю  д о  

10  М В -А  д л я  п р и в о д о в , и с п о л ь зу е м ы х  п р и  

п р о и з в о д с т в е  г о р н ы х  р а б о т , п р и в о д и т  к  в о з ­

н и к н о в ен и ю  в ы сш и х  г а р м о н и к  в эл ек т р и ч е­
ск о й  сети . В  с о в р е м е н н ы х  у с л о в и я х  к о э ф ф и ­
ц и ен т ы  и ск а ж ен и я  п о  т о к у  и  н а п р я ж ен и ю , 
в ы зв ан н ы е эк сп л у а т а ц и е й  т а к и х  п р и в о д о в , 
ч а ст о  п р ев ы ш а ю т  д о п у с т и м ы е  зн ач ен и я .

В  с в я зи  с  э т и м  в о з р о с л а  н е о б х о д и м о с т ь  

и з у ч е н и я  р а б о т ы  э л е к т р и ч е с к о й  с е т и  г о р н ы х  

п р е д п р и я т и й  в у с л о в и я х  и с к а ж е н и й . Ц е л ь  

и с с л е д о в а н и й  в э т о й  о б л а с т и  -  р а з р а б о т к а  

м е р о п р и я т и й  п о  у м е н ь ш е н и ю  в л и я н и я  в ы с ­
ш и х  г а р м о н и к  н а  р а б о т у  э л е к т р о т е х н и ч е ­

с к о г о  к о м п л е к с а  п р е д п р и я т и й .
В к а ч ест в е  о с н о в н ы х  и ст о ч н и к о в  в ы сш и х  

гар м он и к , как п р а в и л о , р а ссм а т р и в а ю т ся  т и ­
р и ст о р н ы е  (т р а н зи ст о р н ы е) п р ео б р а зо в а т ел и .

Д а н н ы е  о  п о р я д к е  в ы с ш и х  га р м о н и к , 
г е н е р и р у е м ы х  н а и б о л е е  р а с п р о с т р а н е н н ы м и

в и д а м и  т и р и с т о р н ы х  (т р а н зи с т о р н ы х ) п р е о б ­
р а зо в а т е л е й  (Т П ), п р и в е д е н ы  в т а б л и ц е  [1].

Характеристики тиристорных преобразователей

Номер
гармоники

Ток гармоник в долях от основной гармоники 
(угол открывания 30°)

ТП по 6-пульсной 
схеме выпрямления

ТП по 12-пульсной 
схеме выпрямления

1 1 1
5 0,192 0,0192
7 0,132 0,0132
11 0,073 0,073
13 0,057 0,057
17 0,035 0,0035
19 0,027 0,0027
23 0,02 0,02
25 0,016 0,016
29 0,014 0,0014
31 0,012 0,0012
35 0,011 0,011
37 0,01 0,01
41 0,009 0,009
43 0,008 0,008
47 0,008 0,008
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В теоретических работах по определе­
нию влияния высш их гармоник на работу 
сети принято представлять нелинейную на­
грузку источниками тока с соотношениями 
гармоник по току [3]. При этом не пред­
ставляются энергетические характеристи­
ки, а именно сдвиг фаз между током и на­
пряжением на каждой гармонике. Очевид­
но, что этот факт будет иметь большое 
значение при теоретическом определении 
влияния высш их гармоник на работу элек­
трооборудования.

Отсюда следует основная цель работы -  
определение энергетических соотношений 
тока и напряжения различных гармоник в 
асинхронных приводах с частотным регули­
рованием и оценка их значимости при ис­
следовании влияния гармоник на работу 
электротехнических устройств.

В качестве объекта исследований был 
взят электропривод АД (тип АМ 92-2, 73 кВт, 
50 Гц, 380 В, 153 А, 2895 об/мин, соэф = 0,83,

100 кВт 50 кВт

Рис. 1. Принципиальная

КПД 87 %) с преобразователем частоты. Опыт 
и измерения произведены совместно со спе­
циалистами ФГУП «Центральный научно­
исследовательский институт судовой электро­
техники и технологии» (рис.1).

В качестве источника электроэнергии 
использовался синхронный генератор (СГ) 
соизмеримой (с преобразователем частоты) 
мощности. Нагрузкой для преобразователя 
служил асинхронный двигатель, на валу ко­
торого установлен генератор постоянного 
тока (ГПТ), работающий на активное сопро­
тивление. Изменение величины нагрузки 
производилось путем регулирования возбу­
ждения машины постоянного тока.

Экспериментальные результаты были 
получены в виде временных зависимостей 
тока (Ia, I b, Ic) в трех фазах, напряжения 
(Uab,Ubc,Uca) между фазами на входе преобра­
зователя и тока (1вых) одной фазы на выходе 
преобразователя. Для примера на рис.2 пока-

70 кВт 50 кВт

схема испытательной установки

|C:\Program Files\National Instrijments\LabVIEW 7.0\examples\Advantech\Moe\NI_my\n4_NOB\009.txt

(Jab, иЬс, Uca [B]
600 j0 0 -|--------------------------- ----------------------------------------------------------------------------------------------

j -  |
OjOO OjOl 0,02 0 j0 3  0 j0 4  0 ,0 5  0 j06  0 j07  0 ,0 8  0 j09  0 Д 0  t  [ c ]

Рис.2. Осцилограммы токов и напряжения
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Ф, град.

Величина нагрузки, %
 ♦-----  1-я-----■----5 - я ----- А-----7-я гармоника

Рис.3. Зависимость угла сдвига фаз тока и напряжения 
от величины нагрузки

Рис.4. Схема замещения приводов с частотными преоб­
разователями одинакового типа

за н а  о с ц и л о г р а м м а  п р и  / вх  =  5 0 Г ц ,

Лых =  5 0 Г ц , L др =  0 ,5 7  м Г н , R n  (2 5  %  н а г р у з ­
к и  о т  н о м и н а л ь н о й ) .

Д а н н ы е  о с ц и л о г р а м м ы  ф а з н о г о  т о к а  и  
л и н е й н о г о  н а п р я ж е н и я  д л я  д а л ь н е й ш е г о  
а н а л и за  б ы л и  р а з л о ж е н ы  в р я д  Ф у р ь е  г р а ­
ф и ч е с к и м  м е т о д о м  [2 ] . П р и  э т о м  о п р е д е л е ­
н ы  н а ч а л ь н ы е  ф а зы  ф а з н о г о  т о к а  и  л и н е й ­
н о г о  н а п р я ж е н и я . Н о  д л я  п о л у ч е н и я  у г л а  
с д в и г а  ф а з  м е ж д у  н а п р я ж е н и е м  и  т о к о м  н а  
р а з л и ч н ы х  г а р м о н и к а х  ч а с т о т н о г о  п р и в о д а  

н е о б х о д и м о  зн а т ь  н а ч а л ь н ы е  ф а зы  ф а з н о г о  
н а п р я ж е н и я , а  н е  л и н е й н о г о . Д л я  п е р е в о д а  
н е с и н у с о и д а л ь н о г о  л и н е й н о г о  н а п р я ж е н и я  в 
ф а з н о е  п о л у ч е н а  с л е д у ю щ а я  ф о р м у л а :

ua = ^ ^ ^s in (P j - 30) +  —̂ s i n ( P5 +  30) +

U  л
+  —^ ^ sin(P7 - 3 0 ) . (1 )

V3

П р и  о б р а б о т к е  о п ы т н ы х  д а н н ы х  п о л у ­
ч е н ы  р е зу л ь т а т ы , п р е д с т а в л е н н ы е  в в и д е  
з а в и с и м о с т и  у г л а  с д в и г а  ф а з  о т  в е л и ч и н ы  
н а г р у зк и  (р и с .3 ) .

И з  п о л у ч е н н ы х  о п ы т н ы х  д а н н ы х  и  и х  
т е о р е т и ч е с к о г о  а н а л и за  с л е д у е т , ч т о  п р и  и с ­
п о л ь з о в а н и и  ч а с т о т н о г о  э л е к т р о п р и в о д а  н е ­
о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  э н е р г е т и ч е с к и е  х а р а к ­
т е р и с т и к и  н а  к а ж д о й  г а р м о н и к е :

•  н а  п е р в о й  г а р м о н и к е  с  у в е л и ч е н и е м  

н а г р у зк и  c o s ф  и з м е н я е т с я  н е з н а ч и т е л ь н о  и  
б л и з о к  к  е г о  н о м и н а л ь н о м у  з н а ч е н и ю ;

•  н а  в ы с ш и х  г а р м о н и к а х  п р и в о д  м о ж е т  

р а б о т а т ь  в « г е н е р а т о р н о м »  р е ж и м е  с  д о с т а ­

т о ч н о  зн а ч и т е л ь н ы м  и з м е н е н и е м  с д в и г а  

ф а з  м е ж д у  т о к о м  и  н а п р я ж е н и е м  п р и  и з м е ­
н е н и и  н а г р у зк и .

П о л у ч е н н ы е  р е зу л ь т а т ы  в а ж н ы , в п е р ­
в у ю  о ч е р е д ь , в т е х  с л у ч а я х , к о г д а  и с п о л ь ­
з у ю т с я  э л е к т р о м е х а н и ч е с к и е  у с т р о й с т в а ,  
р а б о т а  к о т о р ы х  у п р а в л я е т с я  ч а с т о т н ы м и  
п р е о б р а з о в а т е л я м и  р а з н о г о  т и п а .

И зв ест н о , ч т о  в с х е м е  за м ещ ен и я  эл ек ­
т р и ч еск о й  сет и  ч аст отн ы е п р и в о д ы  п р ед ст а в ­
л я ю тся  и ст о ч н и к а м и  ток а  д л я  к а ж д о й  вы яв­
л е н н о й  и  зн а ч и м о й  гар м он и к и . С х е м а  за м е щ е ­
н и я  п р и в о д о в  о д н о г о  и  т о го  ж е  т и п а  
п р ед ст а в л ен а  н а  р и с .4  ( i (1), 1 2), .... I n) -  су м м а р ­
н ы е ток и  п р и в о д о в  н а  i -й  гар м он и к е, г д е  i-1 ,2  
. . .  n ). Т акая с х е м а  сп р ав едл и в а , так  как сд в и г  
ф а з м е ж д у  н а п р я ж ен и ем  — ab и  т ок ом  н а  i -й  
г а р м о н и к е  н а  к а ж д о м  о т д ел ь н о м  п р и в о д е  б у ­
д е т  сов п адать , и  су м м а р н ы й  т ок  в эт о м  сл уч ае

I 0 = VI (1)2 + I (2)2 +... + I (i)2 +... + I (n)2 , (2)

г д е  I (1), I (2), ..., / г),... I (n) -  а р и ф м е т и ч е с к и е  
с у м м ы  т о к о в  с о о т в е т с т в у ю щ и х  г а р м о н и к  
в с е х  п р и в о д о в , к  к о т о р ы м  п о д в е д е н о  н а п р я ­
ж е н и е  — ab.

Е с л и  п р и м е н я ю т с я  п р и в о д ы  с  р а з л и ч ­
н ы м и  т и п а м и  ч а с т о т н ы х  п р е о б р а з о в а т е л е й ,  
т о  р а с ч е т  т о к о в  г а р м о н и к  б у д е т  п р о и з в о ­
д и т ь с я  с л е д у ю щ и м  о б р а зо м :

I (1) = h i 1 ; I (2) = i l f  ;
k=1 k=1

I (1) = i I k ° ;  .... ; I (n) = b i n ),
k=1 k=1

г д е  h -к о л и ч е с т в о  п р и в о д о в .
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О ч е в и д н о , ч т о

i 0 =  i (1 )+ i (2) +  . . . + i (i) + i {k) . (3 )

Т о к  i 0 б у д е т  р а в е н  м о д у л ю  к о м п л е к с н о ­

г о  з н а ч е н и я  т о к а  / 0.
В э т о м  с л у ч а е  р а з н о с т ь  м е ж д у  т о к а м и ,  

о п р е д е л я е м ы м и  п о  в ы р а ж е н и я м  (2 )  и  (3 ) ,  
м о ж е т  д о с т и г а т ь  з н а ч и т е л ь н ы х  в е л и ч и н , с о ­
и з м е р и м ы х  с  с а м и м  з н а ч е н и е м  i 0.

Выводы

1. П р и м е н е н и е  в г о р н о й  п р о м ы ш л е н ­
н о с т и  ч а с т о т н о -р е г у л и р у е м ы х  п р и в о д о в  

с п о с о б с т в у е т  и с к а ж е н и ю  н а п р я ж е н и я  и  т о ­
ка  в в и д е  в ы с ш и х  г а р м о н и ч е с к и х  с о с т а в ­
л я ю щ и х .

2 . П р и  т е о р е т и ч е с к о м  и с с л е д о в а н и и  р е ­
ж и м о в  р а б о т ы  э л е к т р и ч е с к о й  се т и , п и т а ю ­

щ е й  п р и в о д ы  с  ч а с т о т н ы м  р е г у л и р о в а н и е м ,  
н е о б х о д и м о  у ч и т ы в а т ь  с д в и г  ф а з  м е ж д у  н а ­
п р я ж е н и е м  и  т о к о м  н а  к а ж д о м  и з  э л е к т р о м е ­
х а н и ч е с к и х  у с т р о й с т в .

3. Н е у ч е т  с д в и г а  ф а з  м о ж е т  п р и в е с т и  к  
з н а ч и т е л ь н ы м  п о г р е ш н о с т я м  п р и  т е о р е т и ­
ч е с к о м  и с с л е д о в а н и и  р а б о т ы  э л е к т р о м е х а ­
н и ч е с к о г о  к о м п л е к с а .
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