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Повышение энергетических показателей системы тиристорный 

регулятор тока – трансформатор питания в электротермических 

установках 

Определен гармонический состав входного 

тока системы тиристорный регулятор тока 

– трансформатор питания электротермиче-

ской установки. Предложена схема и имита-

ционная модель системы с активным коррек-

тором формы тока. Библ. 6, рис. 5. 
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Введение 

Характерной особенностью современных 

систем электроснабжения электротермических 

установок является их насыщенность специали-

зированными источниками питания, с нелиней-

ными вольт-амперными характеристиками. Это 

вызывает рост уровня высших гармоник в си-

стеме электроснабжения установок, из-за чего 

остро ставится вопросы электромагнитной сов-

местимости при работе оборудования. Поэтому 

важно бороться с гармоническими искажениями 

тока, потребляемого из сети, что повышает как 

надежность, так и энергоэффективность  уста-

новок [1, 2, 3]. 

К электротермическому оборудованию с 

плохой электромагнитной совместимостью от-

носятся технологические установки электро-

шлакового переплава, установки по производ-

ству неорганических волокон, высокотемпера-

турные вакуумные электропечи сопротивления, 

установки напыления цветных металлов в ваку-

умных камерах и другое технологическое элек-

трооборудование, где в качестве электромаг-

нитных преобразователей энергии применяются 

специальные (печные или сварочные) транс-

форматоры с нормальным магнитным рассеи-

ванием, нагруженные на явно выраженную ак-

тивную нелинейную нагрузку [2, 3]. 

Система регулирования тока трансформато-

ра 

Питание первичных обмоток трансформато-

ров традиционно осуществляется от тиристор-

ных регуляторов тока с фазовым управлением, 

работающих в режиме регулятора тока нагрузки 

установки (рис. 1). Это определяет несинусои-

дальный характер кривой тока, потребляемого 

из сети, отставание по фазе от кривой напря-

жения сети (рис. 2, а), и приводит к появлению в 

спектре тока питающей сети высших гармони-

ческих составляющих (рис. 2, б). При этом спек-

тральный состав тока, потребляемого установ-

кой (наиболее выражены 5, 7, 11, 13-я гармони-

ки), зависит от ее режима работы [4, 5]. 

 

Рис. 1. Функциональная схема системы регулятор 

тока – трансформатор 

 

а) 
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б) 

Рис. 2. Кривые напряжения сети и тока системы 

(а) и спектральный состав тока питающей сети (б) 

Гармонический состав тока питающей сети 

возрастает при глубоком регулировании в про-

цессе выхода установки на тепловой режим, что 

приводит к значительному искажению кривой 

потребляемого тока, доводя значение коэффи-

циента гармонических искажений ( iTHD ) до 

72% (рис. 2, б) и снижая при этом коэффициент 

мощности Kм на входе системы до 0,5 – 0,6[4,5]. 

В настоящее время в качестве средств сни-

жения токов высших гармоник широко исполь-

зуются пассивные и активные корректоры иска-

жений. Первые настраиваются на ряд гармоник, 

близлежащих к основной, но их эффективность 

ограничена, особенно при изменении входного 

тока потребителя, имеется также опасность 

возникновения резонансных явлений [1]. 

Более оправдано применение активных кор-

ректоров формы входного тока [7].  

Принцип действия активного корректора 

формы входного тока легко объяснить на осно-

ве функциональной схемы системы регулятор 

тока – трансформатор с корректором формы то-

ка (рис. 3). Принцип состоит в синтезе формы 

тока дросселя iL, при котором сумма тока дрос-

селя iL и тока нагрузки iН формирует кривую то-

ка сети iS синусоидальной формы, совпадаю-

щей по фазе с кривой напряжения сети.  

Входной ток при присоединении нелинейной 

нагрузки имеет периодический характер, не со-

держит четные гармоники и поэтому может быть 

разложен в ряд Фурье в следующем виде [6]: 
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где ω – круговая частота напряжения сети. 

Первое слагаемое ряда определяет актив-

ную мощность (Р), второе – реактивную мощ-

ность (Q), а третье – мощность искажений (N). 

Полная мощность (S) находится через ее со-

ставляющие, как 

2 2 2S P Q N    , (2)
 

 

Рис. 3. Функциональная схема системы регулятор 

тока – трансформатор с активным корректором 

формы тока 

Эффективность энергетических процессов в 

электрических цепях принято характеризовать 

коэффициентом мощности Kм=P/S. Очевидно, 

что максимальное значение коэффициента 

мощности Kм=1 достигается при отсутствии 

всех неактивных составляющих сетевого тока. 

Для компенсации реактивной мощности и 

мощности искажений активный корректор фор-

мы тока формирует ток 
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который при сложении с током (1) нелинейного 

потребителя обеспечивает формирование се-

тевого тока в следующем виде: 

 1( ) sin .Si t b t  (4) 

Электромагнитные процессы в электротер-

мических установках нестационарные ввиду ха-

рактера регулирования и нелинейности нагруз-

ки, коэффициенты ряда (1) также изменяются 

во времени. Поэтому синтез параметров кор-

ректора формы тока подразумевает анализ 

гармонического состава тока нагрузки и соот-

ветствующие изменения формы тока iK(t). Кроме 

того, чем шире спектр высших гармоник, тем 

должно быть выше быстродействие корректора, 

которое ограничивается дросселем L в силовой 

цепи. 

Таким образом, активный корректор тока 

должен представлять собой систему автомати-

ческого регулирования, которая обеспечивает 

минимальное отклонение мгновенных значений 
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тока сети от тока, определяемого выражением 

(4). 

Известны разные способы построения си-

стем автоматического управления корректора-

ми, в том числе с применением микропроцес-

сорных средств, которые проводят спектраль-

ный анализ кривой тока нагрузки в реальном 

времени и формируют эталонный сигнал, кото-

рый определяет соответствующий ток коррек-

тора. В этом случае имеет смысл применить 

нечеткую логику, нейронную сеть, или средства 

гибридного управления. 

В данной работе применена простая реали-

зация алгоритма управления корректором с ре-

лейным регулятором тока, описанная в [6]. 

Для проведения исследований электромаг-

нитных процессов в переходных и стационар-

ных режимах работы системы с активным кор-

ректором формы тока построена имитационная 

модель системы. 

Имитационная модель системы 

Тиристорный регулятор тока – специальный 

трансформатор – активный корректор формы 

тока, разработанная с помощью пакета моде-

лирования Simulink в системе MATLAB, показа-

на на рис. 4. 

 

Рис. 4. Имитационная модель системы 

Основные результаты моделирования показаны на рис. 5 в виде соответствующих кривых 

напряжений и токов. 

 

Рис. 5. Расчетные кривые токов и напряжений системы 
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Расчетные кривые (рис. 5) показывают, что 

входной ток, потребляемый из сети, имеет си-

нусоидальный характер и совпадает по фазе с 

напряжением сети uS , предложенная система 

коррекции тока с достаточно высокой точностью 

формирует ток в дросселе iL, уменьшая при 

этом амплитудное значение тока до 8 А, в то 

время как амплитудное значение тока iН. со-

ставляет 15,7 А. Коэффициент гармоник по току 

iS не достигает 4 %. Высокочастотные пульса-

ции с частотой 20 кГц, которые присутствуют в 

токе дросселя корректора, значительно ослаб-

ляются фильтром радиопомех. 

Выводы 

В результате проведенных исследований 

показано, что повышение энергетических пока-

зателей системы тиристорный регулятор тока - 

трансформатор питания в электротермических 

установках возможно при использовании актив-

ной коррекции формы тока. Применение кор-

ректора обеспечивает потребление из сети тока 

синусоидальной формы с коэффициентом 

мощности близким к единице, а амплитуда тока 

питания системы может быть уменьшена в 2 

раза. 
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Підвищення енергетичних показників системи тиристорний  

регулятор струму – трансформатор живлення в електротермічних 

установках 

Визначено гармонійний склад вхідного струму системи тиристорний регулятор струму – 

трансформатор живлення електротермічної установки. Запропоновано схему і імітаційну мо-

дель системи з активним коректором форми струму. Бібл. 6, рис. 5. 
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Improving the energy performance of the thyristor current regulator – 

power supply transformer system in the electrothermal installations 

Detected input current harmonic composition of thyristor current system - transformer power 

electrothermal installations. The scheme and the simulation model of the system with the active corrector 

current form was offered evidence. Byblos. 6, Fig. 5.  
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