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ВЛИЯНИЕ РАБОТЫ ЗАБОЙНЫХ ЭЛЕКТРОТЕРМИЧЕСКИХ 
КОМПЛЕКСОВ НА КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В СЕТЯХ 
С ИЗОЛИРОВАННОЙ И ГЛУХОЗАЗЕМЛЕННОЙ НЕЙТРАЛЬЮ

Рассмотрены основные способы управления мощностью, передаваемой нагреватель­
ному элементу забойных электротермических устройств. Проведено исследование влияния 
работы нагревательного элемента на качество электроэнергии в распределительных сетях.
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ронефтяной фактор, забойные электротермические устройства, забойный скважинный элек­
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ляющие.

THE ELECTROTHERMAL COMPLEXES INFLUENCE 
ON QUALITY OF THE ELECTRIC POWER IN THE ISOLATED 

AND DEAFLY EARTHED NEUTRAL NETWORKS

The basic ways of control of power, transferred to a heating element of coal-face electro­
thermal devices are considered. Research of influence of work of a heating element on quality of 
the electric power in distributing networks is carried out.

Key words: extraction oil of high viscosity, thermal technologies of extraction, steam-oil fac­
tor, face electrothermal devices, face well electroheater, phase management, integer management, 
subharmonic components.

Рассмотренный в работах [1,2] элек­
тротермический комплекс на основе сква­
жинного электродного нагревателя, пред­
назначенный для теплового воздействия на 
продуктивный пласт высоковязкой нефти, 
позволяет выполнять технологические опе­
рации по паротепловому (ПТВ), импульс­
но-дозированному тепловому (ИДТВ) и 
термогидродинамическому воздействию 
(ТГВ) на призабойную зону пласта. Сква­
жинный электродный нагреватель получает 
питание от однофазного источника пере­

менного напряжения. Система управления 
процессом термического воздействия пред­
полагает регулирование тока скважинного 
нагревателя с помощью однофазного тири­
сторного регулятора. Величина тока кон­
тролируется с помощью внутренней обрат­
ной связи по току.

Управление мощностью, передаваемой 
нагревательному элементу, сводится к 
управлению группами тиристоров, включен­
ных встречно-параллельно, или симистора- 
ми. Существуют два варианта управления:
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Рис. 1. Ток нагревательного элемента при целочисленном управлении (N = 2, M  = 3)

1) фазовое управление -  формирование 
каждого периода кривых напряжения и тока 
нагревательного элемента посредством 
управления углом открытия тиристоров;

2) целочисленное управление -  регули­
рование мощностью путем исключения це­
лых периодов напряжения и тока.

Фазовый способ управления подходит 
для любых типов нагрузки, обеспечивает 
плавность и непрерывность выходного сиг­
нала; позволяет поддерживать минимальное 
отклонение температуры в комплекте с 
ПИД-регулятором. К его недостаткам мож­
но отнести высокую стоимость и генерацию 
помех при переключении.

Для целочисленного способа управле­
ния током характерны низкая стоимость ап­
паратуры управления, простая структура 
управления, отсутствие помех, создающихся 
третьей гармоникой при включении [3]. К его 
недостаткам можно отнести значительные 
разрывы в выходном сигнале, нестабильная 
мощность для потребителей с низкой нагруз­
кой, применение только для потребителей с 
постоянной резистивной нагрузкой.

Полный период управления включает 
N циклов проводимости (количество перио­
дов напряжения питания за время прохож­
дения тока через нагревательный элемент) в 
рамках целого числа циклов М  (количество 
периодов напряжения питания в полном 
цикле регулирования). Величина средней 
мощности, подводимой к нагрузке, регули­
руется посредством регулирования величи­
ны соотношения N /M. В качестве основы 
для проведения анализа Фурье (гармониче­

ского анализа) период повторяемости фор­
мы кривой тока или напряжения необходи­
мо принять равным M f, где f  -  частота на­
пряжения питания. На рис.1 показан ток на­
гревательного элемента при целочисленном 
управлении при N  = 2, M  = 3, выходное на­
пряжение при этом составляет и вых = 67 %.

Данный тип управления является ис­
точником появления субгармоник и проме­
жуточных гармоник, однако не является ис­
точником высших гармоник -  основной со­
ставляющей сигнала [4]. Спектр сигнала то­
ка, характеризующий данный случай, пред­
ставлен на рис.2. Как видно из рисунка, ос­
новными составляющими сигнала являются 
гармоника частоты напряжения питания и 
субгармоника с частотой (2f ) /3.

Рассмотрим влияние работы нагрева­
тельного элемента на качество электроэнер­
гии в распределительных сетях 35 кВ при 
изолированном режиме нейтрали и 110 кВ 
при глухозаземленной нейтрали. Нагрузка во 
вторичной цепи трансформатора представля­
ет активное сопротивление Р  = 4 МВт. Регу­
лирование нагрузки производим фазовым и 
целочисленным способами только в фазе А, 
при этом объем регулируемой нагрузки в 
этой фазе составляет 4 МВт (100 % нагруз­
ки). При фазовом управлении угол управле­
ния а  имеет следующие значения: 18° (90 % 
выходного напряжения); 45° (75 % выходно­
го напряжения), 90° (50 % выходного напря­
жения) и 135° (25 % выходного напряжения). 
При целочисленном управлении параметры 
М  и N  имеют следующие значения: М  = 10 и 
N  = 5 (50 % выходного напряжения).
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Рис.2. Спектр сигнала тока при целочисленном управлении (N = 2, M  = 3)

Рис.3. Спектр сигнала напряжения при целочисленном управлении (N = 5, M  = 10) 
в случае изолированного (а) и глухозаземленного (б) режима нейтрали
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Характеристика гармонических составляющих 
линейного напряжения Uab при различных 

значениях выходного напряжения

Выходное
напряжение,

%

Величина гармонической 
составляющей, %

1-я 3-я 5-я 7-я 9-я

90 100 0,93 1,37 1,62 1,70
75 100 3,65 4,05 3,03 2,15
50 100 5,34 3,78 3,15 2,58
25 100 5,24 2,74 2,13 2,89

Примечание. Фазовое управление, величина регу­
лируемой части нагрузки 100 %, U'ав = 35 кВ

При целочисленном управлении (см. 
таблицу), при величине регулируемой части 
нагрузки 25 и 50 %, при различных значени­
ях выходного напряжения отсутствуют гар­
монические составляющие линейного на­
пряжения UAB на стороне 35 кВ, кратные 50 
(кроме основной), однако присутствуют не­
четные субгармонические составляющие на 
частотах, кратных пяти. Их величины не 
превышают 0,9 % от основной частоты. 
При увеличении доли регулируемой части 
нагрузки в фазе в случае целочисленного 
способа управления на высшей стороне 
трансформатора появляются нечетные гар­
моники, кратные 50. На рис.3, а показан 
спектральный состав линейного напряже­
ния UAB на стороне 35 кВ при целочислен­
ном управлении, величина регулируемой 
части нагрузки 100 %.

На рисунке видно присутствие нечет­
ных гармонических составляющих кратных 
50. Их величина достигает: для 3-й гармо­
ники (150 Гц) более 2,5 %, для 5-й (250 Гц) -  
около 2 %, для 7-й (350 Гц) -  около 0,5 %. 
Кроме названных гармонических состав­
ляющих в спектральном составе присутст­
вуют нечетные субгармонические состав­
ляющие кратные пяти на всем представ­
ленном диапазоне частот. Это можно объ­
яснить тем, что при использовании изоли­
рованного режима нейтрали на высокой 
стороне питающего трансформатора, регу­
лировании большой нагрузки в одной фазе
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А  (75 и 100 %), в нерегулируемых фазах В 
и С  происходят скачки напряжения. По­
скольку в моделировании использованы 
модели трансформатора с учетом сопро­
тивлений обмоток и насыщения в магни- 
топроводе, а также трехфазного источника 
электроэнергии, обладающего внутренним 
сопротивлением, произошло искажение 
напряжения на высокой стороне и появле­
ние нечетных гармонических составляю­
щих кратных 50.

При использовании на высокой стороне 
глухозаземленного режима нейтрали (UAB = 
= 110кВ), целочисленном управлении и 
регулировании большой нагрузки в одной 
фазе А  (75 и 100 %), в нерегулируемых фа­
зах В  и С скачки напряжения будут отсут­
ствовать (рис.3, б). Изменение напряжения 
в регулируемой фазе будет скомпенсиро­
вано благодаря применяемому режиму 
нейтрали.

Выявлено, что появление нечетных 
гармоник, кратных 50, является причиной 
применения изолированного режима ней­
трали на высшей стороне трансформатора, 
использования модели трансформатора с 
учетом сопротивлений обмоток и насыще­
ния в магнитопроводе, а также трехфазно­
го источника электроэнергии, обладающе­
го внутренним сопротивлением. Отметим, 
что при применении глухозаземленного 
режима нейтрали на высшей стороне пи­
тающего трансформатора, при фазовом 
управлении амплитуды гармонических со­
ставляющих меньше, чем соответствую­
щие амплитуды гармонических состав­
ляющих с изолированным режимом ней­
трали на высшей стороне питающего 
трансформатора.

Показано, что при глухозаземленном 
режиме нейтрали на высшей стороне пи­
тающего трансформатора, целочисленном 
регулировании в спектральном составе ли­
нейного напряжения присутствуют только 
нечетные субгармонические составляющие 
кратные пяти.
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