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Исследуются вопросы реализации нормируемого государственными стан-

дартами уровня электромагнитной совместимости статических преобразователей в 

сетях со смешанной нагрузкой. Рассмотрены современные производства, в рамках 

технологического процесса которых необходима дополнительная корректировка ре-

жима работы статических преобразователей, использующих принципы импульсно-

фазового и частотно-импульсного управления. Определена критериальная оценка 

оптимального режима работы преобразователей с учетом таких факторов качества 

электроснабжения потребителей, как уровень генерации высших гармонических и 

колебаний напряжения. Предложен алгоритм работы системы управления статиче-

скими преобразователями типа «тиристорные регуляторы мощности», который 

обеспечивает основные показатели качества электроснабжения и электромагнитной 

совместимости во всем диапазоне регулирования выходной мощности. Разработана 

блок-схема системы управления тиристорными ключами тиристорных регуляторов 

мощности. Методологически определены основные факторы, влияющие на вели-
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чину уставки перехода от режима частотно-импульсного управления к режиму им-

пульсно-фазового управления статических регуляторов мощности. Проведено ими-

тационное моделирование в программной среде MatLab Simulink на примере про-

мышленной установки производства полимерно-композитных материалов. При мо-

делировании изменялись параметры производственных установок (тип, мощности 

статических преобразователей и асинхронных двигателей), требования технологии 

(диапазоны регулирования и быстродействие) и системы электроснабжения (струк-

тура, установленные мощности и типы нагрузок). На основе анализа полученных 

результатов имитационного моделирования определено оптимальное значение сиг-

нала на изменение режима работы тиристорных регуляторов мощности в соответ-

ствии с предложенными критериями.  

 

Ключевые слова: алгоритм, качество электроэнергии, режимы управления 

статическими преобразователями, система управления, электромагнитная совмести-

мость. 
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Abstract. The article discusses the implementation of the standardized level of 

electromagnetic compatibility of static converters in networks with mixed load. Modern 

production is considered, during the technological process of which additional adjustment 

of the operation mode of static converters using the principles of pulse-phase and fre-

quency-pulse control is necessary. A criterion assessment of the optimal operation mode 

of the converters is determined taking into account factors of power quality such as the 

level of generation of higher harmonic and voltage fluctuations. Control algorithm for 

"thyristor power regulators" type static converters is proposed, which provides the main 

parameters of power quality and electromagnetic compatibility in the whole range of out-

put power control. A block diagram of the thyristor key control system of the thyristor 

power regulators has been developed. The main factors affecting the setting value of the 

transition from the frequency-pulse control mode to the pulse-phase control mode of static 

power regulators are methodologically determined. Simulation modeling in MatLab Sim-

ulink on the example of the plant of production of polymeric and composite materials have 

been carried out. During the simulation, the parameters of production plants (type, capac-

ities of static converters and asynchronous motors), technology requirements (control 

ranges and speed) and power supply systems (structure, installed capacities and types of 

loads) have been varied. Based on analysis of obtained results of simulation, optimal value 

of signal for change of operation mode of thyristor power regulators is determined in ac-

cordance with proposed criteria. 

 

Keywords: algorithm, control system, power quality, electromagnetic compatibil-

ity, static converter control modes. 
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I. Введение 

Технология многих промышленных предприятий предполагает ис-

пользование разнотипной электрической нагрузки: асинхронные электро-

двигатели (АД), термические и гальванические установки, индукционные 

печи и т.д. Питание таких потребителей электроэнергии (ЭЭ) зачастую осу-

ществляется через статические преобразователи, от одной системы электро-

снабжения (СЭС), от одной цеховой подстанции. Режимы потребления ЭЭ, 

в соответствии с технологическими циклами, у потребителей изменяются 

независимо друг от друга. В случае, когда СЭС не имеет необходимого за-

паса установленной мощности трансформатора цеховых подстанций, как 
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правило, возникают проблемы качества ЭЭ и электромагнитной совмести-

мости (ЭМС) для потребителей по ряду нормативных показателей: уровень 

высших гармонических, колебания напряжения, уровень асимметрии 

напряжения, токов и т.д. [1-3]. 

Наиболее частым случаем является невыполнение критерия качества 

функционирования потребителей ЭЭ при воздействии электромагнитных 

помех от работы, например, управляемых выпрямителей или тиристорных 

регуляторов мощности (создающих мощные электромагнитные помехи). 

При этом происходит ухудшение функциональных характеристик парал-

лельно работающих асинхронных двигателей во время воздействия помех. 

Хотя после прекращения воздействия функционирование полностью вос-

станавливается без каких-либо дополнительных мероприятий, это приводит 

к ухудшению технико-экономических характеристик производства в целом. 

 

II. Цели и задачи исследования  
Учитывая широкое использование статических преобразователей для 

регулирования разнообразных параметров технологического процесса со-

временных производств, актуальным вопросом является определение путей 

обеспечения нормативных условий электромагнитной совместимости элек-

трооборудования. 

 

 
 

Рис. 1. Схема подключения группы силовых элементов  

установки автоклава 

 

Fig. 1. Connection diagram of the group of power elements  

of the autoclave installation 
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Для анализа данной проблемы в качестве примера будет рассмотрен 

такой энергоемкий технологический процесс, как автоклавное производ-

ство композитных материалов. В типовой установке автоклава присут-

ствуют: станция управления, мощные термоэлектрические нагреватели 

(управляемые тиристорными регуляторами мощности – ТРМ), асинхрон-

ные двигатели вентилятора и компрессора (рис. 1) [4, 5]. 

Источником электромагнитных помех в данной установке является 

тиристорный регулятор мощности (ТРМ), который может работать в двух 

режимах управления. В первом режиме импульсно-фазового управления 

(ИФУ), изменение нагрева реализуется изменением продолжительности 

включенного состояния тиристоров в течении каждого полупериода питаю-

щего напряжения сети. В этом режиме в питающей сети генерируются выс-

шие гармонические напряжения, вызывающие сбои систем управления и 

дополнительные потери электроэнергии в силовом оборудовании [6]. По-

этому в управлении ТРМ зачастую используется алгоритм работы тири-

сторных ключей в формате частотно-импульсного режима. В основе вто-

рого (частотно-импульсного) режима управления (ЧИУ) ТРМ лежит алго-

ритм изменения количества полных интервалов (синхронизированных по 

напряжению сети) включенного и выключенного состояния термоэлектри-

ческих нагревателей (ТЭН). 

Включение тиристорных ключей реализуется только в начале вы-

бранного полупериода сетевого напряжения, что исключает появление выс-

ших гармонических тока и напряжения. Однако при реализации всего диа-

пазона регулирования ТРМ возникают значительные субгармонические ко-

лебания напряжения с частотой 5-25 Гц (фликер), оказывающие негативное 

воздействие на асинхронные двигатели всего цеха. Влияние такой электро-

магнитной помехи существенно в случае небольших производств, с ограни-

ченной мощностью цеховой подстанции по отношению к мощности всех 

потребителей цеха.  

 

III. Решение поставленной задачи 

Решение проблемы находится в плоскости выбора экономически 

обоснованных технических решений, направленных на улучшение характе-

ристик ЭМС электрооборудования, в частности, на асинхронные электро-

двигатели. 

Зачастую нет финансовой и технической возможности значительно 

увеличить мощность цеховой подстанции или обеспечить раздельное пита-

ние статических регуляторов мощности и асинхронных электроприводов. И 

тогда целесообразно предусмотреть дополнительные технические решения, 

направленные на улучшения параметров электромагнитной совместимости 

статических преобразователей в сетях со смешанной нагрузкой. 



24 

 
Электротехнические комплексы и системы 

Так, для промышленных производств, положительный эффект на ка-

чество ЭМС оказывает вариант реализации средств индивидуальной ком-

пенсации реактивной мощности, позволяющий не только снизить потери 

ЭЭ от циркуляции реактивных токов в системе электроснабжения, но и зна-

чительно уменьшить уровень высших гармонических напряжения [7]. Од-

нако, с учетом затрат на реализацию данного варианта (динамическая ком-

пенсация на основе тиристорных конденсаторных установок требует вло-

жений более 42 руб. на каждый кВАр компенсируемой мощности АД), 

предложено менее затратное техническое решение. Оно находится не в ап-

паратной (как правило, затратной), а в алгоритмической плоскости.  

 

IV. Теоретическая часть 

В рамках существующей структуры силовой части ТРМ группы 

нагревателей (рис. 1) предложена реализация специального алгоритма, сов-

мещающего основной режим (ЧИУ) работы тиристорных ключей с режи-

мом ИФУ. Структура системы управления, реализующая предложенный ал-

горитм, основывается на имеющихся типовых блоках системы управления 

тиристорными ключами (ТК), обеспечивающих описанные выше режимы 

импульсно-фазового управления (БИФУ) и частотно-импульсного управле-

ния (БЧИУ) (рис. 2). 

Алгоритм обеспечивает оптимальное (по критерию минимума гене-

рации высших гармонических и уровня субгармонических колебаний 

напряжения на асинхронной нагрузке) соотношение работы ТРМ в режимах 

ИФУ и ЧИУ. 

 
 

Рис. 2. Блок-схема системы управления тиристорными ключами ТРМ 

 

Fig. 2. Block diagram of the thyristor power regulator’s thyristor  

key control system 

 

При формировании такого алгоритма использовалась методика мно-

гофункционального анализа: параметров производственных установок 

(тип, мощности статических преобразователей и асинхронных двигателей), 

требований технологии (диапазоны регулирования и быстродействие) и си-

стемы электроснабжения (структура, установленные мощности и типы 
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нагрузок). Реализация подобной методики исследования работы статиче-

ских преобразователей типа ТРМ (управляемых выпрямителей, тиристор-

ных регуляторов напряжения, устройств плавного пуска) на нагрузку, дают 

возможность, в первом приближении, определить некий порог перехода от 

одного режима управления к другому [8, 9]. Этот переход осуществляется 

при сравнении сигналов задания выходного параметра (действующее зна-

чение напряжения на выходе ТРМ) Uз и сигнала задания режима Uзр (опре-

деляется для конкретного варианта) в блоке сравнения БС. На его выходе 

формируется дискретный сигнал Uр, который, благодаря логическим эле-

ментам «НЕ», «И1», «И2», определяет зону прохождения аналоговых сиг-

налов управления Uу1, Uу2 для блоков БИФУ и БЧИУ. 

 

 
(а) 

 
(б) 

 

Рис. 3. Зависимости уровня нечетных гармоник напряжения №№ 1-9 (а) 

и THD напряжения (б) от угла нагрузки и угла управления α в режиме ИФУ 

 

Fig. 3. Dependences of the level of odd voltage harmonics no. 1-9 (a) and voltage THD 

(b) on the load angle and control angle α in the pulse-phase control mode 
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Переход работы от одного режима к другому определяется следую-

щими условиями: 

Если Uз ≤ Uзр, то Uр =1 и функционирует режим ИФУ. 

Если Uз > Uзр, то Uр =0 и функционирует режим ЧФУ. 

Для количественной оценки эффективности предложенного алго-

ритма управления ТРМ и определения оптимальных пороговых значений 

Uзр, было проведено имитационное моделирование в программной среде 

MatLab Simulink. Для примера взята промышленная установка автоклавиро-

вания D-48653, имеющая две группы термоэлектрических нагревателей с 

ТРМ REVO M 2Ph (диапазон регулирования напряжения 24-1000 В, токовая 

нагрузка – до 500 А) производства CD Automation (Италия), каждая мощно-

стью Р = 275 кВт, вентилятор с асинхронным электроприводом мощностью 

45 кВт, запитанные на напряжении 380 В от цеховой подстанции мощно-

стью 630 кВА. С помощью программного блока Fast fourier transform были 

получены данные спектрального состава и суммарного коэффициента TDH 

напряжения на шинах питания установки автоклавирования в режиме ИФУ 

(рис. 3). 

 

 
 

Рис. 4. Диаграмма напряжений Uсг на выходе ТРМ в режиме ЧИУ и на входе АД 

 

Fig. 4. Voltage diagram Uсг at the thyristor power regulator output in the frequency-pulse 

control mode and at the input of the asynchronous motor 

 

Имитационное моделирование для всех вариаций режимов работы 

ТРМ, АД и мощности питающей цеховой подстанции дает возможность 
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оценки величины субгармонических колебаний напряжения Uсг на входе 

АД при режиме ЧИУ (пример работы ТРМ в режиме 80 % номинальной 

мощности, тактовый интервал в 10 периодов напряжения при включенных 

ТЭН в течении 8 периодов напряжения (рис. 4). 

Анализ полученных результатов имитационного моделирования поз-

воляет определить оптимальное значение сигнала задания режима Uзр, в со-

ответствии с ранее предложенными критериями, в пределах (0,2-0,35) Uз 

max. При этом уровень коэффициента нелинейных искажений от высших 

гармонических THD и субгармонических колебаний напряжения Uсг на вы-

ходе ТРМ не превышает нормативные показатели (THD ≤ 8 %, Uсг ≤ 10%) 

во всем диапазоне регулирования мощности ТЭН автоклава, в соответствии 

с ГОСТ [1, 2]. 

 

VI. Практическая значимость 

Основные практические результаты состоят в части реализации про-

ектными и производственными организациями, занимающимися разработ-

кой, модернизацией и выпуском статических преобразователей рассмотрен-

ного выше типа, схемотехнических решений по использованию предложен-

ного алгоритма оптимального, с точки зрения ЭМС и режима их работы. 

Реализация предложенных аппаратных решений позволяет получить значи-

тельный технический и экономический эффект на уровне широкого класса 

энергоемких промышленных производств. 

 

VII. Заключение 

Для достижения нормируемого уровня ЭМС электрооборудования в 

производствах со смешанной нагрузкой необходима дополнительная кор-

ректировка режима работы статических преобразователей. 

При критериальной оценке оптимального (с точки зрения норм ЭМС) 

режима работы целесообразен учет не только энергоэкономических факто-

ров, но и связанных с ними факторов качества электроснабжения потреби-

телей – уровня генерации высших гармонических и колебаний напряжения. 

Для статических преобразователей, использующих принципы импульсно-

фазового и частотно-импульсного управления целесообразно реализовать 

возможность изменения типа управления в режиме реального времени тех-

нологического процесса. 

Предложен алгоритм работы системы управления статическими пре-

образователями типа ТРМ, обеспечивающий основные нормируемые пока-

затели качества ЭМС во всем диапазоне регулирования мощности: THD ≤ 8 

%, Uсг ≤ 10 %. 
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Определены методика выбора и основные факторы влияния на вели-

чину уставки перехода от режима частотно-импульсного управления к ре-

жиму импульсно-фазового управления статических регуляторов мощности. 

Как правило, величину уставки изменения режима, целесообразно задавать 

в диапазоне (0,2-0,35) Uз max. 
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