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Введение 
Повышение качества электроэнергии (КЭ) является технико-экономической 

проблемой. Основной причиной ухудшения КЭ в  системах электроснабжения предприятий 
(СЭСП) является эксплуатация резкопеременных, нелинейных и несимметричных 
элетроприемников (ЭП) – ДСП, вентильных преобразователей (ВП), печей 
электрошлакового переплава (ЭШП). 

Для средних и крупных предприятий с развитой электротехнологий (металлургические, 
машиностроительные, химические предприятия) обеспечение требуемого уровня 
показателей качества электроэнергии (ПКЭ) без применения специальных компенсирующих 
устройств (КУ), как правило, невозможно. При этом целесообразно использовать 
многофункциональные КУ [1], позволяющие одновременно улучшать  несколько ПКЭ и 
параметров режима сети. Так, полупроводниковые стабилизаторы мощности (ПСМ) 
обеспечивают снижение размаха изменения напряжения в режиме расплава ДСП, а также 
уменьшают коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения (Кν). 
Фильтрокомпенсирующие устройства (ФКУ), оснащающие схему питаня индукционных 
печей, позволяют наряду со снижением несимметрии и ннесинусоидальности 
компенсировать реактивную мощность (РМ), улучшать режим напряжения по первой 
гармонике основной  частоты. 

 

  

Основная часть 
Многообразие и противоречивый характер требований к компенсирующим 

устройствам в СЭСП со специфическими нагрузками вызывают необходимость 
комплексного, системного решения проблемы КЭ. 

Разновидностью статических тиристорных компенсаторов реактивной мощности (СТК) 
являются конденсаторные батареи (КБ). Одной из особенностей КБ является ступенчатое 
регулирование, осуществляемое в настоящее время преимущественно выключателями с 
электромеханическим приводом. Такой способ регулирования характеризуется значительной 
инерционностью, что усложняет его использование для снижения размаха изменения 
напряжения в переходных процессах, сопровождающихся сверхтоками и перенапряжениями. 
Причинами этого являются недостаточное быстродействие и случай характер момента 
коммутации. 

Устранить указанные недостатки возможно использованием тиристорных 
выключателей, обладающих быстродействием (14 коммутационных операций в секунду) и 
позволяющих управлять моментом включения и отключения КБ. 

Управляемые тиристорами КБ имеют ряд положительных характеристик: широкий 
диапазон регулирования, низкие эксплуатационные расходы и удельные потери 
электроэнергии, значительная скорость компенсации, возможность пофазного регулирования 
РМ. Однако они имеют ряд существенных недостатков: необходимость использования 
управляемых вентилей с номинальным напряжением, равным удвоенному амплитудному 
значению напряжения сети, возможность перегрузки высшими гармониками (ВГ) 
конденсаторов, ступенчатое регулирование РМ, сложность системы автоматического 
регулирования (управления) и схем защиты 

Использование тиристоров позволяет создать устройства с плавным регулированием  
РМ конденсаторных батарей [2] (рис.1).  

Регулирование РМ СТК может осуществляться: изменением угла  проводимости 
тиристоров; изменением индуктивности реактора, коммутируемого тиристорами, 
включенного параллельно или последовательно с КБ. Интенсивно используются в 
эксплуатации схемы с тиристорно-реакторными группами, рис. 2. По сравнению с КБ 
реакторы, регулируемые тиристорами, обеспечивают ограничение  скорости нарастания тока 
и его амплитудного значения, облегчая тем самым режим работы тиристоров, симметрируют 
импульс тока относительно моменту времени, соответствующему нулевому значению 
напряжения, что обеспечивает естественную коммутацию тока тиристоров. 

 
Рис.1 Схема СТК с плавным регулированием КБ: 

1, 2 – силовые трансформаторы, 3, 4 – тиристоры, 5, 6 – конденсаторные 
батареи, 7, 8 – импульсные трансформаторы 

Схемы с тиристорно-реакторными группами (ТРГ) характеризуются быстродействием, 
значением коэффициента снижения колебаний напряжения, не превышающим 70 %, 
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снижением размаха изменения напряжения до 1 %,  повышением коэффициента мощности, 
снижением  несимметрии напряжения. 
 

 
Рис. 2. Схема СТК с тиристорно-реакторными группами 

 
Схемы СТК с использованием ТРГ в совокупности с ФКУ  и синхронными 

компенсаторами (СК) широко используют в электросталеплавлении как в зарубежной, так и 
в отечественной металлургии. Однако эта группа компенсаторов является источником ВГ, 
требующим дополнительных затрат на устройства их компенсации. 

В современных промышленных сетях при специфических нагрузках наблюдается 
тенденция замены коммутационных аппаратов с электромеханическим приводом на 
бесконтактные. Бесконтактная коммутационно-регулирующая многофункциональная 
аппаратура (БКРА) напряжением выше 1 кВ (10,6 кВ)  используется в системах 
промышленного электроснабжения предприятий с  мощностью к. з. в сетях 10,6 кВ до 
1500мВА без реактирования и ограничения. При этом ударного тока к. з. в любой точке сети 
с уменьшением термического и динамического воздействия на  элементы сети и позволяет 
обеспечить нормальную работу коммутационных аппаратов.  

Использование БКРА в СЭСП решает вопросы электромагнитной  совместимости 
электроприемников и сетей в том числе ЭП со специфическим режимом работы, что 
обеспечивает нормируемое КЭ, сокращает потери в сетях, улучшает условия 
функционирования  оборудования во всех режимах работы СЭС. 

На промышленных предприятиях широко используются ЭП со специфическим 
режимом работы, являющиеся источниками различного рода электромагнитных помех 
(ЭМП). Эти помехи отрицательно влияют как на сами ЭП, так и на системы управления, 
средства контроля, измерения и  сигнализации. 

СЭСП со специфической нагрузкой должна быть построена с учетом электромагнитной 
совместимости (ЭМС), что обеспечивает нормальное функционирование ЭП в данной сети. 
Для этого существует ряд мероприятий по снижению ЭМП организационного, схемного и 
технического порядка. 

К организационным мероприятиям относится локализация специфической нагрузки. К 
схемным – построение схемы распределительной сети, обеспечивающей увеличение 
мощности к. з. 

Наибольшее снижение ЭМП достигается применением различных функциональных 
устройств – фильтров ВГ, симметрирующих устройств,  статических компенсаторов, УПК, а 
также многофункциональных устройств – ФКУ; ФСУ; симметро-фильтрокомпенсирующих. 
Однако снижение ЭМП до нуля ни технически, ни экономически нецелесообразно. 
Достаточно довести ПКЭ до уровней, нормируемых ГОСТ 13109-97 на КЭ. 

 
 

  

 Статические тиристорные источники реактивной мощности при резкопеременных 
нагрузках 

В настоящее время признано целесообразным управлять режимом потребления 
реактивной мощности (РМ) с целью регулирования режимом СЭС в нормальных условиях. В 
распределительной сети 0,4–110 кВ крупных узлов промышленной нагрузки с этой целью 
устанавливают быстродействующие тиристорные источники РМ, используемые для 
управления аварийными и послеаварийными режимами питающих сетей. 
Расчётами установлено, что изменение суммарной мощности БК на 10–20 % вызовет 
отклонение напряжения сети (δUу), не превышающие 2,5 %. 

Регулирующий резерв узла нагрузки определяют с учётом потерь РМ в 
распределительной сети. На конечный результат окажут влияние потери РМ в 
трансформаторах связи сетей различного напряжения. Значение входной РМ узла нагрузки 
изменится на: 

   (1) 
где 

                                                         (2) 
где δQті – изменение реактивних потерь в трансформаторах ϳ-х сетевых модулей; 
      Хто – индуктивность трансформаторов связи с питающей системой; 
      Qэi – входная экономически целесообразная РМ отдельного сетевого модуля; 
      Qkj – установленная мощность ИРМ; 
      Q0 – РМ узла нагрузки. 
При комплексном использовании ИРМ в узле нагрузки коэффициент резерва по РМ 

зависит от соотношения мощностей регулируемой и нерегулируемой частей ИРМ, 
установленных в СЭC промышленных предприятий. 
          Проблема воздействия мощных вентильных преобразователей на питающую сеть 

Обязательным элементом регулируемых электроприводов являются вентильные 
преобразователи (ВП). Использование в схемах мощных вентильных преобразователей 
обостряет проблему их электромагнитной совместимости с другими электроприёмниками 
СЭСП, осложняет вопросы КЭ и её эффективного использования, а также требует оценки их 
воздействия на питающую сеть. 

Эксплуатация регулируемого вентильными преобразователями электропривода требует 
экономически обоснованных мероприятий по улучшению КЭ и её экономии.  

Принципиальная схема электроснабжения регулируемого вентильными 
преобразователями электропривода приведена на рис. 3. 

                  
Рис.3 Принципиальная схема электроснабжения регулируемого вентильного 

преобразователя электропривода  
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Так как ВП являются симметричной трёхфазной нагрузкой, то при анализе воздействия 
ВП на питающую сеть учитывают следующие ПКЭ: отклонение напряжения в 
установившемся режиме (δUу), размах изменения напряжения (δUt) и коэффициент 
искажения синусоидальности кривой напряжения (КU), а также площадь коммутационных 
искажений (jδ) кривой питающего напряжения. 

Отклонение напряжения и размах изменения напряжения определяют по выражению: 
 

δUу=ΔQВП/Sк.з.            (3) 
 

 δUt= ΔQВПп/Sк.з.,      (4) 
 

где  ΔQВП,  ΔQВПп – приращение РМ в установившемся и переходном режимах. 
Коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения определяют:  

     (5) 
где xS*,xП*- приведенные сопротивления питающей системы и преобразовательного 

трансформатора; 
φ1і – угол сдвига между основными гармониками напряжения и тока, потребляемого 

ВП. 
Глубину δ и длительность γ коммутационных искажений, вносимых ВП, рассчитывают 

по соотношениям: 

                                         (6) 

                                                        (7) 
Анализ результатов расчётов приводов (от 12 до 30 МВт) свидетельствует о том, что 

показатели качества напряжения существенно превышают допустимые нормы, при этом 
коэффициент мощности преобразователей низкий (0,18-0,36). Установка характеризуется 
повышенным потреблением РМ, что связано со значительными потерями электроэнергии в 
элементах сети и преобразовательных трансформаторах. 

Потери электроэнергии, вызванные перетоками РМ, рассчитывают по формуле: 
 

Э=ΔР·Кв·Тг,          (8) 
 

где ΔР – активные потери в элементах сети и преобразовательных трансформаторах; 
      Кв – коэффициент включения электропривода; 
      Тг – годовое число часов работы установки. 
Значение ΔР определяют по выражению: 

                                                       (9) 
где Qср.кв.  – среднеквадратичное значение РМ, потребляемой ВП; 

R S , R n  – активные сопротивления соответственно питающей сети  и преобразовательного 
трансформатора, приведенные к линейному напряжению.  

В сетях с вентильной нагрузкой убытки от активных потерь, вызванных перетоками 
РМ, значительны. Это требует дополнительных мер по компенсации РМ преобразователей. 

Анализ нескольких вариантов схем КРМ свидетельствует о целесообразности 
использования схемы индивидуальной компенсации РМ отдельных ВП батареями 

  

конденсаторов К (Рис.3), присоединяемых к вентильным обмоткам преобразовательных 
трансформаторов с помощью тиристорных ключей Т (рис. 3). Для защиты БК от ВГ 
предусмотрены низковольтные реакторы Р (рис. 3). Принципиальная однолинейная схема 
компенсирующего устройства для двухмостового ВП приведена на рис. 3 (обведена 
пунктиром). 

Эффективным способом снижения потерь электроэнергии и улучшения КЭ является 
индивидуальная КРМ ВП конденсаторными батареями, присоединяемые к вентильным 
обмоткам преобразовательных трансформаторов и коммутируемых бесконтактными 
тиристорными ключами. 

Выводы 
Сложность реализации использования статических компенсирующих устройств для 

снижения потерь в промышленных сетях заключается в многоплановости электромагнитных 
помех при эксплуатации электроприемников со  специфическими нагрузками, требующими 
использования постоянно совершенствующихся многофункциональных компенсирующих 
устройств, что связано с необходимостью совершенствования знаний в области динамически 
развивающейся отрасли силовой электроники. 
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