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В статье рассмотрено электрооборудование, вызывающее гармонические возмущения в системах электроснабжения. Проведена оценка таких возмущений.
The article describes the electrical equipment, causing harmonic disturbances in the power supply systems. The assessment of such disturbances is carried out.
Любая система электроснабжения состоит из множества элементов. Общепринятым подходом к анализу таких систем является их отображение математическими моделями, построенными на основе схем замещения. Для этого каждая единица электрооборудования системы представляется в виде отдельных элементов таких, как источники тока, напряжения, индуктивностей и емкостей, которые вызывают генерацию возмущающих факторов. Электрические печи, установки дуговой и контактной сварки, термическое оборудование, ртутно-кварцевые лампы, как правило представляются в виде источников тока; силовые трансформаторы и электрические двигатели – соответствующими комбинациями активных и реактивных сопротивлений и т.д. При таком подходе элементы электрических систем, в зависимости от их схем замещения, можно подразделить на группы. К первой группе относится электрическое оборудование, схемы замещения которого в номинальных режимах функционирования состоят из пассивных элементов. Это  нагревательные установки, лампы накаливания, пусковые реостаты синхронных и асинхронных двигателей, двигатели постоянного тока. Данная группа оборудования не вызывает возмущающих факторов в электрической системе. Оборудование этой группы уменьшает величину амплитуды возмущающих факторов. Переменная нагрузка рабочих машин, токи короткого замыкания, протекающие в аварийных режимах через обмотки реакторов, трансформаторов, асинхронных и синхронных двигателей изменяют вид схем замещения. В результате, наряду с пассивными элементами, в состав схем замещения следует вводить и активные элементы. В отличие от электрического оборудования первой группы, схемы замещения электрического оборудования второй группы независимо от режима работы всегда содержат активные элементы. Ко второй группе можно отнести такое оборудование, как электродуговые печи, сварочные трансформаторы, термическое и электролизное оборудование. Отличительная особенность данной группы состоит в способности оказывать влияние на характер взаимосвязей, возникающих между оборудованием систем. В электрических системах от возмущающих факторов ухудшается качество электрической энергии. Увеличиваются коэффициент несинусоидальности напряжения, отклонение (колебание) напряжения и частоты. Величина добавочных потерь становится больше, происходит перераспределение реактивной мощности в системе, уровень надежности электрического оборудования снижается.

Оборудование систем взаимосвязано друг с другом. В процессе его функционирования осуществляется суммирование, вычитание, деление возмущающих факторов. Характер преобразований возмущающих факторов зависит от места расположения электрического оборудования в системе и от структуры системы. Поэтому качество электроэнергии в различных точках системы электроснабжения неодинаково. Усугубляет сложность решения таких задач не только иерархичность расположения элементов в системе, но и тот факт, что в зависимости от режима работы электрооборудования его схемы замещения изменяются. В то же время, если проанализировать вид схем замещения, то совсем не однотипное по назначению оборудование может представляться одинаковыми по виду схемами замещения. Так, силовые трансформаторы могут быть представлены в виде последовательного и параллельного соединений активных и индуктивных сопротивлений. Аналогичный вид схем замещения имеют реакторы. Линии электропередачи отображаются в виде смешанного соединения элементов. Асинхронные электродвигатели представляются Т и П схемами замещения. В отношении вида соединения элементов в схемах замещения их можно подразделить на комбинации последовательного, параллельного и смешанного соединения элементов.

Величиной взаимодействия электрического оборудования друг с другом можно управлять. Для этой цели применимы любые элементы. Даже резисторы, в зависимости от места их включения в системе, могут вызывать перераспределение возмущающих факторов. Введение в систему индуктивностей и емкостей вызывает изменение характера возмущающих воздействий. От их использования в системе возникают переходные процессы. Происходит это из-за того, что магнитное поле индуктивности не может измениться скачком, а для емкости не может измениться скачком электрическое поле. Наличие в системе таких элементов вызывает резонансные явления и изменяет фазу напряжения и тока. В результате видоизменяется характер и величина возмущающих факторов. Осложняют процессы взаимодействия элементов систем индуктивности с ферромагнитными сердечниками. С одной стороны, они уменьшают возмущающее воздействие, а с другой стороны – способствуют их появлению. Иногда индуктивности с ферромагнитными сердечниками усиливают возмущающие факторы вследствие дополнительной нелинейности, вызванной магнитопроводами.

Значительное воздействие на элементы системы электроснабжения оказывают тиристорные преобразователи. Они являются основными элементами, способствующими возникновению в системе высших гармонических составляющих. В то же время их применение позволило существенно увеличить экономическую и технологическую эффективность производства. Высокая надежность и производительность тиристорных преобразователей сделали возможным их использование на предприятиях различных отраслей промышленности как основного элемента регулируемого электропривода. Принцип функционирования тиристорного преобразователя основан на существенной нелинейности между его входными и выходными параметрами. Объясняется это тем, что регулирование величины выходного напряжения преобразователя осуществляется за счет изменения моментов времени открытия тиристоров. Даже при работе преобразователя на активную нагрузку возникает разница фаз между кривыми напряжения и тока. Если разложить кривую напряжения на зажимах преобразователя в ряд Фурье, то она отобразится в виде совокупности синусоид различной частоты. Преобразователь служит возмутителем реактивной мощности. Мощность является функцией угла управления тиристорами, что увеличивает величину несинусоидальности напряжения сети. Значительные воздействия на кривые напряжения и тока в установках электросварки, газоразрядных источниках света, электролизном электрооборудовании способствуют возникновению возмущающих факторов. Силовые трансформаторы, асинхронные и синхронные электрические двигатели в силу конструктивных особенностей магнитной цепи создают относительно низкий уровень высших гармонических составляющих.

До широкого использования в промышленных условиях тиристорных приводов вопросы взаимосвязи между электрическим оборудованием в системах электроснабжения не стояли так актуально. Значительный уровень высших гармонических составляющих сказался на физико-химических процессах изоляции, вызывая ее старение. Это привело к увеличению числа отказов электрического оборудования, возрастанию затрат на его восстановление.

Чтобы провести компенсацию возмущающих факторов, оценить воздействия, возникающие между электрическим оборудованием, определить эффективные методы борьбы, связанные с уменьшением влияния оборудования различных систем друг на друга, необходимо знать, какие возмущения соответствуют каждому элементу электрической системы в зависимости от места его установки и характера работы.

Вопросы возмущающих факторов для систем и технологических комплексов в последнее время приобретают все большее значение. В технической литературе они остались без должного внимания. В то же время, используя результаты литературных источников, оценку будем проводить, начиная с оборудования, вносящего в систему наибольшие возмущения. Основным таким оборудованием, по нашему представлению, служат для электрических систем тиристорные преобразователи. Известно большое количество всевозможных схем преобразователей. Однако для электроустановок большой и средней мощности наибольшее распространение получила трехфазная мостовая схема Ларионова и шестифазная нулевая схема с уравнительным реактором. Несмотря на то, что число вариантов схем управления велико, схемы замещения, характеризующие процесс генерации возмущающих воздействий в сеть, сходны. Разложение кривой первичного тока тиристорного преобразователя на гармонические составляющие показывает, что помимо основной гармоники ток содержит ряд других гармоник, номера которых определяются согласно выражению
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где k=1,2,3… - последовательный ряд чисел; p – число фаз выпрямления.

В соответствии с выражением (1) при 6-и фазной схеме в кривых тока содержатся следующие гармоники: 1;5;11;13;…, а при 12-и фазной схеме – 1;11;13;15;….Кроме перечисленных гармоник при 12-и фазной схеме имеются также и аномальные гармоники порядков 4;6;8;… Причиной их появления является асимметрия углов управления тиристорами, свойственная всем широко распространенным схемам управления. Величины аномальных гармоник по сравнению с гармониками канонических порядков относительно невелики. 
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Здесь соответственно 
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- активная и реактивная составляющие тока. На второе место относительно возмущений, вносимых электрооборудованием в сеть, следует отнести электродуговые печи. Форма кривой тока электрических печей зависит от режима горения дуги в различные периоды плавки. В начальный период расплавления ток печи колеблется между режимами холостого хода и короткого замыкания. С появлением жидкого металла плавку ведут при короткой дуге, колебание тока становится меньше. Форма кривой тока улучшается и приближается к синусоидальной. Спектр высших гармонических составляющих, возникающих в процессе функционирования печей, можно определить исходя из выражения
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Амплитудные значения тока устанавливаются согласно формуле
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Коэффициент 
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зависит от отношений амплитуды противоэдс дуги к электродвижущей силе, питающей электродуговую печь, а также от соотношения между индуктивным и активным сопротивлением цепи дуги. Амплитуды 5;7;11;13 гармоник тока, генерируемые электродуговыми печами, относительно невелики. Их эквивалентные действующие значения не превышают 10% относительно тока 1-ой гармоники. Наиболее ощутима в амплитудном спектре 3-я гармоника. В токах электродуговых печей наряду с 5;7;11 и 13-ой гармониками содержатся 4-я и 6-я гармоники. Основной причиной их возникновения является непрерывное изменение условий горения дуги печи. Значения аномальных гармоник тока близки к значениям 5-ой и 7-ой гармоник. Эквивалентные значения токов высших гармоник в токе печи за счет аномальных гармоник возрастают в 1,8-2,0 раза.
Следующим элементом, вносящим значительный вклад в образование возмущающих воздействий в системе, являются сварочные трансформаторы с выпрямителями. Токи высших гармоник, генерируемые такими установками, зависят от режимов работы. Выпрямитель может работать в одном из трех режимов: прерывистого тока при малых нагрузках; смешанной двух-трехвентильной коммутации в случае больших токов. Первый режим практического применения не имеет. При функционировании выпрямителя во втором режиме кривые тока содержат нечетные гармоники. Однако из-за наличия разброса в углах зажигания вентилей, которые обусловлены нестабильностью их характеристик, кривые тока кроме нечетных гармоник содержат также и четные гармоники. Для практических расчетов учитывают только 5-ю и 7-ю гармоники как гармоники, вносящие наибольший вклад в образование амплитудного спектра. Амплитудное значение ν-ой гармоники сварочного трансформатора определяется как
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где Sн -  номинальная мощность трансформатора; Kз -  коэффициент загрузки трансформатора; ПВ – средняя продолжительность работы сварочного трансформатора за одно включение.
Для совместного независимого режима работы установок дуговой сварки.
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где n- общее число работающих установок; 
[image: image11.wmf]νi
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- амплитудное значение тока ν-ой гармоники i-й установки.

Элементами, вносящими несущественные возмущения в сеть, являются люминесцентные лампы. Нелинейность вольт-амперной характеристики дугового разряда ламп служит причиной искажения формы кривой тока, потребляемого лампами из сети. В кривой тока содержатся гармоники следующих порядков: 3;5;7;9;11;13;15… Относительное изменение тока за счет высших гармоник в кривой тока люминесцентных ламп составляет 10%.
В зависимости от режима работы технологических машин возмутителями могут оказаться асинхронные двигатели. Непостоянство нагрузки вызывает изменение их коэффициентов мощности. Происходит это из-за перераспределения активных и реактивных составляющих мощности, потребляемой из сети двигателями. Обычно оценку таких явлений для асинхронных двигателей осуществляют по отклонению (колебанию) напряжения. Чтобы перейти от зависимостей напряжения асинхронных двигателей к токовым характеристикам, поступим следующим образом. Мощность P1, развиваемую двигателями, распределим между механической работой и потерями. Потери состоят из электромагнитных потерь ΔPэл1, потерь статорной и роторной обмоток ΔPэл2 двигателя и магнитных потерь ΔPмг сердечника. В результате будем иметь
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где М-момент, развиваемый двигателем; ω – угловая скорость вращения ротора двигателя; I2 – ток ротора, приведенный к обмотке статора; m – число фаз двигателя; S – скольжение вращающегося ротора относительно вращающегося магнитного поля статора.

Если это так, то в зависимости от нагрузки на валу двигателя потребляемый им ток определится как
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Здесь I00 – величина намагничивающего тока, которая устанавливается по каталожным данным; лежит в пределах от 0,50 до 0,65 значения номинального тока Iн.
Элементом, получившим наибольшее распространение в системах электроснабжения промышленных предприятий, является трансформатор. В силу своих конструктивных особенностей он не вызывает существенного изменения тока и напряжения электрической сети.
Данный подход позволяет рассчитать возмущающие факторы, исходя из токовых зависимостей. Чтобы определить результирующее значение возмущающих факторов, вызванных оборудованием, следует использовать метод наложения, широко применяемый в электротехнике. Следует отметить, что всегда можно перейти от высших гармонических составляющих к параметрам качества электрической энергии. Обратный переход от параметров качества электрической энергии к токовым характеристикам ни практически, ни теоретически невозможен. Определяется это тем, что параметры качества электрической энергии являются средними значениями.
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