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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования. Технический прогресс в области ав-

томатизированного электропривода характеризуется непрерывным совершен-

ствованием его элементной базы, а также развитием преобразовательной тех-

ники. Современные главные электроприводы прокатных станов выполняются 

на базе высоковольтных синхронных электродвигателей и высоковольтных 

преобразователей частоты с активными выпрямителями (АВ) и автономными 

инверторами напряжения (АИН). 

Преобразователи частоты с активными выпрямителями и автономными 

инверторами напряжения относятся к третьему этапу развития преобразова-

тельной техники [1]. Этот этап можно отметить, как изменения за счет приме-

нения активных выпрямителей. Активные выпрямители выполнены по иден-

тичной схеме автономного инвертора напряжения. С автономным инвертором 

напряжения последовательно соединены фильтр и активный выпрямитель. 

Транзисторы (тиристоры) выпрямителя и инвертора характеризуются тем, что 

они имеют полную управляемость, а также двухстороннюю проводимость. 

Управление ключами автономного инвертора напряжения и активного выпря-

мителя происходит методом широтно-импульсной модуляции. Так, выпрям-

ленное напряжение на входе АИН преобразуется на выходе в переменное на-

пряжение регулируемой амплитуды и частоты. Это позволяет иметь требуемую 

форму тока двигателя, а также регулировать равномерность его вращения на 

различных скоростях. Автономный инвертор напряжения имеет весьма важную 

особенность – это возможность производить обмен энергии между звеном по-

стоянного тока и электродвигателем переменного тока. Данная возможность 

присутствует также и в том случае, когда АИН включен в схему как активный 

выпрямитель. Таким образом, преобразователь частоты с промежуточным зве-

ном постоянного тока позволяет обмениваться энергией электрическому двига-

телю, который работает в режиме рекуперации энергии в питающую сеть. Дан-
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ная процедура обеспечивает возможность построения энергосберегающих сис-

тем электропривода в различных областях использования с высоким качеством 

потребления электроэнергии. 

Применение преобразователей частоты с активными выпрямителями 

(ПЧ-АВ) обусловлено рядом преимуществ по сравнению с неуправляемыми 

выпрямителями, среди которых можно выделить: поддержание коэффициента 

мощности равного единице в точке подключения ПЧ-АВ; возможность рекупе-

рации энергии в сеть, при работе двигателя в генераторном режиме работы; 

снижение влияние высших гармоник генерируемых ПЧ-АВ в питающую сеть, 

за счет применения модифицированных алгоритмов широтно-импульсной мо-

дуляции (ШИМ). 

Как было отмечено выше, управление транзисторами/тиристорами АВ 

осуществляется системой управления по методу ШИМ. Опыт эксплуатации 

ПЧ-АВ показал, что системы управления АВ чувствительны к возмущениям 

напряжения, возникающем в питающей сети. Наиболее негативное влияние на 

работу системы управления АВ оказывает несимметрия напряжения, которая 

приводит к снижению устойчивости работы ПЧ-АВ [2-5].В связи с этим качест-

во функционирования и работоспособность таких механизмов напрямую зави-

сят от показателей качества электроэнергии (ПКЭ). Нормы качества электро-

энергии в точках общего подключения определяют надежность электроснабже-

ния и регламентируются нормами ГОСТ 32144-2013. 

Одним из важнейших показателей является провал напряжения, который 

возникает во внешней питающей сети и оказывает влияние на работу основных 

и вспомогательных технологических агрегатов. Так, например, возникновение 

однофазного провала напряжения на уровне 30% приводит к возникновению 

колебаний напряжения в звене постоянного тока, амплитуда которых достигает 

20% от номинального значения. Несимметрия напряжения приводит к увеличе-

нию токов, потребляемых АВ в 1,5-2 раза от номинального значения и к их не-

симметрии. Из сказанного выше следует, что несимметричные провалы напря-

жения приводят к аварийному отключению ПЧ-АВ внутренними защитами 
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преобразователя [5]. Аварийное отключение ПЧ-АВ характеризуется наруше-

нием нормального технологического процесса и приводит к значительному ма-

териальному ущербу.  

Аналогичная проблема наблюдается на металлургическом заводе MMK 

Metalurji, г Искендерун, Турция на стане горячей прокатки (СГП) 1750. Элек-

троснабжение завода осуществляется по воздушной линии электропередач 380 

кВ, которая проходит через горную местность с лесными массивами. В связи с 

этим часто возникают однофазные короткие замыкания, сопровождающиеся 

провалами напряжения. Провалы напряжения трансформируются во внутриза-

водскую сеть 34,5 кВ, через сетевые трансформаторы, оказывают негативное 

влияние на работу ПЧ-АВ. Частота возникновения провалов напряжения, со-

провождающихся отключением главных электроприводов СГП 1750, составля-

ет до 50 раз в год. В связи с этим в работе [21] было предложено объединить на 

параллельную работу секции шин 34,5 кВ, питающих электросталеплавильный 

комплекс, и главные электроприводы СГП 1750. Для обеспечения компенсации 

провалов напряжения с помощью резервов реактивной мощности статического 

тиристорного компенсатора (СТК), функционирующего в составе электроста-

леплавильного комплекса.  

Дуговая сталеплавильная печь (ДСП) является электроприемником с рез-

копеременным и нелинейным характером нагрузки. В связи с этим при работе 

печи возникают возмущения напряжения в точке подключения ДСП, характе-

ризующиеся высоким коэффициентом несимметрии по обратной последова-

тельности. При эксплуатации электросталеплавильного комплекса наблюдается 

ряд технологических особенности, например таких как: включение печного 

трансформатора (ПТ) на холостом ходу, которое сопровождается броском тока 

намагничивания, величина которого может достигать от 2 до 8 номинальных 

токов ПТ, который приводит к просадкам напряжения в точке подключения; 

включение фильтрокомпенсирующих цепей (ФКЦ), входящих в состав СТК. 

При включении ФКЦ возникают коммутационные перенапряжения, достигаю-

щие 30% от номинального уровня напряжения сети.  
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Из выше сказанного следует, что для оценки, предложенного в работе 

[21], способа повышения надежности работы ПЧ-АВ за счет объединения на 

параллельную работу электросталеплавильного комплекса и главных электро-

приводов СГП «1750» с целью компенсации провалов напряжения с помощью 

резервов реактивной мощности СТК необходимо проведение исследовании о 

возможности параллельной работы ДСП и ПЧ-АВ.  

Таким образом, решение проблемы повышения эффективности функцио-

нирования электроприводов прокатного стана при параллельной работе с дуго-

вой сталеплавильной печью является актуальным как для действующих ком-

пактных металлургических предприятий России (ПАО ММК, ПАО Северсталь, 

АО Сортовой завод Балаково) и зарубежья (ЗАО MMK Metalurji). Решение во-

просов параллельной работы электросталеплавильного и прокатного комплексов 

позволит значительно сократить риски возникновения аварийных режимов рабо-

ты внутризаводских сетей и тем самым сократить вероятность возникновения 

связанных с ними экономических потерь. 

Степень разработанности. Исследования режимов работы ПЧ-АВ при не-

симметрии напряжения питающей сети, а также влияние работы АВ на питающую 

сеть отражены в трудах отечественных и зарубежных ученых: А.А. Николаева, 

Г.П. Корнилова, Цзин Тао, Сычева Ю.А., Брованова С.В., Буланова М.В., Гилемо-

ва И.Г., Афанасьева М.Ю., Ивекеева В.С, А.С. Маклакова, М.А. Р.Т. Шрейнера, J. 

Rodriguez, H. Abu-Rub, I.L. Jose, B. W., D.G. Holmes, J. Holtz, B. Wu, Dehong Xu, 

Yangfan Zhang и других. 

Большинство работ, направленных на исследование режимов работы ПЧ-

АВ при несимметрии питающего напряжения, посвящено усовершенствованию 

системы управления АВ за счет введения предмодулирующих сигналов по напря-

жению обратной последовательности, третьей гармоники, напряжению сети ори-

ентированной по вектору напряжения обратной последовательности. А также ис-

пользованию динамического компенсатора искажения напряжения (на примере 

СТАТКОМ). 
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Результаты экспериментальных исследовании параллельной работы элек-

троприводов на базе ПЧ-АВ и электроприемников с резкопеременным характером 

нагрузки изучены крайне слабо. Это связано с трудностями их проведения на дей-

ствующем оборудовании. 

Необходимо отметь, что внедрение предлагаемых авторами модернизиро-

ванных систем управления АВ с адаптацией к несимметрии напряжения сети за-

труднительно из-за закрытой структуры программного кода системы управления 

преобразователями частоты. Установка динамических компенсаторов напряжения 

сопровождается значительными экономическими вложениями. 

В связи с этим вопрос возможности параллельной работы электросталепла-

вильного комплекса и электроприводов на базе ПЧ-АВ заслуживает детального 

рассмотрения в рамках отдельной исследовательской работы. 

Объектом исследования является электротехнический комплекс «система 

электроснабжения промышленного предприятия- мощные электроприводы клетей 

стана горячей прокатки «1750» на базе ПЧ-АВ- ДСП-250 со статическим тиристор-

ным компенсатором реактивной мощности. 

Предметом исследования является система управления активных выпрями-

телей в составе ПЧ-АВ мощных электроприводов клетей прокатного стана.  

Целью диссертационной работы является повышение устойчивости 

электроприводов прокатного стана на базе ПЧ-АВ при параллельной работе с 

дуговой сталеплавильной печью в условиях наличия колебаний и провалов на-

пряжения, создаваемых работой ДСП и внешними возмущающими воздейст-

виями со стороны электроэнергетической системы.  

Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи: 

1.Экспериментальный и теоретический анализ влияния несимметрии на-

пряжения питающей сети на работу ПЧ-АВ в составе электроприводов клетей 

стана горячей прокатки «1750» ЗАО «MMK Metalurji», г.Дёртйол, Турция, при 

внешних провалах напряжения и параллельной работе с ДСП.  

2.Разработка усовершенствованной имитационной модели электротехни-

ческого комплекса «ДСП-СТК-ПЧ-АВ» для проведения исследований влияния 
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несимметрии напряжения питающей сети на работу ПЧ-АВ при параллельной 

работе с ДСП.  

3.Проведение теоретических исследований возможности параллельной ра-

боты электроприводов на базе ПЧ-АВ и ДСП. Проведение оценки устойчивости 

работы ПЧ-АВ при включении печного трансформатора на холостом ходу, а 

также при включении ФКЦ в составе СТК.  

4.Разработка усовершенствованной системы управления АВ в составе ПЧ-

АВ, обеспечивающей необходимую устойчивость при возмущениях, вызванных 

работой электросталеплавильного комплекса, с дополнительным контурам регу-

лирования тока по реактивной составляющей, а также с раздельным регулирова-

нием ортогональных составляющих токов по прямой и обратной последователь-

ностям.  

5.Теоретическая оценка эффективности разработанной системы управле-

ния АВ для повышения устойчивости работы ПЧ-АВ при включении печного 

трансформатора, а также при включении ФКЦ. Оценка результирующего эффек-

та повышения устойчивости работы ПЧ-АВ при совместном использовании СТК 

и разработанной системы управления АВ.  

Решение поставленных задач выполнялось на базе электроприводов стана 

горячей прокатки «1750», функционирующего на металлургическом заводе ЗАО 

«MMK Metalurji», г.Дёртйол, Турция. 

В первой главе рассмотрены существующие способы снижения негативно-

го влияния несимметрии питающего напряжения на работу преобразователей 

частоты с активными выпрямителями. Большинство способов повышения устой-

чивости работы ПЧ-АВ при несимметрии напряжения сети основаны на усовер-

шенствовании системы управления АВ путем введения предмодулирующего 

сигнала по напряжению обратной последовательности, напряжению третьей 

гармоники и сетевому напряжению, ориентированному по вектору напряжения 

обратной последовательности. Реализация предлагаемых способов затрудни-

тельна ввиду закрытого кода системы управления производителями преобразо-

вателей частоты. Рассмотрен способ повышения устойчивости ПЧ-АВ за счет 
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перевода АВ при возникновении несимметрии в диодный режим работы, в мо-

мент возникновения несимметрии напряжения система управления АВ снимает 

импульсы управления с транзисторов/тиристоров, и напряжение в звене посто-

янного тока не контролируется. Способ позволяет избежать возникновения коле-

баний напряжения в звене постоянного тока, увеличения токов, потребляемых 

АВ в момент возникновения провала напряжения. Необходимо отметить, что по-

сле восстановления напряжения сети и переходе АВ в нормальный режим рабо-

ты возникает бросок тока, действующее значение которого больше значения ус-

тавки срабатывания защиты. 

Рассмотрен способ, предложенный в [21], о компенсации провалов напря-

жения во внутризаводской сети за счет резервов реактивной мощности СТК, 

функционирующего в составе электросталеплавильного комплекса. Для реализа-

ции предложенного способа необходимо объединить на параллельную работу 

секции шин 34,5 кВ, от которых подключены электросталеплавильный комплекс 

и главные электроприводы СГП «1750». Исследований возможности параллель-

ной работы ПЧ-АВ и ДСП в настоящее время не проводились, в связи с этим не-

обходимо проведение детальных исследований возможности параллельной рабо-

ты ПЧ-АВ и ДСП. 

Во второй главе приведены результаты экспериментальных исследований 

режимов работы дуговой сталеплавильной печи,  переходные процессы токов и 

напряжения сети при включении печного трансформатора на холостом ходу, 

включение фильтрокомпенсирующих цепей СТК. А также проведен анализ пе-

реходных процессов токов, потребляемых преобразователем частоты с активным 

выпрямителем, и напряжения в звене постоянного тока при несимметрии пи-

тающего напряжения. 

Для проведения исследований влияния несимметрии напряжения питаю-

щей сети на работу ПЧ-АВ была проведена настройка программного обеспече-

ния Drive Window на запись переходных процессов токов, потребляемых АВ, и 

напряжения в звене постоянного тока. За время проведения исследований уда-

лось получить переходные процессы, протекающие в АВ при возникновении од-
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нофазного провала напряжения в сети 380 кВ глубиной 13%. Анализ экспери-

ментальных данных показал, что несиметриия напряжения питающей сети при-

водит к значительному увеличению токов, потребляемых АВ, и их несимметрии. 

В токах появляется обратная последовательность, которая приводит к возникно-

вению колебаний напряжения в звене постоянного тока. При большей глубине 

провала напряжения АВ будет отключен внутренними защитами преобразовате-

ля частоты. 

В третьей главе разработана имитационная модель комплекса «ДСП-СТК-

ПЧ-АВ». Имитационная модель отличается от известных тем, что позволяет 

проводить исследования влияния несимметрии напряжения питающей сети на 

работу ПЧ-АВ, проводить исследования при компенсации провалов напряжения 

во внутризаводской сети за счет резервов реактивной мощности СТК, при объе-

динении на параллельную работу прокатного и электросталеплавильного ком-

плексов. Проводить теоретические исследования параллельной работы ДСП и 

ПЧ-АВ, при включении ПТ на холостом ходу и при коммутационных перена-

пряжениях, вызванных включением ФКЦ СТК. 

Имитационная модель электротехнического комплекса «ДСП-СТК-ПЧ-

АВ» представлена: моделью питающей сети 380 кВ; моделью главного электро-

привода СГП «1750», выполненной на базе ПЧ-АВ; моделью ДСП, моделью 

ФКЦ и ТРГ СТК 330 МВАр. При моделировании ДСП-250 были учтены печной 

реактор, печной трансформатор, короткая сеть и электрическая дуга. Электриче-

ская дуга в модели замоделирована по методу Тельного, в виде двух встречно 

включенных управляемых источников ЭДС. Управляющие сигналы для источ-

ников ЭДС рассчитываются на основании, восстановленных массивов мгновен-

ных значений токов, потребляемых ДСП-250, полученных при проведении экс-

периментальнов.  

В четвертой главе диссертационной работы были проведены теоретические 

исследования влияния однофазного провала напряжения в сети 380 кВ глубиной 

30% на работу ПЧ-АВ. Исследования показали, что при возникновении однофаз-

ного провала напряжения глубиной 30% в сети 380 кВ возникает увеличение то-
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ков, потребляемых АВ. В звене постоянного тока увеличивается размах колебаний 

напряжения, значение которого превышает предельно допустимое значение. Пре-

образователь частоты будет отключен защитой по напряжению в звене постоян-

ного тока либо тепловой защитой АВ. Проведены теоретические исследования ра-

боты ПЧ-АВ при демпфировании провалов напряжения во внутризаводской сети 

34,5 кВ с помощью СТК. Анализ переходных процессов показал, что при исполь-

зовании СТК для компенсации провалов напряжения сохраняется устойчивая ра-

бота АВ.  

Представлены результаты теоретических исследований возможности парал-

лельной работы ПЧ-АВ и ДСП. Оценку возможности параллельной работы про-

водили для наиболее худших режимов работы электросталеплавильного комплек-

са: при работе ДСП на начальной стадии плавки; при включении ПТ на холостом 

ходу; при включении ФКЦ СТК. Анализ результатов моделирования показал, что 

несимметрия напряжения, вызванная работой ДСП, приводит в увеличению раз-

маха колебаний напряжения в звене постоянного тока до 320 В при предельно до-

пустимом значении 500 В. А также возникает несимметрия токов, которая не пре-

вышает предельно допустимых значений. Ухудшение переходных процессов, 

протекающих в АВ наблюдается при включении ПТ на холостом ходу, при вклю-

чении ФКЦ СТК. В связи с этим необходимо разработать технические мероприя-

тия направленные на сохранение устойчивой работы ПЧ-АВ при параллельной 

работе с ДСП. 

В пятой главе разработана усовершенствованная система управления АВ со 

стабилизирующим эффектом при возмущениях напряжения сети. В существую-

щую систему управления АВ добавлен блок диагностики напряжения сети, в ко-

тором происходит сравнение напряжения сети и напряжения на входе АВ, сигнал 

рассогласования обрабатывается дополнительным пропорционально-

интегральным регулятором на выходе которого формируется ток задания по реак-

тивной составляющей на потребление/генерацию реактивной мощности. А также 

для снижения негативного влияния составляющей обратной последовательности в 

разработанной системе управления предусмотрен дополнительный контур регу-
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лирования токов по ортогональным составляющим токов прямой и обратной по-

следовательностей. 

Оценка эффективности разработанной системы управления была проведена 

для режимов работы АВ при включении ПТ на холостом ходу и при включении 

ФКЦ СТК. Анализ переходных процессов, протекающих в АВ, показал, что за 

счет применения усовершенствованной системы управления сохраняется устой-

чивая работа ПЧ-АВ. 

Были проведены теоретические исследования применения разработанной 

системы управления АВ при однофазном провале напряжения в сети 380 кВ глу-

биной 30%. Результаты исследований показали, что применение усовершенство-

ванной системы управления позволяет сохранить устойчивую работу ПЧ-АВ при 

однофазном провале напряжения глубиной до 30%. Необходимо отметить, что 

при большей глубине провала напряжения значение коэффициента модуляции 

превысит предельно допустимые значения, будет потеряна управляемость АВ. 

В связи с этим была проведена оценка результирующего эффекта при со-

вместном использовании СТК и разработанной системы управления АВ при од-

нофазном провале напряжения в сети 380 кВ глубиной 50%. Проведенные иссле-

дования показали, что при совместном использовании СТК и разработанной сис-

темы управления АВ сохраняется устойчивая работа ПЧ-АВ при несимметричных 

провалах напряжения глубиной до 50%. Таким образом, совместное использова-

ние СТК и разработанной системы управления АВ позволяет сохранить устойчи-

вую работу ПЧ-АВ при 90% всех провалов напряжений, возникающих во внутри-

заводской сети. 

В заключении приведены основные выводы по результатам, полученным в 

ходе выполнения диссертационной работы. 

Научная новизна работы заключается в следующем:  

1. Разработана усовершенствованная имитационная модель электротехниче-

ского комплекса «ДСП-СТК-ПЧ-АВ», отличающаяся от известных тем, что по-

зволяет проводить теоретические исследования влияния несимметрии напряжения 

питающей сети на работу ПЧ-АВ, исследования возможности параллельной рабо-
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ты ДСП и группы электроприводов СГП «1750» на базе ПЧ-АВ, проводить иссле-

дования влияния коммутационных процессов при включении ПТ на холостом хо-

ду, при включении ФКЦ СТК.  

2. Результаты теоретических исследований возможности параллельной ра-

боты главных электроприводов клетей СГП на базе ПЧ-АВ с электросталепла-

вильным комплексом. 

3. Разработана усовершенствованная система управления АВ в составе ПЧ-

АВ, отличающаяся от известных тем, что для повышения устойчивости работы 

ПЧ-АВ при возмущениях напряжения питающей сети реализован внешний кон-

тур регулирования сетевого тока по реактивной составляющей и дополнитель-

ный контур регулирования ортогональных составляющих тока обратной после-

довательности.  

4. Результаты исследований эффективности усовершенствованной систе-

мы управления АВ, доказывающие наличие технического эффекта по повыше-

нию устойчивости ПЧ-АВ при внешних провалах напряжения, параллельной ра-

боте с ДСП, коммутационных перенапряжениях и отклонениях напряжения, вы-

званных включением ФКЦ СТК и печного трансформатора на холостом ходу. 

Практическая ценность и реализация работы заключается в том, что 

разработанная система управления АВ со стабилизирующим эффектом при воз-

мущениях напряжения питающей сети позволяет обеспечить устойчивую работу 

ПЧ-АВ при параллельной работе с мощной ДСП. Совместное использование СТК 

и ПЧ-АВ с усовершенствованной системой управления позволяет сохранить ус-

тойчивую работу электроприводов прокатного стана при провалах напряжения в 

сети глубиной до 50%. На примере металлургического завода ЗАО «MMK 

Metalurji», г.Дёртйол, Турция технический эффект от внедрения разработанной 

системы управления АВ и совместного использования вместе с СТК заключается 

в уменьшении количества простоев СГП «1750», вызванных провалами напряже-

ния в сети. Вероятность сохранения устойчивой работы главных электроприводов 

СГП «1750», при возникновении провалов напряжения во внешней питающей се-

ти 380 кВ составляет 90%.  
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Разработанная усовершенствованная система управления АВ рекомендуется 

к внедрению на аналогичных металлургических предприятиях, включающих в 

свой состав мощные ДСП, электроприводы прокатных станов, питающихся от од-

ной главной понизительной подстанции. 

Методика проведения исследований. Работа основана на применении по-

ложений теории автоматического управления, методов теории электрических 

цепей, положений теории электрических машин, а также методов математиче-

ского моделирования в среде Matlab (Simulink). Экспериментальные данные для 

исследований получены на действующем металлургическом заводе ЗАО «MMK 

Metalurji» (г. Дёртиол, Турция), имеющем в своем составе ДСП-250 (300 МВА), 

АПК (53 МВА) и стан горячей прокатки 1750 с электроприводами суммарной 

мощностью 50,4 МВт. 

Основные положения и результаты, выносимые на защиту: 

1. Усовершенствованная имитационная модель электротехнического ком-

плекса «ДСП-СТК-ПЧ-АВ», для проведения теоретических исследований влияния 

несимметрии напряжения питающей сети на работу ПЧ-АВ, возможности парал-

лельной работы ДСП и группы электроприводов СГП «1750» на базе ПЧ-АВ, 

влияния коммутационных процессов, возникающих при включении ПТ на холо-

стом ходу, а также при включении ФКЦ СТК.  

2. Результаты теоретических исследований, доказывающие возможность 

параллельной работы главных электроприводов клетей СГП на базе ПЧ-АВ и 

электросталеплавильного комплекса на базе сверхмощной ДСП-250 со статиче-

ским тиристорным компенсатором. 

3. Усовершенствованная система управления АВ в составе ПЧ-АВ с внеш-

ним контуром регулирования тока по реактивной составляющей и контуром ре-

гулирования ортогональных составляющих токов обратной последовательности, 

обеспечивающая устойчивость при сильных отклонениях напряжения питающей 

сети. 

4. Результаты исследований эффективности усовершенствованной систе-

мы управления АВ по повышению устойчивости работы ПЧ-АВ при внешних 
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провалах напряжения, параллельной работе с ДСП, коммутационных перена-

пряжениях и отклонениях напряжения, вызванных включением ФКЦ СТК и 

печного трансформатора на холостом ходу. 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и 

рекомендаций подтверждается 1) правомерностью исходных положений и 

предпосылок; 2) корректным использованием математических и имитацион-

ных методов моделирования на ЭВМ; 3) соответствием полученных в работе 

результатов представленным в научных трудах по схожей тематике других ав-

торов; 4) результатами экспериментальных исследований, полученных на дей-

ствующем производстве – в электротехническом комплексе ЗАО «MMK 

Metalurji» на главных электроприводах стана горячей прокатки «1750» и элек-

тросталеплавильном комплексе. 

Соответствие паспорту научной специальности. Проблематика, рас-

смотренная в диссертации, соответствует пунктам 1,3,4 паспорта научной спе-

циальности 2.4.2. Электротехнические комплексы и системы (п.1. Развитие об-

щей теории электротехнических комплексов и систем, анализ системных 

свойств и связей, физическое, математическое, имитационное и компьютерное 

моделирование компонентов электротехнических комплексов и систем, вклю-

чая электромеханические, электромагнитные преобразователи энергии и элек-

трические аппараты, системы электропривода, электроснабжения и электро-

оборудования; п.3. Разработка, структурный и параметрический синтез, опти-

мизация электротехнических комплексов, систем и их компонентов, разработка 

алгоритмов эффективного управления; п.4. Исследование работоспособности и 

качества функционирования электротехнических комплексов, систем и их ком-

понентов в различных режимах, при разнообразных внешних воздействиях, ди-

агностика электротехнических комплексов).  

Апробация результатов диссертационной работы. Основные положе-

ния диссертационной работы докладывались и обсуждались на 6 международ-

ных конференциях, в том числе: 2021 Russian Workshop on Power Engineering 

and Automation of Metallurgy Industry: Research & Practice (PEAMI) (г. Магни-

тогорск, оз. Банное, 2021); 2020 Russian Workshop on Power Engineering and 

Automation of Metallurgy Industry: Research & Practice (PEAMI) (г. Магнито-



18 

 

горск, оз. Банное, 2020); 2019 Russian Workshop on Power Engineering and Au-

tomation of Metallurgy Industry: Research & Practice (PEAMI) (г. Магнитогорск, 

оз. Банное, 2019); 2015 73 Международной научно-технической конференций 

«Актуальные проблемы современной науки, техники и образования» 

(г.Магнитогорск, 2015); 2017 75 Международной научно-технической конфе-

ренций «Актуальные проблемы современной науки, техники и образования» 

(г.Магнитогорск, 2017); 2019 77 Международной научно-технической конфе-

ренций «Актуальные проблемы современной науки, техники и образования» 

(г.Магнитогорск, 2019). 

В 2023-2024 гг. исследования выполнялись в рамках государственного 

задания (научный проект №FZRU-2023-0008) по теме «Разработка фундамен-

тальных основ и научно обоснованных технических решений для повышения 

ресурсо- и энергоэффективности электротехнических и технологических сис-

тем предприятий горно-металлургического комплекса России». 

Публикации. По содержанию диссертации опубликовано 9 научных 

трудов, в том числе 3 статьи в изданиях, входящих в перечень рекомендован-

ных ВАК РФ, 3 статьи в изданиях, индексируемых Scopus, получен 1 патент 

на изобретение, получено 2 свидетельства о регистрации программы для ЭВМ. 

Личный вклад автора. Все результаты диссертационной работы полу-

чены автором самостоятельно. Автором разработана усовершенствованная 

имитационная модель электротехнического комплекса «ДСП-СТК-ПЧ-АВ», 

позволяющая проводить исследования влияния несимметрии напряжения пи-

тающей сети на работу ПЧ-АВ, возможности совместной работы ДСП и группы 

электроприводов СГП «1750», влияния коммутационных процессов, возникаю-

щих при включении ПТ на холостом ходу, а также при включении ФКЦ СТК. По-

лучены результаты исследований, доказывающие возможность параллельной ра-

боты главных электроприводов прокатного стана и ДСП. Разработана усовершен-

ствованная система управления АВ в составе ПЧ-АВ с внешним контуром регу-

лирования тока по реактивной составляющей и контуром регулирования ортого-

нальных составляющих токов обратной последовательности, обеспечивающая 

устойчивость при сильных отклонениях напряжения питающей сети, доказана 

эффективность применения усовершенствованной СУ АВ при внешних возму-

щениях напряжения питающей сети и при параллельной работе с ДСП.  
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ГЛАВА 1. АНАЛИЗ СУЩЕСТВУЮЩИХ СПОСОБОВ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

УСТОЙЧИВОЙ РАБОТЫ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ С  

АКТИВНЫМИ ВЫПРЯМИТЕЛЯМИ ПРИ ПРОВАЛАХ НАПРЯЖЕНИЯ 

В настоящее время электроприводы переменного тока выполняются на 

базе высоковольтных электродвигателей переменного тока и преобразователей 

частоты с активными выпрямителями (ПЧ-АВ) и автономными инверторами 

напряжения (АИН). Применение ПЧ-АВ обусловлено рядом преимуществ по 

сравнению с преобразователями частоты с диодными выпрямителями: возмож-

ность рекуперации энергии в сеть без применения дополнительных блоков ре-

куперации; работа с коэффициентом мощности равным 1; лучшие показатели 

электромагнитной совместимости, лучший гармонический состав токов и на-

пряжении на входе АВ. Активный выпрямитель имеет полностью идентичную 

схему, что и АИН и выполнен на полностью управляемых ключах (IGCT-

тиристорах или IGBT-транзисторах). Управление ключами АВ происходит ме-

тодом широтно-импульсной модуляции (ШИМ) [1-15]. Анализ существующих 

конфигурации силовых схем электроприводов прокатных станов 

В настоящее время мощные электроприводы в металлургической про-

мышленности выполняются на базе многоуровневых преобразователей частоты 

с активными выпрямителями и автономными инверторами напряжения. При-

менение многоуровневых АВ (5-, 7-, 9-уровневые и т.д.) позволяет формиро-

вать напряжение на входе АВ, приближенное к синусоидальному, что способ-

ствует улучшению электромагнитной совместимости в точке подключения ПЧ. 

Однако системы управления таких ПЧ имеют более сложную структуру, а так-

же усложняется силовая схема, что приводит к значительному увеличению 

стоимости преобразователя частоты. В связи с этим большинство мощных 

электроприводов выполняется на базе 3-уровневых ПЧ-АВ. 

На рисунке 1.1. показана упрощенная принципиальная схема 3-

уровневого ПЧ-АВ. Активный выпрямитель выполнен на полностью управляе-

мых полупроводниковых ключах, как правило используют запираемые тири-
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сторы с изолированным затвором ( IGCT- тиристоры), или биполярные транзи-

сторы (IGBT- транзисторы). Каждая фаза АВ состоит из 4 тиристоров (T1-T12) с 

параллельно им подключенными диодам (D1-D4, D7-D10, D13-D16) и соедини-

тельными диодами (D5-D6, D11-D12, D17-D18). Соединительные диоды предназна-

чены для подключения фазы к нулевой точке ПЧ, что позволяет сформировать 

три уровня напряжения на входе АВ. Автономный инвертор напряжения, как 

было сказано выше, имеет такую же силовую схему. Звено постоянного тока 3-

уровневого ПЧ представлено в виде двух эквивалентных конденсаторов, вклю-

ченных последовательно (С1, С2). Точка между конденсаторами образует нуле-

вой потенциал ПЧ, к которой подключены соединительные диоды [6-16]. 
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Рисунок 1.1- Упрощенная силовая схема 3-уровневого ПЧ-АВ 

Принцип действия трехуровневого АВ рассмотрим на примере фазы А 

(рисунок 1.2).  Напряжение на входе АВ формируется в виде прямоугольных 

импульсов положительной и отрицательной полярности. Формирование напря-

жения происходит следующим образом. В первый интервал времени, для того 

чтобы получить на выходе 0, включаются тиристоры Т2 и Т3. В зависимости от 

направления тока в нагрузке L будут работать диод D5 и тиристор Т3. Во второй 

период времени закрывается тиристор Т3 и открывается тиристор Т1, таким об-
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разом, на выходе получается напряжение +UDC/2. В третий период времени ти-

ристор Т3 открывается, а тиристор Т1 закрывается. В четвертый, пятый, шестой 

и седьмой периоды времени переключения происходят аналогичным образом. 

В восьмой период времени закрывается тиристор Т2 и открывается тиристор Т4, 

и на входе получается напряжение -UDC/2. Все остальные переключения проис-

ходят аналогично [17]. 
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Рисунок 1.2- Фазный модуль 3-уровневого АВ 

Таким образом, из четырех ключей в каждом плече моста одновременно 

могут быть включены только два, которые присоединяют звено постоянного 

тока к нагрузке в трех точках «+», 0, «-». Эти соединения образуют три воз-

можных состояния в каждом плече моста: Р- подключение к положительному 

полюсу звена постоянного тока, О- подключение к нейтральному полюсу звена 

постоянного тока, N- подключение к отрицательному полюсу звена постоянно-

го тока. Во внимание принимаем все возможные состояния относительно трех 

фаз трехуровневого преобразователя, получаем 27 комбинаций [12]. 

Электроприводы на базе 3-уровневых ПЧ-АВ могут быть реализованы с 

различными схемами выпрямления. Для электроприводов небольшой мощно-

сти используется 6-ти пульсная схема выпрямления (рисунок 1.3, а), в которой 
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используется один двухобмоточный согласующий трансформатор. Первичная 

обмотка подключается к сети 6-35 кВ цеховой подстанции. Вторичная обмотка 

подключается к АВ. Обмотки трансформатора имеют нулевой угол сдвига ме-

жду вторичным и первичным  напряжением и соединяются по схеме Y/Y или 

 / . Электродвигатель подключен к АИН через сглаживающий фильтр. В гар-

моническом составе тока, потребляемого ПЧ, присутствуют гармоники порядка 

16 n , где n= 1, 2, 3,… . 
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Рисунок 1.3- Силовые схемы электроприводов на базе 3-уровневых ПЧ-АВ: а) 

6-пульсная схема; б) 12-пульсная схема; в) 18-пульсная схема 

Электроприводы большой мощности выполняют по 12- и 18- пульсной 

схемам выпрямления (рисунок 1.3 б, в). Для реализации 12-пульсной схемы 

выпрямления необходимо чтобы между векторами напряжений на вторичной 

стороне трансформаторов присутствовал угол сдвига равный 30 градусам. Для 

этого используют два трансформатора, первичные обмотки которых соединены 

последовательно, а вторичные обмотки первого трансформатора включены по 

схеме «звезда», второго по схеме «треугольник». Двенадуатипульсную схему 

выпрямления возможно реализовать используя один трансформатор с расщеп-

ленной обмоткой. При использовании 12-пульсной схемы выпрямления в гар-
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моническом спектре тока присутствуют гармоники порядка 112 n , что значи-

тельно снижает негативное влияние высших гармоник на качество электроэнер-

гии в точке подключения АВ. 

Для реализации 18-пульсной схемы выпрямления используют три транс-

форматора, с углом сдвига между векторами вторичных напряжений -20, 0, +20 

градусов. Гармонический состав тока будет содержать только гармоники по-

рядка 118 n . 

1.1 Анализ способов повышения надежности работы ПЧ-АВ при 

несимметрии питающего напряжения  

Как было сказано выше, современные электроприводы переменного тока 

большой мощности выполняются на базе высоковольтных трехуровневых ПЧ-

АВ. Активный выпрямитель подключен к сети переменного тока и преобразует 

напряжение переменного тока в стабильное выпрямленное в звене постоянного 

тока преобразователя частоты. Опыт эксплуатации ПЧ-АВ показал, что систе-

мы управления активных выпрямителей неадаптированны к несимметрии на-

пряжения питающей сети. Несимметричные провалы напряжения, возникаю-

щие в питающей сети, вследствие удаленных коротких замыканий, приводят к 

аварийным отключениям ПЧ-АВ [5-15]. Отключение ПЧ связано с появлением 

в токе, потребляемом АВ, токов обратной последовательности, которые при 

однофазном провале напряжения примерно равны токам прямой последова-

тельности. Фильтры низких частот, установленные в цепях обратной связи се-

тевых токов, не рассчитаны на токи обратной последовательности. В связи с 

этим в контурах регулирования токов возникают колебания двойной частоты, 

которые вызывают колебания в напряжении в звене постоянного тока.  

Отключения ПЧ-АВ приводят к значительному экономическому ущербу, 

вследствие недовыпуска готовой продукции. Отключение ПЧ-АВ происходит в 

связи со снижением уровня напряжения в звене постоянного тока до критиче-

ского значения, а также вследствие броска тока при восстановлении напряже-

ния питающей сети (рисунок 1.4). 
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Вопросу повышения надежности работы ПЧ-АВ при провалах напряже-

ния посвящено множество работ как отечественных, так и зарубежных авторов 

и предложено несколько способов обеспечения устойчивой работы ПЧ-АВ при 

несимметричных провалах напряжения [2,3].  
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Рисунок 1.4 – Мгновенные значения токов, потребляемых активными выпрями-

телями, и напряжение в звене постоянного тока при возникновении провала на-

пряжения в питающей сети 

1.1.1 Система управления АВ с предуправлением по напряжению   

обратной последовательности 

Одним из способов повышения устойчивости работы ПЧ-АВ при несим-

метрии напряжения питающей сети- это система управления АВ с предуправ-

лением по напряжению обратной последовательности. В ней трехфазная систе-

ма напряжении преобразуется в двухфазную αβ, с помощью преобразования 

Кларка. При возникновении несимметрии питающей сети напряжения Uα и Uβ 

перестают быть ортогональными, и их представляют как сумму напряжении 

прямой и обратной последовательностей. Для выделения обратной последова-

тельности вводят задержку на четверть периода. Напряжение обратной после-

довательности используется в качестве корректирующего сигнала. За счет его 

введения удается снизить величину токов обратной последовательности на вхо-

де АВ[16-25]. Недостатком системы управления АВ с введением корректирую-

щего сигнала по обратной последовательности является выход коэффициента 

модуляции за границы рабочего диапазона, с последующим выходом регулято-

ров тока в насыщение и потерей управления АВ. В связи с веденной задержкой 
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для выделения напряжения обратной последовательности возникает рассогла-

сование между фактическим и сформированным системой управления АВ сиг-

налом напряжения обратной последовательности. Различие становится более 

заметным из-за использования в системе управления АВ фильтра высших гар-

моник, который необходим для исключения ложных срабатываний ШИМ мо-

дулятора и перегрузки ключей АВ по току. На рисунке 1.5 представлена упро-

щенная система управления АВ с предуправлением по напряжению обратной 

последовательности. 
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Рисунок 1.5- Упрощенная схема системы управления АВ с предуправлением по 

напряжению обратной последовательности 

В момент возникновения несимметрии напряжения питающей сети про-

исходит бросок тока, амплитуда которого в 2 раза выше амплитуды тока при 

работе в нормальном режиме. Это может привести к отключению ПЧ токовой 

защитой (рисунок 1.6). В связи с этим способ обеспечения устойчивой работы с 

предуправлением по обратной последовательности не обеспечивает устойчи-

вую работу высоковольтных ПЧ-АВ при несимметричных провалах напряже-

ния. 

1.1.2 Система управления АВ с предуправлением по напряжениям 

обратной и нулевой последовательностей 

Использование системы управления ключами АВ с предуправлением по на-

пряжению обратной и нулевой последовательностей в момент возникновения 
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Рисунок 1.6- Мгновенные значения тока, потребляемого АВ при использовании 

метода с предуправлением по напряжению обратной последовательности 

несимметрии напряжения в питающей сети. В момент возникновения провала 

напряжения в питающей сети [10] помимо вводимого корректирующего сигна-

ла обратной последовательности в систему управления АВ добавляют напря-

жение нулевой последовательности, данный сигнал одинаков для всех трех фаз. 

Для реализации данного способа нужно выполнять расчет оптимальных значе-

нии коэффициентов модуляции для различной глубины и характера провалов 

напряжения. Из-за введения нулевой последовательности в сигнал управления, 

напряжения на входе АВ формируются с углом сдвига отличным от 120 граду-

сов, в связи с этим в токе, потребляемом АВ, появляются нечетные гармоники, 

на которые не рассчитаны фильтры в контуре регулирования токов. Поэтому 

наблюдается множество ложных срабатываний ключей АВ, которые на реаль-

ном ПЧ могут привести к его выходу из строя. Второй недостаток связан с 

сложностью реализация системы идентификации провала напряжения по изме-

ряемым параметрам питающего напряжения (так как система должна обладать 

необходимым быстродействием) в рамках существующей системы управления 

АВ (рисунок 1.7). 

1.1.3 Система управления АВ с использованием метода кинетическо-

го буферирования 
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Рисунок 1.7- Мгновенные значения тока, потребляемого АВ при использовании 

метода с предуправлением по напряжению обратной и нулевой 

последовательностей 

В преобразователях частоты фирмы Siemens серии Sinamics S120 и G120, 

в системе управления АВ реализована функция кинетического буферирования, 

принцип которой заключается в поддержании напряжения в звене постоянного 

тока преобразователя частоты при провалах напряжения в питающей сети за 

счет кратковременного перевода двигателя в режим торможения с заданным 

темпом. За счет этого достигаются уменьшение отклонения напряжения в звене 

постоянного тока и снижение броска тока на входе АВ ниже уставок защиты 

при восстановлении напряжения питающей сети. Команда на поддержание на-

пряжения в звене постоянного тока (команда на активацию режима кинетиче-

ского буферирования) появляется при достижении некоторого минимального 

значения напряжения в звене постоянного тока. В ПЧ-АВ других фирм произ-

водителей подобная функция может быть реализована искусственным образом 

с помощью доступных функциональных блоков систем управления активным 

выпрямителем и инвертором. 

Для демонстрации эффективности работы алгоритма кинетического бу-

ферирования на разработанной математической модели ПЧ-АВ ACS6000 от 

АВВ в системе прямого управления моментом (Direct Torque Control) была реа-
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лизована функция изменения задания на скорость двигателя в периоды возник-

новения и исчезновения провала напряжения (рисунок 1.8).  

Подобная работа была проведена на главных электроприводах листового 

стана холодной прокатки ЛПЦ-11 ПАО «Магнитогорский металлургический 

комбинат», где на базе ПЧ-АВ серии ACS6000 фирмы АВВ были реализованы 

алгоритмы кинетического буферирования, что позволило сократить число ава-

рийных отключений при провалах напряжения.   

В момент возникновения провала напряжения в системе управления ин-

вертором формируется сигнал на снижение электромагнитного момента син-

хронного двигателя, при этом СД продолжает работать в двигательном режиме 

с замедлением скорости под действием активного момента прокатки. Тем са-

мым уменьшается нагрузка АВ со стороны звена постоянного тока, и провал 

напряжения в меньшей степени влияет на отклонение напряжения UDC, а также 

на несимметрию и броски тока на входе активного выпрямителя [20]. В данном 

случае необходимо реализовать функции быстродействующей диагностики 

провала напряжения и формирования отрицательного сигнала задания на мо-

мент двигателя для его перевода в режим торможения. Однако необходимо от-

метить, что данный способ повышения устойчивости работы ПЧ-АВ может 

быть использован для провалов напряжения глубиной не превышающей 30% и 

длительностью не более 300 мс. 

1.1.4 Система управления АВ с переводом работы АВ в диодной ре-

жим работы при возникновении провалов напряжения 

В преобразователях частоты производства фирмы АВВ серии ACS 6000 в 

системе управления активного выпрямителя реализован алгоритм перехода в 

пасивный (диодный) режим работы. При возникновении несимметрии напря-

жения в питающем напряжении появляется обратная последовательность, кото-

рая диагностируется системой управления АВ и снимает импульсы управления 

тиристорами. Снятие импульсов управления тиристорами приводит к сниже-

нию амплитуды токов до двукратного значения, а также к снижению напряже-

ния в звене постоянного тока. 



29 

 
 

С использованием алгоритмов 

кинетического буферирования

Без использования алгоритмов 

кинетического буферирования

Мгновенные значения токов на входе 

активного выпрямителя

UDC, В

5800

5400

5000

4600

4200

4000
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 t, c

UDC.ном= 4840 В

Провал 
напряжения
t = 200 мс

5800

5400

4800

4600

5200

5000

4400

4200

4000

5600

0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 t,c0,4

UDC.ном= 4840 В

UDC, В

UDC.max= 5010 В

UDC.min= 4200 В

UDC.min= 4492 В

Напряжение в звене постоянного тока

UDC.max= 5830 В

Напряжение в звене постоянного тока

2000

1500

1000

500

0

-500

-1000

-1500

-2000

-2500
0,1 0,300,15 0,20 0,25 0,35 0,40 0,45 0,50 0,55 0,60 t, c

Im.ном.= 890A
Im.пров.= 1104A

Im.вост.= 2181A

Провал 
напряжения
t = 200 мс

Im.ном.= 890A

0,1 0,2 0,3 0,5 0,6 0,7 0,8 t,c0,4

iAB, A
2500

2000

1500

1000

500

0

-500

-1000

-1500

-2000

-2500

Im.max= 1262A

Провал 
напряжения
t = 200 мс

Провал 
напряжения
t = 200 мс

Мгновенные значения токов на входе 

активного выпрямителяiAB, A

а)

б)

в)

г)  

Рисунок  1.8 – Переходные процессы напряжений и токов в звене 

постоянного тока и на входе активного выпрямителя при возникновении 

провала напряжения с глубиной δU = 30% и временем tпров.=200 мс, а, б – без 

использования кинетического буферирования; в, г – с использованием 

кинетического буферирования 

В связи с этим возникновение в питающей сети однофазного провала на-

пряжения глубиной 30 % приводит к снижению напряжения в звене постоянно-

го тока до 30% от заданного, что является основной причиной срабатывания 

токовой защиты АВ при восстановления напряжения питающей сети [5]. 

Помимо способов повышения надежности работы АВ при несимметрии 

напряжения за счет усовершенствования системы управления существует орга-

низационные мероприятия по обеспечению надежной работы ПЧ-АВ, такие 

как: 1) использование автономных источников питания для силовых преобразо-

вателей, функционирующих в режиме раздельной работы с сетью; в качестве 

таких источников могут выступать заводские газотурбинные электростанции, 

как это реализовано на предприятии ЗАО «MMK Metalurji»; 2) деление замкну-
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тых сетей 110 кВ внутризаводского электроснабжения на независимые конту-

ры, связь между которыми сохраняется на напряжении 220 и 500 кВ внешней 

энергосистемы, в результате чего возможно снизить влияние провалов напря-

жения в сети 110 кВ на отдельные мощные электроприемники. 

Необходимо отметить, что приведенные выше способы не являются уни-

версальными, поскольку в случае внешних провалов напряжения, возникающих 

в магистральных сетях 220 кВ и выше, провалы напряжения воздействуют на 

всю систему внутризаводского электроснабжения промышленного предпри-

ятия, а не на отдельные локальные ее участки. Использование автономного пи-

тания группы электроприводов прокатного стана от собственной заводской 

электростанции является сложно реализуемым вариантом из-за высокой сум-

марной мощности преобразователей (около 60 МВт). В рамках современных 

мини-заводов с производительностью до 2,5 млн. тонн стали в год и не имею-

щих полного металлургического цикла данное решение не является экономиче-

ски целесообразным. К такому типу предприятий относится исследуемый завод 

ЗАО «MMK Metalurji».  

Следует отметить, что способы повышения надежности работы электро-

приводов прокатного стана за счет применения специальных алгоритмов 

управления ПЧ-АВ не всегда могут быть реализованы на действующих элек-

троприводах из-за закрытой структуры систем управления силовых преобразо-

вателей. Не все фирмы-производители ПЧ-АВ обеспечивают возможность ис-

пользования дополнительных функциональных блоков системы, на основе ко-

торых можно реализовать вышеописанные алгоритмы управления активным 

выпрямителем и инвертором. Также необходимо отметить, что под воздействие 

провалов напряжения попадают не только мощные электроприводы клетей, но 

и ответственные вспомогательные механизмы прокатного стана, силовые пре-

образователи которых могут не иметь встроенной защиты от несимметрии пи-

тающего напряжения. По этой причине в работе [21] было предложено исполь-

зовать резервы реактивной мощности статического тиристорного компенсатора 

реактивной  мощности (СТК), для этого необходимо объединить на параллель-
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ную работу электросталеплавильный и прокатный комплексы (рисунок 1.9). 

Как правило, электроснабжение главных электроприводов клетей прокатных 

станов осуществляется от отдельной секции, так называемой «грязной секции» 

шин. Поэтому объединение на параллельную работу электросталеплавильного 

и прокатного комплексов не повлияют на электроснабжение других электро-

приемников. В связи с этим необходимо проложить дополнительную кабель-

ную линию, протяженность которой в условиях современных заводов составля-

ет несколько десятков метров. 
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Рисунок 1.9- Упрощенная схема электроснабжения при параллельной работе 

электросталеплавильного и прокатного комплексов 
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Необходимо отметить, что на сегодняшний день не проводились исследо-

вания возможности использования резервов реактивной мощности СТК для по-

вышения надежности работы ПЧ-АВ при провалах напряжения, и возможности 

параллельной работы главных электроприводов стана горячей прокатки и элек-

тросталеплавильного комплекса при возмущениях, вызванных работой ДСП, а 

также включением фильтрокомпенсирующих цепей (ФКЦ) СТК.  

 

1.2 Выводы по главе 1 

1.Проведен анализ существующих силовых схем электроприводов про-

катных станов на базе ПЧ-АВ. Для снижения негативного влияния на качество 

электроэнергии в точке подключения АВ, как правило, применяют трехуровне-

вые ПЧ. В  качестве полупроводниковых ключей используются IGCT- тиристо-

ры или IGBT- транзисторы. Для электроприводов большой мощности (6-20 

МВт) используют 12-, 18- пульсные схемы выпрямления, что позволяет улуч-

шить ЭМС ПЧ с питающей сетью. 

2.Показано, что ПЧ-АВ имеют высокую чувствительность к несимметрии 

питающего напряжения, вызванную внешними провалами напряжения, элек-

троприемниками с нелинейным и резкопеременным характером нагрузки. Сис-

темы управления АВ имеют высокую чувствительность к гармоническому со-

ставу напряжения, который оказывает негативное влияние на работу блоков 

синхронизации с питающей сетью. Опыт эксплуатации ПЧ-АВ показал, что 

проблема повышения устойчивости АВ при несимметрии напряжения является 

существенной, так как внешние провалы напряжения, отклонения напряжения, 

вызванные работой электроприемников с нелинейным и резкопеременным ха-

рактером нагрузки, приводят к аварийному отключению ПЧ-АВ. Аварийное от-

ключение ПЧ-АВ сопровождается значительным экономическим ущербом, 

браком выпускаемой продукции. 

3.Произведен сравнительный обзор существующих способов повышения 

надежности работы ПЧ-АВ при несимметричных провалах напряжения питаю-
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щей сети: система управления с предуправлением по напряжению обратной по-

следовательности, с предуправлением по обратной и нулевой последовательно-

стям, метод кинетического буферирования и перевод АВ при несимметрии пи-

тающего напряжения в диодный режим. Необходимо отметить, что способы 

повышения надежности работы АВ при несимметрии питающего напряжения 

за счет введения предмодулирующего сигнала по напряжению не всегда обес-

печивают устойчивую работу ПЧ-АВ при несимметрии питающего напряжени-

ия. При глубоких провалах напряжения наблюдается бросок тока в 1,5-2 раза 

больше номинального тока АВ, в связи с неконтролируемой величиной введе-

ния предмодулирующего сигнала.  

4.Одним из эффективных способов повышения устойчивости работы ПЧ-

АВ является использование резервов реактивной мощности СТК, функциони-

рующего в составе электросталеплавильного комплекса. Для его реализации 

необходимо объединить на параллельную работу электросталеплавильный и 

прокатный комплексы. Необходимо отметить, что на сегодняшний день до 

конца не изучена возможность параллельной работы ПЧ-АВ и дуговой стале-

плавильной печи (ДСП) из-зи наличия дополнительных отклонений напряже-

ния, создаваемых ДСП, а также коммутационных провалов напряжений и пере-

напряжений, вызванных включением печного трансформатора на холостом хо-

ду и включением фильтро-компенсирующих цепей СТК.  

5. Актуальной задачей является повышение устойчивости электроприво-

дов прокатного стана при параллельной работе с дуговой сталеплавильной пе-

чью при наличии внешних провалов напряжения и возмущениях, создаваемых 

работой ДСП. Для ее решения были сформулированы задачи диссертационного 

исследования: 

-Экспериментальный и теоретический анализ влияния несимметрии на-

пряжения питающей сети на работу ПЧ-АВ при внешних провалах напряжения и 

параллельной работе с ДСП, в составе электроприводов клетей стана горячей 

прокатки «1750» ЗАО «MMK Metalurji», г.Дёртйол, Турция;  
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-Разработка усовершенствованной имитационной модели электротехниче-

ского комплекса «ДСП-СТК-ПЧ-АВ» для проведения исследований влияния не-

симметрии напряжения питающей сети на работу ПЧ-АВ при параллельной ра-

боте с ДСП. Проведение теоретических исследований возможности параллель-

ной работы электроприводов на базе ПЧ-АВ и ДСП. Проведение оценки устой-

чивости работы ПЧ-АВ при включении печного трансформатора на холостом 

ходу, а также при включении ФКЦ в составе СТК; 

-Разработка усовершенствованной системы управления АВ в составе ПЧ-

АВ, обеспечивающей необходимую устойчивость при возмущениях, вызванных 

работой электросталеплавильного комплекса, с дополнительным контуром регу-

лирования тока по реактивной составляющей, а также с раздельным регулирова-

нием ортогональных составляющих токов по прямой и обратной последователь-

ностям;  

- Теоретическая оценка эффективности разработанной системы управле-

ния АВ для повышения устойчивости работы ПЧ-АВ при включении печного 

трансформатора, а также при включении ФКЦ. Оценка результирующего эффек-

та повышения устойчивости работы ПЧ-АВ при совместном использовании СТК 

и разработанной системы управления АВ.  
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ГЛАВА 2. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ИССЛЕДОВАНИИ 

РЕЖИМОВ РАБОТЫ ДУГОВОЙ СТАЛЕПЛАВИЛЬНОЙ ПЕЧИ И 

ГЛАВНЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ СТАНА «1750» ГОРЯЧЕЙ 

ПРОКАТКИ. ВЛИЯНИЕ ПРОВАЛОВ НАПРЯЖЕНИЯ НА 

ВНУТРИЗАВОДСКУЮ СЕТЬ 34,5 кВ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКОГО ЗАВОДА 

ЗАО «ММК METALURJI» 

Главным требованием, предъявляемым к системам электроснабжения 

(СЭС) промышленных предприятий, является надежное и бесперебойное элек-

троснабжение. Аварийные перерывы электроснабжения приводят к значитель-

ным экономическим убыткам. В связи с этим нормативной документацией ус-

танавливаются показатели качества электроэнергии, выполнение которых явля-

ется главным условием бесперебойной работы промышленных предприятий. 

Показатели качества электроэнергии делятся на две группы: продолжительные 

изменения, зависящие от характера нагрузок и случайные события, которые 

возникают вследствие неисправностей в системе электроснабжения. Одним из 

таких случайных событий является провал напряжения, согласно ГОСТу 32144-

2013 под провалом напряжения определяют временное уменьшение напряже-

ния в конкретной точке СЭС ниже установленного порогового значения [26-

32]. Провал напряжения характеризуются тремя основными параметрами: глу-

биной провала напряжения U , длительностью провала t  (от 10 мс до 1 мин) 

и частотой возникновения F. При высокой частоте возникновения провалов на-

пряжений возникает необходимость в разработке способов, направленных на 

обеспечение устойчивости работы электроприемников, чувствительных к про-

валам напряжения. Эффективность способов повышения устойчивости работы 

при провалах напряжения зависит от выявления причин их возникновения, а 

также от анализа переходных процессов, влияющих на работу электроприемни-

ков, чувствительных к провалам напряжения. Проведем анализ возникновения 

провалов напряжения во внутризаводской сети 34,5 кВ и анализ причин отклю-
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чения электроприводов прокатного стана «1750» металлургического завода 

«MMK Metalurji», г.Дёртйол, Турция. 

2.1 Анализ причин возникновения и распределения провалов 

напряжения во внутризаводской сети завода «MMK Metalurji» 

Металлургический завод ЗАО «MMK Metalurji» один из крупных произ-

водителей стали с полным циклом производства. Расположен на юго-западе 

Турции в г.Дёртйол. Сырье для производства листопроката в виде металличе-

ского лома и чугуна поступает на завод морским путем.  

В состав завода входят три основных цеха: электросталеплавильный цех, 

стан «1750» горячей прокатки, реверсивный стан холодной прокатки. В состав 

электросталеплавильного цеха (ЭСПЦ) входят: дуговая сталеплавильная печь, 

объемом ванны 250 т и мощностью печного трансформатора 300 МВА, уста-

новка ковш-печь (УКП) с трансформатором мощностью 53 МВА, статический 

тиристорный компенсатор реактивной мощности 330 МВАр. Производитель-

ность цеха 2400000 т/год. 

После разливки металла слябовые заготовки поступают на линию прокат-

ки в стан горячей прокатки. Характеристика силового оборудования СГП будет 

описана ниже. После прокатки стальная полоса, смотанная в рулоны, поступает 

в непрервно-травильныный агрегат, затем на реверсивный стан холодной про-

катки. Часть готовой продукции поступает в Стамбул, другая часть поступает в 

агрегат непрерывного горячего цинкования и линию полимерных покрытий. 

Готовая продукция распределяется на внутренних и внешних рынках. 

Металлургический завод «MMK Metalurji» получает питание по кольце-

вой линий от подстанции Erzin, входящий в состав системы электроснабжения 

 (СЭС) провинции Хатай и Адана [26,28]. Подстанция Erzin связана с внешней 

энергосистемой Турции и образовывает кольцо с электростанциями Egemer, 

Antakya-3, металлургический завод Isdemir и металлургический завод «MMK 

Metalurji», по уровню напряжения 380 кВ. В связи со сложным рельефом мест-

ности провинции Хатай и Адана высоковольтная линия электропередач (ЛЭП) 
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проходит по горной местности и лесным массивам, что приводит к частым тех-

нологическим нарушениям, вызванным погодными условиями и продуктами 

жизнедеятельности птиц. 

Главная понизительная подстанция (ГПП) металлургического завода ЗАО 

«MMK Metalurji» выполнена по схеме с двумя рабочими и обходной системами 

шин. В состав подстанции входит 4 понизительных трансформатора (Т-1, Т-2, 

Т-3 и Т-4) мощностью 155 МВА и напряжением 34,5 кВ. Мощность короткого 

замыкания в точке подключения ГПП составляет Sкз= 7000 МВА. 

Трансформаторы Т-3 и Т-4 включены на параллельную работу, осуществ-

ляют электроснабжение электросталеплавильного комплекса. В его состав ко-

торого входят дуговая сталеплавильная печь (ДСП) 250, с мощностью печного 

трансформатора 300 МВА, установка ковш-печь (УКП), с мощностью транс-

форматора 53 МВА и статический тиристорныйй компенсатор реактивной 

мощности (СТК) мощностью 330 МВАр. В нормальном режиме работы СТК 

обеспечивает компенсацию реактивной мощности, фильтрацию и симметриро-

вание высших гармоник, вызванных работой ДСП и УКП [27, 29-32]. 

От трансформаторов Т-1, Т-2 подключены главные электроприводы ста-

нов горячей и холодной прокатки, цех полимерных покрытий, агрегат непре-

рывного горячего цинкования, машина непрерывного литья заготовок и другие 

вспомогательные электроприемники прокатного и сталеплавильного комплек-

сов. Упрощенная схема электроснабжения металлургического завода «MMK 

Metalurji» приведена на рисунке 2.1. 

Как было сказано выше, ЛЭП 380 кВ проходит в сложной географической 

местности, в связи с этим подвержена кратковременным однофазным коротким 

замыканиям, вызывающим однофазные провалы напряжения на ГПП завода.  

Возникающие в сети 380 кВ однофазные провалы напряжения трансфор-

мируются во внутризаводскую сеть и оказывают негативное влияние на работу 

главных электроприводов стана горячей прокатки. На рисунке 2.2. представле-

ны мгновенные значения напряжений на стороне 380 кВ, 34,5 кВ и токов, по-

требляемых прокатным комплексом. 
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Рисунок 2.1 – Упрощенная схема электроснабжения завода ЗАО «MMK 

Metalurji» 

Возникновение несимметричного провала напряжения в сети 380 кВ, глу-

биной 57% и длительностью 120 мс, приводит к броску тока, потребляемого 

главными электроприводами СГП, амплитуда которого в 2 раза больше, чем в 

нормальном режиме работы. Из рисунка 2.2 видно, что возникновение одно-

фазного провала напряжения в сети 380 кВ приводит к снижению напряжения в 

двух фазах во внутризаводской сети 34,5 кВ. Необходимо отметить, что ава-

рийное отключение главных электроприводов приводит к значительному эко-

номическому ущербу. Так как отключение стана в момент прокатки влечет за 

собой застревание полосы в прокатных клетях, на устранение данной ситуации 

требуется от 2 до 2,5 часов. На металлургическом заводе ЗАО «MMK Metalurji» 

стан горячей прокатки работает в составе непрерывного литейно-прокатного 
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комплекса, поэтому аварийное отключение электроприводов влечет за собой 

остановку ЭСПЦ. 

Возникновение провала 

напряжения

 

Рисунок 2.2- Мгновенные значения токов и напряжений: а) мгновенные 

значения фазных напряжений в сети 380 кВ; б) мгновенные значения фазных 

напряжений в сети 34,5 кВ; в) мгновенные значения токов, потребляемых СГП 

«1750» 

На рисунке 2.3 приведены мгновенные значения напряжений в сети 34,5 

кВ и токов, потребляемых СГП, при возникновении в сети 380 кВ однофазного 

провала напряжения глубиной 38% и длительностью 50 мс. Возникновение не-

симметричного провала напряжения привело к увеличению амплитуды потреб-

ляемого тока, и сработала токовая защита ПЧ-АВ.  
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Рисунок 2.3- Мгновенные значения фазных напряжений в сети 34,5 кВ (а), 

токов потребляемых СГП «1750» (б) при однофазном провале напряжения в 

сети 380 кВ глубиной 38% и длительностью 50 мс 

Для проведения анализа частоты возникновения подобных ситуации на 

заводе «MMK Metalurji» были получены статистические данные о провалах на-

пряжений в период 2012-2014 годов. По статистическим данным было установ-

лено, что 65% всех провалов напряжения в сети 380 кВ составляют однофаз-

ные, 30% двухфазные и 5% трехфазные. На рисунке 2.4 представлена диаграм-

ма распределения однофазных провалов напряжений в зависимости от глубины 

и длительности. Однофазные провалы напряжения глубиной 5-50% и длитель-

ностью 50-300 мс возникают в 90% случаев от всех однофазных провалов на-

пряжения. Большая часть этих провалов вызвала аварийное отключение глав-

ных электроприводов клетей стана горячей прокатки «1750». 
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Рисунок 2.4 – Диаграмма распределения однофазных провалов напряжения в 

сети 380 кВ за 2012-2014 годы 

Длительность провалов напряжения в сети 380 кВ составляет 50-300 мс, 

вероятно, что провалы напряжения – следствие однофазных коротких замыка-

ний. Учитывая то, что ЛЭП 380 кВ проходит в местности со сложным геогра-

фическим рельефом (горная местность, лесные массивы), то вероятной причи-

ной возникновения коротких замыканий являются: перекрытие элементов ЛЭП, 

вследствие прямых ударов молнии, снижение диэлектрической прочности изо-

ляторов, замыкание фазных проводов на ветки деревьев. 

В работе [21] авторами был проведен анализ возникновения провалов на-

пряжений и атмосферных осадков в районе провинции Хатай и Адана. Анализ 

показал, что время возникновения провалов напряжений совпадает с временем 

прохождения дождливого периода. Таким образом, провалы напряжения, воз-

никающие в сети 380 кВ, имеют сезонный характер и наиболее частой причи-

ной их возникновения являются неблагоприятные погодные условия. Вывод о 

сезонном возникновении провалов напряжения подтверждается статистикой 

полученной с завода. В таблице 2.1 приведены процентные соотношения воз-

никновения провалов напряжений и прохождения грозового фронта, 50% про-

валов напряжений совпадают с грозовыми осадками [21, 32]. 
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Таблица 2.1- Статистика совпадений возникновения провалов напряже-

ний и прохождения грозового фронта 

Показатель 
Календарный год 

2012 2013 2014 

Количество дней в году, когда 

возникали провалы напряжения 
27 72 41 

Количество дней в году, с гроза-

ми и атмосферными осадками 
125 93 115 

Количество совпадений 17/63 % 34/47,2 % 19/46,3 % 

 

2.2 Результаты экспериментальных исследований режимов работы 

стана горячей прокатки «1750» металлургического завода «MMK 

Metalurji» 

На металлургическом заводе ЗАО «MMK Metalurji» функционирует ши-

рокополосный стан горячей прокатки, предназначенный для производства по-

лос из низкоуглеродистого и низколегированного металла, смотанных в руло-

ны. Горячекатаная полоса может иметь следующие размеры [33,34]: 

- толщина 1,0…20,0 мм –  из низкоуглеродистого металла;  

- толщина 1,2…12,7 мм –  из низколегированного металла; 

- ширина – 800…1570 мм. 

В состав стана горячей прокатки входит следующее оборудование: 

Черновая группа клетей: 

– вертикальная клеть с валками диаметром 580…640 мм и приводом от 

двух электродвигателей мощностью 120 кВт каждый; 

– устройство для гидросбива окалины №1, обеспечивающее давление во-

ды до 380 бар; 

– две клети кварто: первая клеть R1 с рабочими валками диаметром 

980…1050 мм и приводом мощностью 6600 кВт; вторая клеть R2 с рабочими 

валками диаметром 730…810 мм и приводом мощностью 7800 кВт; диаметр 
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опорных валков составляет 1320…1450 мм; клеть оснащена системами поло-

жительного и отрицательного изгиба, сдвижки рабочих валков. 

Чистовая группа клетей: 

– барабанные ножницы; 

– устройство для гидросбива окалины №2, обеспечивающее давление во-

ды до 380 бар; 

– две клети кварто с рабочими валками диаметром 730…810 мм, диаметр 

опорных валков 1320…1450 мм и привод мощностью 9500 кВт для каждой кле-

ти; 

– две клети кварто с рабочими валками диаметром 560…630 мм, диаметр 

опорных валков 1320…1450 мм и привод мощностью 8500 кВт для каждой кле-

ти; 

– система ламинарного охлаждения полосы с 21 коллектором типа «водя-

ная стена»; 

– гидронажимные устройства на всех четырех клетях, системы техноло-

гической смазки, положительного и отрицательного изгиба, сдвижки рабочих 

валков. 

Группа моталок, состоящая из двух подпольных моталок, обеспечиваю-

щих смотку рулонов с наружным диаметром до 2000 мм [8]. Схема технологи-

ческого процесса производства горячекатаных полос приведена на рисунке 2.5. 

 

Рисунок 2.5- Схема технологического процесса стана горячей прокатки 

«1750» 
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2.2.1 Характеристика силового оборудования стана горячей прокатки 

«1750» 

Главные электроприводы стана горячей прокатки «1750» выполнены на 

базе высоковольтных синхронных двигателей (СД) и преобразователей часто-

ты. Номинальные параметры синхронных электродвигателей приведены в таб-

лице 2.2. 

Таблица 2.2- Номинальные параметры двигателей клетей 

Клеть 
номР , 

кВт 
номU , В номI , А 

Базовая 

скорость, 

об/мин 

Максимальная 

скорость, 

об/мин 

Передаточное 

отношение 

R1 6600 3150 1242 110 170 1:8,20 

R2 7800 3065 1504 130 300 1:4,95 

F1 9500 3045 1832 220 525 1:4,21 

F2 9500 3045 1832 220 560 1:2,85 

F3 8500 3035 1645 220 570 1:30 

F4 8500 3035 1645 220 570 1:00 

 

Как было отмечено выше, для регулирования скорости вращения СД ис-

пользуются высоковольтные преобразователи частоты с активными выпрями-

телями (ПЧ-АВ) и автономными инверторами напряжения (АИН) производства 

фирмы АВВ серии ACS 6000. Преобразователи частоты ACS 6000 предназначе-

ны для регулирования скорости и крутящего момента асинхронных и синхрон-

ных электродвигателей в диапазоне мощностей 3-27 МВт, обладают рядом пре-

имуществ: 

- быстрое и точное регулирование в сочетании с низкими энергозатратами, 

обеспечивая наилучшие эксплуатационные характеристики. Управление двига-

телем основано на методе прямого управления моментом, разработанным кор-
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порацией АВВ. Данный метод обеспечивает наилучшую зависимость между 

крутящим моментом и скоростью вращения; 

- высокая эффективность и надежность, благодаря использованию новей-

ших силовых полупроводниковых ключей IGCT (запираемые тиристоры с бло-

ком управления), разработанные корпорацией АВВ; 

- сетевой блок питания для 2-квадрантной работы с постоянным коэффи-

циентом мощности 0,96 во всем диапазоне скоростей вращения; 

- активный выпрямительный блок для 4-квадрантной работы с понижен-

ным содержанием гармоник и регулируемым коэффициентом мощности; 

- общая шина постоянного тока для работы с несколькими двигателями и 

рекуперацией энергии в сеть; 

- модульная конструкция, обеспечивающая получение оптимальных кон-

фигураций; 

- энергия торможения, генерируемая в одном двигателе, может переда-

ваться на другие инверторы по общей шине постоянного тока без потребления 

энергии из сети питания. Коэффициент мощности близок к единице во всем 

диапазоне скоростей; 

- энергия торможения, генерируемая в одном двигателе, может переда-

ваться на другие инверторы по общей шине постоянного тока без потребления 

энергии из сети питания. 

В преобразователях частоты ACS 6000 АВ и АИН имеют полностью 

идентичную структуру и представляют собой два полностью управляемых ис-

точника напряжения, АВ подключается к сети переменного тока, а АИН под-

ключается к нагрузке. Силовые схемы АВ и АИН состоят из двенадцати полно-

стью управляемых тиристоров и восемнадцати диодов, управление тиристора-

ми осуществляется по принципу широтно-импульсной модуляции (ШИМ). В 

связи с этим АВ и АИН подключаются к сети и нагрузке через фильтры для 

улучшения гармонического состава тока и напряжения. Основные параметры 

ПЧ ACS 6000 приведены в таблице 2.3. 
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Таблица 2.3- Основные параметры преобразователей частоты с АВ 

Параметр Клеть R1 Клеть 

R2 

Клеть F1 Клеть F2 Клеть F3 Клеть F4 

SАВ, кВА 8200 9600 11600 11600 10400 10400 

IAB.nom, A 750 877 1060 1060 950 950 

IАИН.max, A 2557 2557 3288 3288 3288 3288 

UAB.nom,B 3150 3150 3150 3150 3150 3150 

UAИН.nom,B 3300 3300 3300 3300 3300 3300 

UDC.nom,B 4840 4840 4840 4840 4840 4840 

UDC.max,B 5800 5800 5800 5800 5800 5800 

UDC.min,B 3380 3380 3380 3380 3380 3380 

ΔUDC,B 500 500 500 500 500 500 

 

Электроснабжение главных электроприводов СГП, осуществляется от за-

крытого распределительного устройства (ЗРУ) 34,5 кВ. Для улучшения качест-

ва выпрямленного напряжения и гармонического состава токов, потребляемых 

ПЧ-АВ, применяется двенадцатипульсная схема выпрямления. Для ее реализа-

ции первичные обмотки трансформаторов соединены последовательно, а вто-

ричные обмотки одного трансформатора соединены по схеме «звезда», а второ-

го по схеме «треугольник». Номинальные параметры трансформаторов, пи-

тающих главные электроприводы СГП, приведены в таблице 2.4. 

Таблица 2.4- Параметры трансформаторов, питающих главные электроприводы 

СГП «1750» 

Номер 

трансформатора 

Sном, 

кВА 
U1, кВ U2, кВ 

f, 

Гц 
kР , кВт хР , кВт 

Uk, 

% 

Т1-Т2 4800 17,250 3,160 50 31,814 3,33 8 

Т4-Т5 4800 17,250 3,160 50 34,745 3,942 8 

Т6-Т7, Т9-Т10 5800 17,250 3,160 50 47,86 5,9 10 

Т11-Т12, Т14-Т15 5200 17,250 3,160 50 41,864 5,366 9 
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2.2.2 Анализ экспериментальных исследований режимов работы 

главных электроприводов СГП «1750» 

Для анализа режимов работы главных электроприводов СГП были прове-

дены измерения токов, потребляемых АВ, напряжений в точке подключения 

ПЧ. Измерения проводились с использованием измерительных комплексов: ре-

гистратора ПКЭ Fluke 435 (частота дискретизации 5 кГц), регистратора ПКЭ 

ELSPEC G4430, сервера архивов IBA.  

По полученным экспериментальным данным режима работы прокатного 

стана были построены графики действующих значений токов, потребляемых 

прокатным комплексом. На рисунке 2.6 представлены два цикла работы стана 

горячей прокатки. Параметры токов, потребляемых прокатным комплексом, и 

изменения нагрузки в течение суток будут использованы для проведения ис-

следований возможности параллельной работы дуговой сталеплавильной печи 

с прокатным комплексом, а также для разработки мероприятий обеспечиваю-

щих их устойчивую параллельную работу.  

При анализе данных, полученных из архивов IBA, был выявлен режим 

работы прокатного комплекса при несимметричном провале напряжения в сети 

380 кВ. Глубина провала напряжения в сети 380 кВ составляет 13%, длитель-

ность 350 мс. На рисунке 2.7 представлены переходные процессы токов, по-

требляемых АВ главного электропривода черновой клети R1 и напряжения в 

звене постоянного тока. В момент возникновения провала напряжения прокат-

ный стан работал в режиме прокатки. Из рисунка 2.7 а,б видно, что возникно-

вения однофазного провала напряжения приводит к возникновению несиммет-

рии токов, потребляемых АВ, и увеличению тока в 1,45 раз относительно по-

требляемого тока в нормальном режиме работы сети. А также в звене постоян-

ного тока возникает увеличение размаха колебания напряжения амплитудой до 

280 В и удвоенной частоты. Колебания напряжения в звене постоянного тока 

вызваны появлением в токах, потребляемых АВ, обратной последовательности.  
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Рисунок 2.6- Экспериментальные значения: а) скорости вращения 

электродвигателей СГП «1750»; б) крутящих моментов; в) токов, потребляемых 

АВ СГП «1750» 
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Рисунок 2.7- Переходные процессы: а,б- токов, потребляемых АВ, и в- 

напряжения в звене постоянного тока при однофазном провале напряжения в 

сети 380 кВ глубиной 13% и длительностью 350 мс 
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2.3 Результаты экспериментальных исследований режимов работы 

электросталеплавильного цеха металлургического завода «MMK 

Metalurji» 

На сегодняшний день дуговые сталеплавильные печи (ДСП) являются не-

отъемлемой частью металлургического производства. На металлургическом за-

воде ЗАО «MMK Metalurji», функционирует мощная дуговая печь ДСП-250. 

Как было отмечено ранее, электроснабжение электросталеплавильного цеха 

осуществляется от двух силовых трансформаторов (включенных на параллель-

ную работу) Т3 и Т4 суммарной мощностью 310 МВА. В состав электростале-

плавильного цеха помимо ДСП входит установка ковш-печь (УКП) и статиче-

ский тиристорный компенсатор реактивной мощности, мощностью 330 МВАр 

[33,34]. 

2.3.1 Характеристика силового оборудования 

электросталеплавильного комплекса  

Дуговая сталеплавильная печь – это электроприемник с несимметричным 

и резкопеременным характером нагрузки [16, 17].  К питающей сети ДСП-250 

подключена через печной трансформатор мощностью 300 МВА производства 

фирмы AREVA (Приложение А). Печной трансформатор снабжен устройством 

регулирования под нагрузкой (РПН) вторичного напряжения. Основные пара-

метры печного трансформатора и реактора приведены в таблице 2.5. 

При эксплуатации электроприемников с нелиной характеристикой на-

грузки необходимо решение двух основных проблем: 

1.Обеспечение эффективного использования электрической энергии на 

всех стадиях работы ДСП. 

2.Обеспечение требований электромагнитной совместимости ДСП с пи-

тающей сетью и другими электроприемниками. 

Решения этих проблем выполнено за счет использования СТК и настрой-

ки системы управления технологическим режимом работы печи [18,19]. Основ-
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ными задачами СТК являются компенсация реактивной мощности и фильтра-

ция высших гармоник, генерируемых в сеть при работе ДСП. 

Таблица 2.5 – Номинальные параметры печного трансформатора и 

реактора ДСП-250 

№ п/п Параметр Значение 

1 Номинальная мощность трансформатора, МВА 300 

2 Номинальная частота питающего напряжения, Гц 50 

3 Номинальное напряжение первичной обмотки, кВ 34,5 

4 Номинальное напряжение вторичной обмотки, кВ 1,683 

5 Номинальный ток первичной обмотки, кА 2,89 

6 Номинальный ток вторичной обмотки, кА 59,49 

7 Группа соединения 0 

8 Диапазон регулирования вторичного напряжения, В 1119-1683 

9 Количество ступеней РПН трансформатора 16 

10 Мощность реактора, МВАр 35,3 

11 Напряжение реактора, кВ 34,5 

12 Номинальный ток реактора, кА 2,899 

13 Количество ступеней РПН реактора 12 

 

На металлургическом заводе «MMK Metalurji» СТК состоит из тиристор-

но-реакторной группой (ТРГ) и фильтрокомпенсирующих цепей (ФКЦ)- 

фильтр 2-ой, 3-ей, 4-ой, 5-ой и 6-ой гармоник. Фильтры 2-ой, 3-ей и ТРГ под-

ключены к сети 34,5 кВ через общий выключатель. Общий выключатель уста-

новлен и для включения фильтров 4-ой и 5-ой гармоник. Фильтр 6-ой гармони-

ки подключен через отдельный выключатель. Тиристорно-реакторная группа 

состоит из полупроводниковых ключей тиристоров и реакторов для снижения 

величины токов, протекающих через тиристоры, фазы ТРГ включены по схеме 

«треугольник». Регулирование реактивной мощности, осуществляется за счет 

системы управления СТК, в которой рассчитываются углы отпирания тиристо-
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ров в зависимости от параметров питающей сети и принятого режима регули-

рования. Основные параметры СТК приведены в таблице 2.6. 

Таблица 2.6 – Основные технические параметры СТК 

№ п/п Параметр Значение 

1 Номинальное напряжение, кВ 34,5 

2 Номинальная мощность емкостного характера, МВАр 330 

3 Номинальная мощность индуктивного характера, МВАр 330 

4 Частота настройки фильтра 2-ой гармоники, о.е. 1,95 

5 Частота настройки фильтра 3-ей гармоники, о.е. 2,95 

6 Частота настройки фильтра 4-ой гармоники, о.е. 3,9 

7 Частота настройки фильтра 5-ой гармоники, о.е. 4,9 

8 Частота настройки фильтра 6-ой гармоники, о.е. 5,9 

9 Номинальный ток фильтра 2-ой гармоники, кА 1,166 

10 Номинальный ток фильтра 3-ей гармоники, кА 1,168 

11 Номинальный ток фильтра 4-ой гармоники, кА 1,113 

12 Номинальный ток фильтра 5-ой гармоники, кА 1,084 

13 Номинальный ток фильтра 6-ой гармоники, кА 0,991 

14 Мощность фильтра 2-ой гармоники, МВАр 69,7 

15 Мощность фильтра 3-ей гармоники, МВАр 69,8 

16 Мощность фильтра 4-ой гармоники, МВАр 66,5 

17 Мощность фильтра 5-ой гармоники, МВАр 64,8 

18 Мощность фильтра 6-ой гармоники, МВАр 59,2 

19 Добротность фильтра 2-ой гармоники 15 

20 Добротность фильтра 3-ей гармоники 80 

21 Добротность фильтра 4-ой гармоники 80 

22 Добротность фильтра 5-ой гармоники 80 

23 Добротность фильтра 6-ой гармоники 80 

24 Индуктивность одной фазы ТРГ на основной частоте, мГн 27,6 

25 Удельные потери в конденсаторах, Вт/кВар 0,2 
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2.3.2 Анализ экспериментальных исследований режимов работы 

электросталеплавильного комплекса ЗАО «MMK Metalurji»  

Для анализа режимов работы электросталеплавильного комплекса были 

проведены измерения токов, потребляемых ДСП, СТК, напряжений в точке 

подключения ДСП. Измерения проводились с использованием измерительных 

комплексов: регистратора ПКЭ Fluke 435 (частота дискретизации 5 кГц), реги-

стратора ПКЭ ELSPEC G4430, сервера архивов FDA.  

2.3.2.1 Анализ переходных процессов токов и напряжений, 

протекающих при включении печного трансформатора на холостом ходу 

Опыт эксплуатации ДСП показывает, что включение печного трансфор-

матора (ПТ) на холостом ходу сопровождается бросками токов намагничивания 

[93]. Причиной возникновения броска тока намагничивания является насыще-

ние магнитной системы трансформатора. 

Амплитуда броска тока намагничивания зависит от многих факторов: от 

уровня напряжения сети, от ступени РПН, от остаточного магнитного потока в 

стержнях магнитопровода, от фазы напряжения в момент замыкания полюсов 

выключателя. Бросок тока намагничивания сопровождается естественным воз-

никновением провалов напряжения на первичной стороне печного трансформа-

тора, а также возникновением несимметрии напряжения в точке подключения 

ПТ. 

Из экспериментально полученных данных видно, что при включении 

печного трансформатора возникает бросок тока фазы А, амплитуда которого 

равна удвоенному значению номинального тока ПТ (рисунок 2.8, в), который 

приводит к возникновению перенапряжения линейного напряжения UAB на 27% 

(рисунок 2.8, а), а также к несимметрии линейных напряжений на секции шин 

34,5 кВ, на все время переходного процесса. 
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Рисунок 2.8 – Кривые мгновенных значений токов и напряжений при 

включении ПТ на холостом ходу: а) линейных напряжений на секции 34,5 кВ; 

б) суммарного тока СТК и ПТ; в) тока печного трансформатора 
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2.3.2.2 Анализ переходных процессов токов и напряжений, проте-

кающих при включении фильтрокомпенсирующих цепей СТК 

Как было отмечено ранее, в состав СТК входят тиристорно-реакторная 

группа и фильтрокомпенсирующие цепи, представленные фильтрами 2-ой, 3-

ей, 4-ой, 5-ой и 6-ой гармоник. Фильтры 2-ой и 3-ей гармоник совместно с ТРГ 

подключены к сети через общий выключатель, через один выключатель под-

ключены фильтры 4-ой, 5-ой гармоник. Фильтр 6-ой гармоники подключен че-

рез отдельный выключатель [94]. Упрощенная схема СТК 330 МВАр представ-

лена на рисунке 2.9. 
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Рисунок 2.9- Упрощенная схема СТК 330 МВАр ЗАО «MMK Metalurji» 

Фильтры генерируют в сеть реактивную мощность, величина которой не 

регулируется и зависит только от уровня напряжения в точке подключения. Пе-

реизбыток реактивной мощности компенсируется потреблением ТРГ. Опыт 
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эксплуатации показал, что одновременное включение всех фильтров вызывает 

сильное перенапряжение в точке подключения СТК. В связи с этим на метал-

лургическом заводе «MMK Metalurji» применяют поэтапное включение ФКЦ. 

Сначала включают выключатель Q7, через который подключают к сети фильт-

ры 2-ой, 3-ей гармоник и ТРГ. При этом тиристоры находятся в закрытом со-

стоянии. Через выдержку времени система управления ТРГ формирует импуль-

сы на отпирание тиристоров. Далее через определенный интервал времени 

включают выключатель Q8, подключая к сети фильтры 4-ой и 5-ой гармоник, 

через определенную выдержку времени включают фильтр 6-ой гармоники. За 

счет использования поэтапного включения ФКЦ снижается амплитуда перена-

пряжений на секции шин 34,5 кВ. 

Анализ экспериментально полученных мгновенных значений линейных 

напряжений на секции шин 34,5 кВ показал, что даже при использовании по-

этапного включения ФКЦ наблюдаются значительные перенапряжения, кото-

рые достигают 30% номинального напряжения (рисунок 2.10).  

2.3.2.3 Анализ переходных процессов токов и напряжений, 

протекающих при работе ДСП-250 

Как было отмечено выше, дуговая сталеплавильная печь является элек-

троприемником с нелинейным и резкопеременным характером нагрузки. При 

работе печи возникает сильное ухудшение показателей качества электроэнер-

гии (ПКЭ) в точке подключения печного трансформатора. Наиболее тяжелым 

режимом работы ДСП с точки зрения влияния на питающую сеть является на-

чальная стадия плавки. На этой стадии наблюдаются сильные колебания токов 

и реактивной мощности, вызванные частыми короткими замыканиями и обры-

вами дуг. Это приводит к сильным колебаниям напряжения на секции шин 34,5 

кВ и большим дозам фликера. На подстанции завода ЗАО «MMK Metalurji» бы-

ли записаны экспериментальные массивы мгновенных значений линейных на-

пряжений в точке подключения печного трансформатора при работе печи на 

началь- 
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Рисунок 2.10- Кривые мгновенных и действующих значений напряжений на 

шинах 34,5 кВ при включении ФКЦ 

ной стадии плавки для двух режимов работы: при отключенном СТК; при 

включенном СТК. 

Из-за плохих условий горения электрической дуги, токи, потребляемые 

ДСП-250, сильно искажены, а также наблюдается обрыв дуги фазы А (рисунок 

2.11, в), что приводит к возникновению несимметрии напряжения в точке под-

ключения ДСП (рисунок 2.11, а), коэффициент несимметрии напряжения по 

обратной последовательности достигает 7%, что на 75% превышает предельно 

допустимый. В процессе расплавления шихты происходит постепенное сниже-
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ние коэффициента несимметрии (рисунок 2.11, б) до значения меньше предьно 

допустимого, а также уменьшаются колебания напряжения [81]. 
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Рисунок 2.11- Мгновенные значения: а, б)линейных напряжений; в,г)токов, 

потребляемых ДСП-250 при отключенном СТК 

Подключение СТК способствует улучшению ПКЭ и снижению несим-

метрии напряжения (рисунок 2.12, а), коэффициент несимметрии по обратной 

последовательности не превышает 2%. В процессе расплавления шихты коэф-

фициент несимметрии напряжения по обратной последовательности не превы-

шает 0,6%, на конечной стадии доводки температуры металла до необходимого 

значения составляет 0,3%. Происходит снижение потребляемой реактивной 

мощности из питающей сети, что приводит к повышению производительности 

печи [87]. 

Необходимо отметить, что подключение СТК не устраняет  возмущения 

полностью (рисунок 2.13), на начальной стадии плавки присутствуют искаже-

ния напряжения на секции шин 34,5 кВ в точке подключения печного транс-
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форматора, которые могут оказать негативное влияние на работу электропри-

емников чувствительных к качеству напряжения сети. 

599,8 599,84 599,88 599,92 599,96

25,7 25,75 25,8 25,85 25,9 t,c

а)

-80
-60

-40

-20

0

20

40

60
Us, кВ

Мгновенные значения линейных напряжений на секции 

шин 34,5 кВ при работе ДСП с СТК (наихудший режим)

Начальная стадия плавки 

UAB(t) UBC(t) UCA(t)

-4
-3

-2

-1

0

1

2

3

в)

Мгновенные значения токов, потребляемых ДСП-250  

при работе ДСП с СТК (наихудший режим)

Начальная стадия плавки 

Двухфазный режим работы дуг

iДСП А(t)
iДСП В(t) iДСП С(t)

iДСП, кА

25,7 25,75 25,8 25,85 25,9 t,c
-4
-3

-2

-1

0

1

2

3

г)

Мгновенные значения токов, потребляемых ДСП-250  

при работе ДСП с СТК

iДСП А(t) iДСП В(t) iДСП С(t)

iДСП, кА

t,c

Окончание плавки

б)

-80
-60

-40

-20

0

20

40

60
Us, кВ

Мгновенные значения линейных напряжений на секции 

шин 34,5 кВ при работе ДСП с СТК 

UAB(t) UBC(t) UCA(t)

599,8 599,84 599,88 599,92 599,96 t,c

Окончание плавки

 

Рисунок 2.12- Мгновенные значения: а, б)линейных напряжений; в,г)токов, 

потребляемых ДСП-250 при включенном СТК 

С помощью специализированного программного комплекса FDA offline 

были получены фактические параметры изменения мощности дуги, тока дуги, 

ступени реактора, печного трансформатора и рабочей кривой при работе ДСП-

250. Полученные данные будут использованы при проведении исследований и 

оценки возможности параллельной работы электросталеплавильного и прокат-

ного комплексов. На рисунке 2.14 приведены графики изменения основных 

электрических величин за два периода плавки. При работе печи наблюдается 

повышенное потребление реактивной мощности (рисунок 2.14, а), на всем пе-

риоде плавки коэффициент мощности находился в диапазоне от 0,5 до 0, 65.  

Как было отмечено выше, работа ДСП приводит к сильному ухудшению 

ПКЭ, появлению несимметрии и колебаниям напряжения в точке подключения  
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Рисунок 2.13- Основные показатели качества электроэнергии на секции шин 

34,5 кВ при работе ДСП-250: а, б) действующие значения линейных 

напряжений при отключенном и включенном СТК; в,г) коэффициент 

несимметрии напряжения на секции шин 34,5 кВ по обратной 

последовательности при отключенном и включенном СТК; д,г) действующие 

значения токов, потребляемых ДСП-250 при отключенном и включенном СТК 

печного трансформатора, увеличенному значению потребления реактивной 

мощности, а также появлению интергармоник в сетевом напряжении.  
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Рисунок 2.14- Графики изменения: а) мощности дуги; б) тока дуги; в) ступени 

реактора, трансформатора, рабочей кривой ДСП-250 за 2 периода плавки 
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2.4 Выводы по главе 2 

1. Проведен анализ статистики возникновения провалов напряжения на 

примере металлургического завода «MMK Metalurji», из которого видно, что 

65% от всех провалов напряжения составляют однофазные, 30% двухфазные и 

5% трехфазные. Причем 70% всех однофазных провалов напряжения характе-

ризуются глубиной от 5 до 50% и длительностью 100-300 мс. Провалы напря-

жения, трансформируясь во внутризаводскую сеть, приводят к отключению 

главных электроприводов СГП «1750».  

2. Анализ переходных процессов сетевых токов и напряжений в звене по-

стоянного тока АВ главных электроприводов СГП «1750» показал, что в мо-

мент возникновения провала напряжения в сети 380 кВ глубиной 13% происхо-

дит увеличение токов,  потребляемых АВ, в 1,45 раз относительно потребляе-

мого тока в нормальном режиме работы сети, а также к несимметрии. Несси-

метрия токов, потребляемых АВ, вызывает увеличение колебаний напряжения 

в звене постоянного тока, амплитуда которых достигает 5,8% от номинального 

уровня. При большей глубине провала напряжения происходит отключение 

главных электроприводов СГП «1750» внутренними защитами ПЧ-АВ. Количе-

ство аварийных отключений в год прокатного комплекса по причине несиммет-

ричных провалов напряжения в среднем составляет 56 раз. Аварийное отклю-

чение прокатного комплекса сопровождается значительным экономическим 

ущербом. 

3. Результаты экспериментальных исследований режимов работы элек-

тросталеплавильного комплекса показали, что при работе ДСП возникают 

сильное ухудшение показателей качества напряжения сети в точке подключе-

ния, возникновению несимметрии и колебаний напряжения. Коэффициент не-

симметрии напряжения по обратной последовательности на начальной стадии 

плавки составляет 7%, что на 75% превышает предельно допустимое значение 

по ГОСТ 32144-2013 (а также EN50160:2010). Включение печного трансформа-

тора на холостом ходу приводит к броску тока намагничивания, амплитуда ко-
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торого во много раз больше номинального значения, в точке подключения ПТ 

возникают провалы напряжения, а также включение ФКЦ СТК приводит к воз-

никновению перенапряжения, значение которого достигает 30% от номиналь-

ного напряжения. При объединении на параллельную работу прокатного и 

электросталеплавильного комплекса искажения напряжения сети, возникающие 

при работе электросталеплавильного комплекса, могут оказать негативное 

влияние на работу преобразователей частоты с активными выпрямителями. 

4. Для дальнейших исследования возможности повышения устойчивости 

работы главных электроприводов СГП при несимметричных провалах напря-

жения за счет резервов реактивной мощности СТК необходима разработка ими-

тационной модели комплекса «ДСП-СТК-ПЧ-АВ», с возможностью проведения 

исследований режимов работы ПЧ-АВ при компенсации провалов напряжения, 

а также анализа переходных процессов токов и напряжении АВ при различных 

стадиях плавки ДСП-250, при включении печного трансформатора на холостом 

ходу, при включении ФКЦ, с учетом экспериментальных значений напряжения 

сети. 
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ГЛАВА 3. РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 

ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА «ДУГОВАЯ 

СТАЛЕПЛАВИЛЬНАЯ ПЕЧЬ-СТК- ПЧ-АВ» 

Для проведения исследований возможности параллельной работы глав-

ных электроприводов СГП «1750» на базе ПЧ-АВ и электросталеплавильного 

комплекса, а также для дальнейших исследований повышения устойчивости 

работы ПЧ-АВ при отклонениях напряжения необходимо разработать усовер-

шенствованную имитационную модель электротехнического комплекса «ДСП-

СТК-ПЧ-АВ», функционирующего на металлургическом заводе «MMK 

Metalurji», г.Дёртйол, Турция.  

Усовершенствованная имитационная модель комплекса «ДСП-СТК-ПЧ-

АВ» должна включать в себя: 

- модель питающей сети 380/34,5 кВ, с возможностью моделирования 

провалов напряжения различной глубины и длительности; 

- модель СТК с фильтрами высших гармоник и системой управления с 

пофазным регулированием напряжения; 

- модель ДСП-250, состоящую из реактора, печного трансформатора, ко-

роткой сети и электрической дуги. В модели ДСП необходимо реализовать 

возможность случайного характера изменения токов электрической дуги по 

частоте и амплитуде с использованием экспериментально полученных масси-

вов мгновенных значений токов, потребляемых ДСП-250. 

При моделировании агрегат печь-ковш не учитываем, так как его нега-

тивное влияние на сеть во много раз меньше чем работа ДСП на начальной ста-

дии плавки. 

Усовершенствованная модель электротехнического комплекса «ДСП-

СТК-ПЧ-АВ» позволит провести исследования эффективности способа повы-

шения надежности ПЧ-АВ за счет резервов реактивной мощности СТК, пред-

ложенного в работе [21]. 
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3.1 Разработка имитационной модели главных электроприводов 

стана горячей прокатки «1750» 

Как было отмечено выше, стан горячей прокатки «1750» состоит из шести 

клетей: 2 черновых и 4 чистовых. Силовые схемы главных электроприводов 

СГП выполнены по идентичной схеме, в связи с этим допустимо разработать 

модель для одного привода. Для проведения исследований разработаем имита-

ционную модель главного электропривода черновой клети R1. Основные пара-

метры привода приведены во второй главе. 

3.1.1 Расчет параметров и разработка имитационной модели 

питающей сети  

Во второй главе было отмечено, что электроснабжение завода, осуществ-

ляется по ВЛ 380 кВ, для преобразования уровня напряжения используются 4 

силовых трансформатора (рисунок 2.1). Соединение обмоток силовых транс-

форматоров выполнено по схеме /Y поэтому соотношение между величинами 

остаточных напряжений на высокой и низкой стороне трансформаторов не 

пропорционально. Произведем расчет остаточных напряжений на стороне 34,5 

кВ при однофазном провале напряжения фазы А в сети 380 кВ. Для определе-

ния остаточных напряжений на низкой стороне трансформатора воспользуемся 

методом симметричных составляющих [32,35]. Для этого представим напряже-

ние в виде суммы трех симметричных составляющих: прямой, обратной и ну-

левой последовательностей (3.1). 
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,                                                (3.1) 

где U1- напряжение прямой последовательности; 

      U2- напряжение обратной последовательности; 

      U0- напряжение нулевой последовательности; 

      а- оператор поворота 
0120jea  , 

02402 jea  . 

Составляющие напряжений прямой, обратной и нулевой последователь-

ностей определим по формуле (3.2): 
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Выражение для определения фазных напряжений на вторичной стороне 

трансформатора запишем для фазы А (3.3) [14]: 
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где k-линейный коэффициент трансформации, 





Yk 3 . 

Из формулы 3.3 видно, что линейные напряжения на вторичной стороне 

трансформатора не содержат составляющих нулевой последовательности. По 

системе уравнений (3.4) определим фазные напряжения на вторичной стороне 

трансформатора: 
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Воспользуемся графическим сложением векторов (рисунок 3.1), опреде-

лим остаточные линейные напряжения на вторичной стороне трансформатора. 

Линейные напряжения во внутризаводской сети равны Uab=Ubc= 0,96, Uca= 0,84, 

при провале напряжения фазы А глубиной 30% в сети 380 кВ. 

Из сказанного выше следует, что при разработке имитационной модели 

главного электропривода СГП «1750» для проведения исследований, негатив-

ного влияния несимметрии питающего напряжения необходимо учитывать сеть 

380 кВ.  

В имитационной модели питающая сеть выполнена из управляемого 

трехфазного источника напряжения 380 кВ, параметры сети представлены 

трехфазным активным и индуктивным сопротивлениями. Сетевые трансформа-
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торы выполнены из блоков трехфазных трансформаторов (Three-phase trans-

former), включенных на параллельную работу. 

 

UA

UB
UC

Uab

Ubc

Uca

Uc

Ub

Ua

a) б)
 

Рисунок 3.1- Векторные диаграммы напряжений при однофазном провале 

напряжения глубиной 30% в сети 380 кВ: а- на первичной стороне 

трансформатора; б- на вторичной стороне трансформатора 

Индуктивное сопротивление сети 380 кВ определим по формуле (3.5): 

,
2/)(S

U
Х

кВ 380 кз.макс.кВ 380 кз.мин

2

л
кВ 380 сети

S
                                      (3.5) 

где Uл- номинальное межфазное напряжение, 380 кВ; 

      Sкз.мин 380 кВ- мощность короткого замыкания сети 380 кВ для минимального 

режима, 7800 МВА; 

      Sкз.макс 380 кВ- мощность короткого замыкания сети 380 кВ для максимального 

режима, 18000 МВА. 

Активное сопротивление сети 380 кВ определим по формуле (3.6): 

кВсетиХR 380кВ 380 сети 1,0  .                                              (3.6) 

Параметры сети 34,5 кВ определим по формулам (3.7-3.8): 

,
S

U
Х

кВ 34,5 сети кз

2

л
кВ 34,5 сети                                                 (3.7) 

где Uл- номинальное межфазное напряжение, 34,5 кВ; 

      Sкз.сети 34,5 кВ- мощность короткого замыкания сети 380 кВ для минимального 

режима, 1525 МВА. 
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кВсетиХR 5,34кВ 34,5 сети 1,0  .                                              (3.8) 

Рассчитанные по формулам (3.5-3.8) параметры активного и индуктивно-

го сопротивлений приведены в таблице 3.1. 

Таблица 3.1- Параметры активного и индуктивного сопротивлений сети 

Наименование параметра Значение, Ом 

Rсети 380 кВ 1,119 

Хсети 380 кВ 11,193 

Rсети 34,5 кВ 0,078 

Хсети 34,5 кВ 0,78 

 

Параметры сетевых трансформаторов приведены в таблице 3.2 (сопро-

тивления трансформаторов приведены к вторичной стороне). 

После проведения всех расчетов в программном продукте MatLab с при-

ложением Simulink была разработана имитационная модель питающей сети, по-

зволяющая моделировать однофазные, двухфазные и трехфазные провалы на-

пряжения различной глубины и длительности. 

Таблица 3.2- Параметры сетевых трансформаторов 

Параметр 
Sном, 

МВА 

UВН.ном, 

кВ 

UНН.ном, 

кВ 
Uk, % кзP , кВт 

ХХP , 

кВт 

Хтр, 

Ом 

Rтр, 

Ом 

Значение 155 380 34,5 18,6 525,674 70 1,43 0,03 

 

3.1.2 Разработка имитационной модели согласующих 

трансформаторов 

Для улучшения гармонического состава тока, потребляемого АВ, и каче-

ства выпрямленного напряжения в звене постоянного тока главные электро-

приводы стана горячей прокатки «1750» выполнены по двенадцатипульсной 

схеме выпрямления. В связи с применением двенадцатипульсной схемы вы-

прямления в гармоническом составе токов, потребляемых АВ, и напряжении в 

точке подключения преобразователя присутствуют гармоники порядка 112 n . 
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Отсутствие гармоник кратных шести в напряжении на первичной стороне 

трансформаторов объясним на примере седьмой гармоники (рисунок 3.2).  

Вторичные напряжения трансформаторов по основной гармоники имеют 

угол сдвига равный 30 градусам. Относительно седьмой гармоники угол сдвига 

больше в 7 раз и составляет 210 градусов (рисунок 3.2, а). Напряжение фазы В 

относительно фазы А сдвинуто на угол 120 градусов (рисунок 3.2, б). Напряже-

ние фазы А на первичной стороне трансформатора со схемой соединения обмок 

в «треугольник» определяется как разность фазных напряжений фаз А и В, с 

учетом коэффициента трансформации (рисунок 3.2, в). Таким образом, напря-

жения седьмой гармоники на первичной стороне трансформаторов Т1 и Т2 на-

ходятся в противофазе и взаимокомпенсируют друг друга (рисунок 3.2, г). Су-

ждения верны и для других гармоник кратных шести [37-40]. 

UYa(7)

UΔa(7)

2100

UΔa(7)

1200

UΔb(7)

UΔa(7)

-UΔb(7)

UΔA(7)

UYA(7)

UΔA(7)

а) б) в) г)
 

Рисунок 3.2- Векторные диаграммы напряжения седьмой гармоники на 

первичной и вторичной сторонах трансформаторов 

Из сказанного выше следует, что для получения двенадцатипульсной 

схемы выпрямления необходимо, чтобы напряжения на вторичной стороне 

трансформаторов имели угол сдвига в 30 градусов. В связи с этим на СГП 

«1750» применяется нестандартная схема соединения обмоток трансформато-

ров. Первичные обмотки трансформаторов Т1 и Т2 включены последовательно, 

первичная обмотка трансформатора Т1 имеет шесть выводов, начало которой 

подключены к питающей сети, концы -к началам первичной обмотки транс-
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форматора Т2. Вторичные обмотки первого трансформатора собраны по схеме 

«звезда», второго -по схеме «треугольник». 

Для моделирования согласующих трансформаторов в программном про-

дукте MatLab с приложением Simulink используем блок Linear Transformer, ко-

торый позволяет замоделировать нестандартную группу соединения первичных 

обмоток трансформаторов. По формуле (3.9), определим полное сопротивление 

трансформатора: 

тр.ном

2

ном.нн
тр.нн

S100

UU
Z k  ,                                                  (3.9) 

где Uk- напряжение короткого замыкания, 8 % (Приложение Б); 

      Uном.нн- номинальное напряжения вторичной обмотки трансформатора, 3,16 

кВ; 

      Sтр.ном- номинальная мощность трансформатора, 4800 кВА. 

Активное сопротивление трансформатора определяем по формуле (3.10): 

2

тр.ном

2

ном.нн
кзтр.ннR

S

U
P  ,                                              (3.10) 

где кзP - потери короткого замыкания трансформатора, 41 кВт. 

Индуктивное сопротивление трансформатора определим по формуле 

(3.11): 

2

тр.нн

2

тр.ннтр.нн RZX  .                                            (3.11) 

Рассчитанные по формулам (3.9-3.11) параметры трансформаторов при-

ведены в таблице 3.3.  

Таблица 3.3- Параметры согласующих трансформаторов 

Трансформатор Sном, кВА Uном.нн, кВ ННТрZ . , Ом ННТрR . , Ом ННТрX . , Ом ТрL , мГн 

Т1,Т2 4800 3,160 0,166 0,0177 0,165 0,53 

 

В окно параметров блока Linear Transformer необходимо вводить пара-

метры обмоток трансформатора в относительных единицах, для этого по фор-

муле (3.12) определим базисное сопротивление трансформатора. Считаем, что 
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сопротивления первичной и вторичной обмоток равны, базисное сопротивление 

определяем от половины номинальной мощности трансформатора. 
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U 2
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2
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2
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





base
R Ом.                           (3.12) 

Базисную индуктивность трансформатора определим по формуле (3.13): 
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2
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R
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Активное сопротивление и индуктивность вторичной обмотки трансфор-

матора в относительных единицах определяем по формулам (3.14), (3.15): 
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161,4

0177,0
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тр.нн
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R
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Для приведения активного сопротивления и индуктивности вторичной 

обмотки трансформатора к первичной необходимо по формуле (3.16) опреде-

лить коэффициент трансформации: 

46,5
16,3

25,17

ном.НН
U

ном.ВН 
U

n .                                        (3.16) 

По формулам (3.17), (3.18) определим активное сопротивление и индук-

тивность трансформатора, приведенные к первичной обмотки: 

53,046,50177,0 22

тр.ННтр.ВН  nRR Ом.                                  (3.17) 

0157,046,500053,0L 22

тр.ННтр.ВН  nL Гн.                                (3.18) 

Определим базисное сопротивление и индуктивность первичной обмотки 

трансформатора по формулам (3.19), (3.20). 
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Активное сопротивление и индуктивность первичной обмотки трансфор-

матора в относительных единицах определяем по формулам (3.21), (3.22): 
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В относительных единицах параметры трансформатора для первичной и 

вторичной обмоток одинаковы. Расчет параметров трансформаторов выполнен, 

проведем проверку полученных данных. Для этого проведем опыт короткого 

замыкания. При подаче на первичную обмотку трансформатора напряжения 

короткого замыкания при закороченной вторичной обмотке, по последней бу-

дет протекать ток, равный номинальному току трансформатора. Для проведе-

ния опыта короткого замыкания разработаем простую имитационную модель, 

которая состоит из трехфазного синусоидального источника напряжения, со-

противления источника, равного 20% от сопротивления трансформатора. 

Структурная схема для проведения опыта короткого замыкания приведена на 

рисунке 3.3. 
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Рисунок 3.3- Имитационная модель для проведения опыта короткого замыкания 

Напряжение источника принимаем равным 8% от первичного номиналь-

ного напряжения трансформатора, номинальный ток трансформатора равен 878 

А. Из анализа полученных данных видно, что ток, протекающий по вторичной 

обмотке трансформатора равен 875,5 А, что в 1,003 меньше номинального тока. 

Из проведенного опыта делаем вывод, что параметры обмоток трансформатора 

определены верно. Рассчитанные параметры трансформаторов приведены в 

таблице 3.4. 
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Таблица 3.4- Рассчитанные параметры согласующих трансформаторов 

Параметр Значение 

U1, кВ 17,25 

U2, кВ 3,160 

Sном, кВА 4800 

R1, о.е. 0,0043 

L1, о.е. 0,0397 

R2, о.е. 0,0043 

L2, о.е. 0,0397 

3.1.3 Разработка имитационной модели силовой схемы трехуровнево-

го активного выпрямителя 

Во второй главе было отмечено, что главные электроприводы СГП вы-

полнены по двенадцатипульсной схеме выпрямления на базе трехуровневых 

преобразователей частоты с активными выпрямителями и автономными инвер-

торами напряжения с использованием преобразователей частоты ACS 6000 

производства фирмы АВВ.  

Главный электропривод черновой клети состоит из синхронного электро-

двигателя мощностью 6600 кВт, который подключен к двум параллельно рабо-

тающим ПЧ мощностью 8200 кВт (рисунок 3.4) с общим звеном постоянного 

тока [41-52]. Для синхронизации с питающей сетью используется трансформа-

тор со схемой соединения Y/Y, который преобразует напряжение 34,5 кВ в на-

пряжение 100 В, необходимое для платы управления. Питание обмотки возбу-

ждения СД осуществляется от тиристороного преобразователя, подключенного 

к трехфазному трансформатору с расщепленной обмоткой 34,5/0,4 кВ. Расщеп-

ленные обмотки трансформатора используются: первая -для одной клети, вто-

рая -для другой. 

Одноименные выходы переменного тока автономных инверторов напря-

жения соединены между собой и подключены к синхронному двигателю.  При 

анализе экспериментально полученных нагрузочных диаграмм работы главных 
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электроприводов клетей СТГ «1750» (рисунок 2.6) ток, потребляемый АВ, сов-

падает по форме с моментом вращения на валу СД. 
С

ет
ь
 3

4
,5

 к
В

Фильтр

СД

Т1

Т2

Т3

Т4

D1

D2

D3

D4

D6

D5

DS2

DS1

RS1

RS2

CS2

CS1

C2

C1

N

Т1

Т2

Т3

Т4

D1

D2

D3

D4

D6

D5

DS2

DS1RS1

RS2

CS2

CS1

Т1

Активный 

выпрямитель

Автономный 

инвертор напряжения

+

-

ФильтрТ1

Т2

Т3

Т4

D1

D2

D3

D4

D6

D5

DS2

DS1

RS1

RS2

CS2

CS1

C2

C1

N

Т1

Т2

Т3

Т4

D1

D2

D3

D4

D6

D5

DS2

DS1RS1

RS2

CS2

CS1

Т2

Активный 

выпрямитель

Автономный 

инвертор напряжения

+

-

 

Рисунок 3.4- Упрощенная силовая схема главного электропривода черновой 

клети R1 СГП «175» 

Как было отмечено выше ток, потребляемый АВ, совпадает по форме с 

моментом на валу электродвигателя, в связи с этим при моделировании АИН и 

СД допускается представить упрощенно в виде управляемого источника посто-

янного тока. Активные выпрямители в модели представлены блоками «Three-

Level Bridge» из библиотеки Power Electronics, звено постоянного тока представлено 

двумя конденсаторами с эквивалентными емкостями звена постоянного тока иссле-

дуемого ПЧ. В окно параметров блока «Three-Level Bridge» прописаны параметры 
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активного сопротивления и емкости снабберной цепи, а также выбрать тип полупро-

водниковых элементов. Упрощенная схема имитационной модели главного электро-

привода СГП представлена на рисунке 3.5. 
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Рисунок 3.5- Упрощенная схема имитационной модели главного 

электропривода черновой клети R1 СГП «1750» 

3.1.4 Разработка математической модели системы управления АВ 

Для разработки математической модели системы управления (СУ) АВ 

преобразуем схему, представленную на рисунке 3.5, к упрощенному виду. 

Представим АВ в виде источников ЭДС, подключенных к источникам ЭДС пи-

тающей сети через эквивалентные активные сопротивления и индуктивности 

согласующих трансформаторов, приведенных к первичной стороне трансфор-

матора (рисунок 3.6) [51-58]. 

USA UAR1.A UAR2.ART2LT2RT1LT1RSLS

USB UAR1.B UAR2.BRT2LT2RT1LT1RSLS

USC UAR1.C UAR2.CRT2LT2RT1LT1RSLS

Сеть 34,5 кВ 
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выпрямитель1

Активный 

выпрямитель 2

iAR.A

iAR.B

iAR.C  

Рисунок 3.6- Упрощенная схема замещения главного электропривода 

черновой клети R1 СГП «1750» 
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Приведение напряжения к первичной стороне трансформатора на входе 

первого АВ выполним по формуле (3.23): 



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;

;
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kUU

kUU

kUU

,                                               (3.23) 

где UAR1.a, UAR1.b, UAR1.c-фазные напряжения на входе первого АВ на вторичной 

стороне трансформатора Т1; 

     kt1- коэффициент трансформации трансформатора Т1 (Y/Y). 

Коэффициент трансформации трансформатора Т1 определим по формуле 

(3.24): 

НН.ф

ВН.ф

1
U

U
k

t
 ,                                                       (3.24) 

где UВН.ф- фазное напряжение на первичной стороне трансформатора; 

      UНН.ф- фазное напряжение на вторичной стороне трансформатора. 

По формуле (3.25) приведем напряжения на входе второго АВ к первич-

ной стороне трансформатора Т2 : 


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где UAR2.a, UAR2.b, UAR2.c-фазные напряжения на входе второго АВ на вторичной 

стороне трансформатора Т2; 

     kt2- коэффициент трансформации трансформатора Т2 ( Y/ ). 

Коэффициент трансформации трансформатора Т2 определим по формуле 

(3.26): 

НН.л

ВН.ф

2
U

U
k

t
 ,                                                       (3.26) 

где UВН.ф- фазное напряжение на первичной стороне трансформатора; 

      UНН.л- линейное напряжение на вторичной стороне трансформатора. 
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Из формулы (3.26) следует, что коэффициент трансформации трансфор-

матора Т2 в 3  раз меньше коэффициента трансформации трансформатора Т1, 

тогда формула примет вид (3.27): 

3
k 1

t2

t
k

 .                                                        (3.27) 

Преобразуем выражение (3.25) для приведения напряжений на входе вто-

рого АВ к виду (3.28): 
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Из выражения (3.28) следует, что напряжения на входе первого и второго 

АВ, приведенные к первичной стороне трансформаторов, равны и совпадают по 

фазе. В связи с этим для упрощения схемы замещения напряжения на входе АВ 

на первичной стороне трансформаторов представим как сумму напряжений 

(3.29): 
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Сопротивление питающей сети 34,5 кВ много меньше сопротивления 

трансформаторов, в связи с этим в синтезе контуров регулирования токов им 

можно пренебречь. Сопротивления трансформаторов Т1 и Т2 представим в виде 

эквивалентного активного сопротивления и индуктивности (3.30): 
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После проведенных преобразований упрощенная схема замещения глав-

ного электропривода черновой клети R1 СГП «1750» представлена на рисунке 

3.7. 
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Рисунок 3.7- Упрощенная схема замещения главного электропривода 

черновой клети R1 СГП «1750» 

Система равновесия токов и напряжений для представленной схемы име-

ет вид (3.31): 















.

;

;

..эквэкв.

..эквэкв.

..эквэкв.

CARSCCARCAR

BARSBBARBAR

AARSAAARAAR

UUipLRi

UUipLRi

UUipLRi

                            (3.31) 

Преобразуем систему уравнений (3.31) с учетом формулы (3.30): 
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Систему уравнений (3.32) приведем к виду (3.33): 
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Систему уравнений (3.33) преобразуем с учетом выражения (3.29): 
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Введем упрощение (3.35): 


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                                             (3.35) 

Приведем систему уравнений (3.34) с учетом введенных упрощений к ви-

ду: 















.

;

;

.1.Т1Т1.

.1.Т1Т1.

.1.Т1Т1.

CARSCCARCAR

BARSBBARBAR

AARSAAARAAR

UUipLRi

UUipLRi

UUipLRi

                             (3.34) 

В системе уравнений (3.34) анализируемые параметры изменяются во 

времени, в связи с этим уравнения баланса токов и напряжений АВ целесооб-

разнее представлять не в трехфазной неподвижной системе координат abc, а в 

ортогональной вращающейся системе координат dq. Использование ортого-

нальной системы координат в математическом описании СУ АВ позволяет наи-

более просто произвести синтез регуляторов токов и напряжений [59-78]. 

Для перехода из системы координат abc в ортогональную систему dq в 

математическом пакете MatLab с приложением Simulink используем блок abc to 

dq0 Transformation, в котором используется преобразование Парка по форму-

лам (3.35): 
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Из выражений (3.35) видно, что для преобразования необходима инфор-

мация о положении вектора положения питающей сети t . Для определения 

положения вектора питающей сети в СУ АВ используется блок фазовой авто-

подстройка частоты (ФАПЧ), который по измеренным фазным напряжениям 

сети определяет t . В модели для определения вектора положения сети был 

использован блок PLL, на вход которого поступает информация с датчиков из-

мерения фазных напряжений сети, на выходе формируется угол положения 

вектора напряжения. 

Система уравнений (3.34), преобразованная из неподвижной системы ко-

ординат abc во вращающуюся систему координат dq, ориентированную по век-

тору напряжения питающей сети, примет вид [63-66]: 









.

;

dqqqABqs

qdddABds

iLipLiRUU

iLipLRiUU




                           (3.36) 

Система управления АВ выполнена двухконтурной: с внутренним конту-

ром регулирования токов по активной d и реактивной q составляющим, внеш-

ним контуром регулирования напряжения в звене постоянного тока (рисунок 

3.8). Внутренний контур регулирования токов представлен пропорционально-

интегральными регуляторами  (ПИ), на входы которых поступают сигналы рас-

согласования заданных и фактически измеренных токов. Сигналы рассогласо-

вания обрабатываются ПИ-регуляторами, на выходе которых формируются за-

данные напряжения на входе АВ после компенсации перекрестных связей со-

гласно системе уравнения (3.36), напряжения задания поступают на блок вы-

числения коэффициента модуляции m и угла  . Рассчитанные коэффициент 
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модуляции m и угол   поступают в блок ШИМ, в котором в зависимости от 

используемого алгоритма ШИМ рассчитываются импульсы управления ключа-

ми АВ. Ток задания по активной составляющей формируется во внешнем кон-

туре регулирования напряжения в звене постоянного тока путем сравнения на-

пряжения заданного с фактическим. Сигнал их рассогласования обрабатывается 

ПИ-регулятором, на выходе которого формируется ток задания по оси d. Как 

было отмечено ранее, ПЧ-АВ работают с коэффициентом мощности равным 1, 

в связи с этим ток задания по реактивной составляющей равен 0. 

В ПЧ типа ACS6000 для управления ключами АВ используется ШИМ с 

удалением выделенных гармоник, в зависимости от используемой силовой схе-

мы удаляют наиболее значимые гармоники с относительно низкой частотой пе-

реключения. Для исследуемого объекта удалению подлежат гармоники 

11,13,23,25, т.е. пять переключений за четверть периода. Подробное описание 

математической модели ШИМ- модулятора и определение углов переключения 

для исследуемого объекта приведено в [70-78]. Применение ШИМ с удалением 

выделенных гармоник позволяет обеспечить благоприятный гармонический со-

став напряжения в точке подключения ПЧ-АВ при относительно низкой часто-

те переключений 250 Гц за четверть периода питающего напряжения. 

Синтез регуляторов токов по активной и реактивной составляющим и ре-

гулятора напряжения в звене постоянного тока выполнены по методу подчи-

ненного регулирования с последующей коррекцией. Коэффициенты усиления 

подобраны таким образом, чтобы обеспечивалось соотношение: 

1
2

22







DC

qd

U

UU
m


,                                           (3.37) 

где Ud, Uq- заданные напряжения на входе АВ по осям d,q; 

       UDC- напряжение в звене постоянного тока. 
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Рисунок 3.8- Структурная схема математической модели системы управления 

активным выпрямителем 

3.2  Разработка имитационной модели дуговой сталеплавильной печи ДСП-

250 

Создание комплексной имитационной модели дуговой сталеплавильной 

печи заключается в моделировании электрического контура ДСП. Электриче-

ский контур ДСП включает в себя: сопротивление реактора, печного трансфор-

матора, короткой сети и модели электрической дуги. Для разработки имитаци-

онной модели печи необходимо произвести расчет параметров схемы замеще-

ния электрического контура ДСП-250 [81-86, 93]. По формуле (3.38) определим 

параметры схемы замещения активного сопротивления обмоток печного 

трансформатора, приведенные ко вторичной стороне: 

2

ном.i

2

кВ л.34,5кз.i'

тр
S

UP
R


 ,                                              (3.38) 

где Pкз.i- потери короткого замыкания печного трансформатора для i-ой ступени 

трансформатора, кВт ; 
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     Uл.34,5 кВ- линейное напряжение на вторичной стороне сетевого трансформа-

тора, 34,5 кВ; 

    Sном.i- номинальная мощность трансформатора для i-ой ступени трансформа-

тора, МВА. 

Реактивное сопротивление обмоток трансформатора определим по фор-

муле (3.39): 

2

ном.i

2

кВ л.34,5кз.i'

тр

10
X

S

UU 
 ,                                          (3.39) 

где Uкз.i- напряжение короткого замыкания i-ой ступени трансформатора, %. 

Параметры схемы замещения реактора определим по формуле (3.40): 

ном

3

'

р

10

I

U
X i


 ,                                              (3.40) 

где 
i

U - падение напряжения на реакторе для i-ой ступени реактора, кВ. 

Параметры схемы замещения короткой сети принимаем равными: Хкс= 

4,25 мОм, Rкс= 0,27 мОм. 

Результаты расчетов параметров схемы замещения печного трансформа-

тора и реактора приведены в таблице 3.5. 

Электрическую дугу в имитационной модели представим виде противо-

ЭДС. Упрощенное представление электрической дуги для проведения исследо-

ваний возможности параллельной работы прокатного и электросталеплавиль-

ного комплексов является допустимым.  

Противо-ЭДС дуги определяем по формуле (3.41): 

дд
LUE

ak
  ,                                           (3.41) 

где Uak- падение напряжения в приэлектродных областях, В; 

      β- градиент напряжения дуги, В/мм; 

     Lд- длина столба дуги, мм. 
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Таблица 3.5- Параметры схемы замещения ПТ и реактора  

Ступени 

РПН 

Xтр, 

мОм/ф 

Lтр, 

мГн/ф 

Rтр, мОм/фаза 

Xр, 

Ом/ф 

Lр, 

мГн/ф 

Rр, Ом/фаза 

t = 29,6 C° t = 75 C° 
t = 28,5 

C° 
t = 75 C° 

1 1,353 0,00431 0,01668 0,01955 0,000 0,00000 0,00000 0,00000 

2 1,340 0,00427 0,01679 0,01967 0,067 0,00021 0,00028 0,00033 

3 1,331 0,00424 0,01696 0,01987 0,154 0,00049 0,00064 0,00075 

4 1,315 0,00419 0,01703 0,01996 0,280 0,00089 0,00117 0,00137 

5 1,300 0,00414 0,01718 0,02013 0,420 0,00134 0,00175 0,00206 

6 1,286 0,00409 0,01728 0,02025 0,560 0,00178 0,00233 0,00274 

7 1,273 0,00405 0,01745 0,02044 0,700 0,00223 0,00291 0,00343 

8 1,276 0,00406 0,01796 0,02105 0,840 0,00267 0,00350 0,00411 

9 1,250 0,00398 0,01773 0,02077 0,980 0,00312 0,00408 0,00480 

10 1,239 0,00394 0,01785 0,02091 1,120 0,00356 0,00466 0,00548 

11 1,229 0,00391 0,01806 0,02116 1,260 0,00401 0,00524 0,00617 

12 1,215 0,00387 0,01814 0,02125 1,400 0,00445 0,00583 0,00685 

13 1,203 0,00383 0,01832 0,02146 
        

14 1,192 0,00379 0,01842 0,02158 
        

15 1,181 0,00376 0,01861 0,02180 
        

16 1,173 0,00373 0,01872 0,02193 

        

 

Упрощенная схема замещения электрического контура имитационной 

модели ДСП-250 представлена на рисунке 3.9. 

При создании модели была использована имитационная модель  системы 

управления электрическим режимом ДСП-250, представленная  в работе [21]. 
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Рисунок 3.9- Упрощенная схема замещения электрического контура ДСП-

250 

3.3 Разработка имитационной модели СТК 330 МВАр 

Имитационная модель СТК-330 МВАр включает в себя: модель тири-

сторно-реакторной группы, имитационную модель фильтрокомпенсирую-

щих цепей. 

Модель ФКЦ представлена фильтрами 2-ой, 3-ей, 4-ой, 5-ой и 6-ой 

гармоник. Для моделирования фильтров были использованы трехфазные 

блоки фильтров высших гармоник из библиотеки SimPowerSystems. В окно 

параметров блока Three-phase harmonic filter прописываем параметры 

фильтров высших гармоник, приведенные во второй главе (таблица 2.6). 

Для моделирования ТРГ были использованы блоки тиристоров, кото-

рые подключены встеречно-параллельно, и блоки RLC-Branch для модели-

рования реакторов. С целью снижения величины токов ректоры ТРГ соеди-

нены по схеме «треугольник», схема замещения представлена на рисунке 

3.10.  

Управления тиристорами осуществляется системой импульсно-

фазового управления (СИФУ). Система управления ТРГ формирует импуль-

сы отпирания тиристоров таким образом, чтобы обеспечить симметрирова-

ние токов по фазам, полную компенсацию реактивной мощности, потреб-

ляемой ДСП. В работе [21] была разработана усовершенствованная система 
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управления СТК, которая позволяет компенсировать несимметричные про-

валы напряжения в сети 34,5 кВ. При проведении исследования возможно-

сти параллельной работы прокатного и электросталеплавильного комплек-

сов, а также исследования возможности повышения устойчивости работы 

ПЧ-АВ при компенсации провалов напряжения за счет резервов реактивной 

мощности СТК была использована математическая модель усовершенство-

ванной СУ СТК-330, разработанная в [21, 87-93]. 

A BC
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Рисунок 3.10- Упрощенная схема замещения ТРГ СТК 

На рисунке 3.11 представлена разработанная имитационная модель 

комплекса «ДСП-СТК-ПЧ-АВ» в математическом продукте MatLab с при-

ложением Simulink. 
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Рисунок 3.11- Имитационная модель комплекса «ДСП-СТК-ПЧ-АВ» 

3.4 Разработка имитационной модели с учетом случайного 

характера изменения электрической дуги 

При проведении исследований возможности параллельной работы ПЧ-АВ 

и дуговой печи при моделировании необходимо учитывать случайный характер 

изменения токов электрической дуги по частоте и амплитуде. Для этого необ-

ходимо в разработанную модель печи добавить блок расчета управляющих сиг-

налов блоками ЭДС, которыми представлена электрическая дуга. 

Управляющие сигналы рассчитываются на основе восстановленных ре-

альных мгновенных значений токов дуг на различных стадиях плавки, а также 

массивов значений ступеней трансформатора и печного реактора для определе-

ния сопротивлений печного трансформатора и реактора. 
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Управляющий сигнал ЭДС дуги определяется по выражению (3.42): 

Э

'

Д

2

Э

'

Д

'2

1Д
)())((U RtIXtIE  ,                               (3.42) 

где U1- напряжение сети 34,5 кВ, приведенное ко вторичной стороне печного 

трансформатора, кВ; 

      Хэ- эквивалентное реактивное сопротивление в приэлектродной области, 

Ом; 

      Rэ- эквивалентное активное сопротивление в приэлектродной области, Ом; 

      IД- действующее значение фазного тока дуги, рассчитанное по восстанов-

ленным реальным значениям мгновенных токов ДСП-250, А. 

Эквивалентные значения активного и реактивного сопротивлений опре-

деляем по выражениям (3.43), (3.44): 

КСТРРЭ
RRRR  ;                                             (3.43) 

КСТРРЭ
ХХХХ  ,                                           (3.44) 

где RКС, ХКС- активное и реактивное сопротивления короткой сети, Ом; 

      RР, ХР- активное и реактивное сопротивления печного реактора, рассчитан-

ные в зависимости от ступени РПН, Ом; 

     RТР, ХТР- активное и реактивное сопротивления печного трансформатора, 

рассчитанные в зависимости от ступени РПН, Ом. 

На рисунке 3.12 представлена упрощенная структурная схема имитаци-

онной модели ДСП-250 с учетом случайного изменения токов электрической 

дуги по частоте и амплитуде. 

3.5 Проверка адекватности разработанной имитационной модели 

комплекса «ДСП-СТК-ПЧ-АВ» 

Для проверки адекватности разработанной имитационной модели ком-

плекса «ДСП-СТК-ПЧ-АВ» были проведены исследования двух режимов рабо-

ты: 
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Рисунок 3.12- Имитационная модель ДСП-250 с учетом случайного изменения 

токов электрической дуги 

-моделирование работы ДСП-250 на начальной стадии плавки; 

-моделирование работы ПЧ-АВ при однофазном провале напряжения в 

сети 380 кВ глубиной 13% и длительностью 350 мс. 

При проверки адекватности имитационной модели печи оценивались ос-

новные показатели электрические показатели: полная, активная и реактивная 

мощности, ток дуги, напряжение на секции шин 34,5 кВ, коэффициент мощно-

сти и коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности 

(рисунок 3.13). Моделирование производили для начальной стадии плавки при 

отключенном СТК. На начальной стадии плавки были выделены три интервала 

времени, в которых были определены средние значения, исследуемых показа-

телей. Из сравнения результатов моделирования и экспериментальных данных 

(таблица 3.6.)  наблюдается  хорошее совпадение,  что  подтверждает  адекват- 
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Рисунок 3.13-Сравнительный анализ моделирования и эксперимента основных 

показатели при работе ДСП-250 
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ность разработанной имитационной модели ДСП-250. 

Таблица 3.6- Сравнение результатов моделирования с эксперименталь-

ными данными 

Параметр 
Источник 

информации 

Исследуемый интервал времени 

I II III IV 

Sср, МВА 

Эксперимент 

Мат.модель 

От.откл.,% 

175,81 

174,75 

-0,603 

160,82 

159,45 

-0,85 

157,2 

156,8 

-0,14 

208,9 

208,2 

-0,33 

Pср, МВт 

Эксперимент 

Мат.модель 

От.откл.,% 

48,53 

48,14 

-0,803 

28,61 

29,36 

2,62 

27,9 

26,75 

-4,1 

29,9 

28,75 

-3,8 

Qср, 

МВАр 

Эксперимент 

Мат.модель 

От.откл.,% 

174,76 

173,89 

-0,49 

158,02 

156,95 

-0,67 

153,8 

153,2 

-0,39 

205,5 

204,1 

-0,68 

сosφср, 

о.е. 

Эксперимент 

Мат.модель 

От.откл.,% 

0,198 

0,205 

3,53 

0,179 

0,182 

1,67 

0,162 

0,159 

-1,85 

0,193 

0,189 

-2,07 

IДср, кА 

Эксперимент 

Мат.модель 

От.откл.,% 

3,485 

3,535 

1,43 

3,745 

3,82 

2,0 

3,266 

3,245 

-0,64 

3,745 

3,739 

0,96 

Uсети.ср, 

кВ 

Эксперимент 

Мат.модель 

От.откл.,% 

34,85 

33,81 

-2,98 

34,77 

34,15 

-1,78 

34,82 

34,15 

-1,92 

33,6 

32,75 

-2,53 

К2Uср, % 

Эксперимент 

Мат.модель 

От.откл.,% 

2,25 

2,29 

1,17 

1,96 

1,98 

1,02 

1,43 

1,46 

2,09 

1,46 

1,49 

2,05 

 

Для проверки адекватности имитационной модели ПЧ-АВ, были прове-

дены исследования переходных процессов токов, потребляемых АВ, и напря-

жения в звене постоянного тока при возникновении в сети 380 кВ однофазного 

провала напряжения глубиной 13% и длительностью 350 мс. Результаты срав-

нения переходных процессов, полученных на имитационной модели, с резуль-

татами, полученными со специализированного программного обеспечения 

Drive Window, представлены на рисунке 3.14. Из рисунка 3.14 видно, что раз-
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работанная имитационная модель ПЧ-АВ дает хорошее совпадение результатов 

расчета с экспериментально полученными данными, и может быть использова-

на для проведения исследовании возможности параллельной работы прокатно-

го и электросталеплавильного комплексов.  
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Рисунок 3.14-Сравнительный анализ результатов моделирования и 

экспериментально полученных данных токов, потребляемых АВ и напряжения 

в звене постоянного тока при однофазном провале напряжения в сети 380 кВ 

3.6  Выводы по главе 3 

1. Разработана усовершенствованная имитационная модель электро-

технического комплекса «ДСП-СТК-ПЧ-АВ», в состав которой входит модель 

электрической дуги, СТК, ПЧ-АВ, питающая сеть, система управления элек-
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трическим режимом работы ДСП, усовершенствованная СУ СТК с возможно-

стью компенсации несимметричных провалов напряжения в питающей сети, 

СУ АВ с возможностью реализации динамических режимов прокатного стана.  

2. В отличие от известных моделей, разработанная усовершенство-

ванная имитационная модель позволяет проводить исследования переходных 

процессов токов, потребляемых АВ, и напряжения в звене постоянного тока 

при отклонениях напряжения сети, вызванных внешними провалами напряже-

ния, работой ДСП на различных стадиях плавки, при коммутации основного 

электротехнического электрооборудования электросталеплавильного комплек-

са. Позволяет провести оценку эффективности повышения устойчивости рабо-

ты ПЧ-АВ при компенсации провалов напряжения в сети за счет резервов реак-

тивной мощности СТК. 

3. Проведена проверка адекватности результатов расчета модели. При 

проверке адекватности модели была проведена оценка токов электрической ду-

ги, мощности дуги и коэффициента несимметрии напряжений по обратной по-

следовательности. Выполнено сравнение переходных процессов токов и на-

пряжения в звене постоянного тока при однофазном провале напряжения в сети 

380 кВ глубиной 13%. Результаты проверки показали хорошее совпадение ре-

зультатов расчета с данными, полученными с металлургического завода ЗАО 

«MMK Metalurji», расчетные данные не выходят за границы доверительных ин-

тервалов с вероятностью 95%. 

4. Разработанная усовершенствованная модель электротехнического 

комплекса «ДСП-СТК-ПЧ-АВ» будет в дальнейшем использована для проведе-

ния оценки возможности параллельной работы главных электроприводов СГП 

и электросталеплавильного комплекса, а также для исследований, направлен-

ных на повышение устойчивости работы ПЧ-АВ при отклонениях напряжения, 

вызванных работой электросталеплавильного комплекса. 
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ГЛАВА 4. ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖИМОВ РАБОТЫ ПЧ-АВ ПРИ 

ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ РАБОТЕ ПРОКАТНОГО И 

ЭЛЕКТРОСТАЛЕПЛАВИЛЬНОГО КОМПЛЕКСОВ 

На основании экспериментальных исследований, представленных во 2-ой 

главе, а также разработанной усовершенствованной имитационной модели 

комплекса «ДСП-СТК-ПЧ-АВ» необходимо проведение теоретических иссле-

дований возможности параллельной работы главных электроприводов СГП 

«1750» и электросталеплавильного комплекса. Анализ экспериментальных дан-

ных показал, что при работе ДСП-250 возникает несимметрия напряжения на 

шинах 34,5 кВ, коэффициент несимметрии напряжения по обратной последова-

тельности достигает 7%. При коммутации электротехнического оборудования 

электросталеплавильного комплекса возникают сильные отклонения напряже-

ния в точке подключения. Отклонения напряжения, вызванные работой элек-

тросталеплавильного комплекса, могут оказать негативное влияние на работу 

системы управления АВ в составе ПЧ-АВ. В связи с этим на разработанной в 3 

главе усовершенствованной имитационной модели комплекса «ДСП-СТК-ПЧ-

АВ» необходимо провести оценку возможности параллельной работы главных 

электроприводов СГП «1750» и электросталеплавильного комплекса. 

Для оценки возможности параллельной работы двух комплексов необхо-

димо провести исследования: 

- переходных процессов токов, потребляемых АВ, и напряжения в звене 

постоянного тока при однофазном провале напряжения глубиной 30%, а также 

при использовании СТК для компенсации провалов напряжения; 

- переходных процессов, протекающих в ПЧ-АВ при включении печного 

трансформатора на холостом ходу; 

- работы ПЧ-АВ при коммутационных перенапряжениях, вызванных 

включением ФКЦ в составе СТК; 
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- переходных процессов токов, потребляемых АВ, и напряжения в звене 

постоянного тока при работе ДСП-250 на различных стадиях плавки. 

4.1 Исследование переходных процессов токов и напряжений, 

протекающих в ПЧ-АВ при несимметрии питающего напряжения 

На разработанной имитационной модели комплекса «ДСП-СТК-ПЧ-АВ» 

были проведены исследования переходных процессов токов, потребляемых АВ, 

и напряжения в звене постоянного тока при однофазном провале напряжения в 

сети 380 кВ глубиной 30% и длительностью 200 мс. Однофазный провал на-

пряжения в сети 380 кВ глубиной 30% и длительностью 200 мс, трансформиру-

ясь во внутризаводскою сеть 34,5 кВ через сетевые трансформаторы с одинна-

дцатой группой соединения, приводит к несимметрии напряжений в сети 34,5 

кВ. Остаточные линейные напряжения Uab и Uca составляют 84% от номиналь-

ного значения, Ubc составляет 96% (рисунок 4.1, а). В связи с этим в сетевом 

напряжении появляется обратная составляющая напряжений, которая приводит 

к броску тока, потребляемого АВ в момент возникновения провала напряжения 

(рисунок 4.1, в), амплитудное значение которого в 2,9 раза больше амплитудно-

го значения тока, потребляемого в симметричном режиме, а также к несиммет-

рии токов. Действующее значение тока, потребляемого АВ одной из фаз, близ-

ко к значению уставки срабатывания токовой отсечки АВ, которое сохраняется 

на всем протяжении провала напряжения (рисунок 4.1, д). Обратная последова-

тельность токов, потребляемых АВ, вызывает колебания напряжения в звене 

постоянного тока двойной частоты (рисунок 4.1, ж), размах колебаний напря-

жения составляет 602 В, при предельно допустимом 500 В. Из анализа пере-

ходных процессов токов, потребляемых АВ, и напряжения в звене постоянного 

тока следует, что однофазный провал напряжения в сети 380 кВ глубиной 30% 

и длительностью 200 мс приводит к аварийному отключению ПЧ-АВ защитой 

по напряжению в звене постоянного тока в связи с недопустимой амплитудой 

колебания напряжения, либо тепловой защитой по току, потребляемому АВ 

[21]. 



96 

 

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

400
600

800

1000

1200

1400

1600

1800

4400
4500

4600

4700

4800

4900

5000

5100

5200

5300

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
0,5
0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

1,2

t,c

UФ380 кВ, 

UЛ34,5 кВ, о.е

δU380 кВ. ф.А=30%

Возникновение 

однофазного провала 

напряжения в сети 380 

кВ, δU=30%, δt=200 мс

δU34,5 кВ. л.ca,ab=16%

а)

Действующие значения напряжений на СШ 380 кВ, 34,5 кВ

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45
0,5
0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

1,2

UФ380 кВ, 

UЛ34,5 кВ, о.е

δU380 кВ. ф.А=30%

Возникновение 

однофазного провала 

напряжения в сети 380 

кВ, δU=30%, δt=200 мс

δU34,5 кВ. л.ca,ab=16%, 

t=25 мс

б)

Действующие значения напряжений на СШ 380 кВ, 34,5 кВ, 

при применении СТК

t,c

Мгновенные значения токов, потребляемых АВ главного 

электропривода черновой клети R1 СГП «1750»

iАВ.a,b,c,А imax=2655А 

iнорм=916 А 

iАВ.b(t) 
iАВ.c(t) 

iАВ.a(t) 

 Однофазный провал 

напряжения в сети 380 

кВ, δU=30%, δt=200 мс

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 t,c

в)

-4000

-3000

-2000

-1000

0

1000

2000

Мгновенные значения токов, потребляемых АВ главного 

электропривода черновой клети R1 СГП «1750», при 

применении СТК
iАВ.a,b,c,А 

imax=1553А 

iнорм=916 А 

iАВ.b(t) 

iАВ.c(t) 
iАВ.a(t) 

 Однофазный провал 

напряжения в сети 380 

кВ, δU=30%, δt=200 мс

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 t,c

г)

IAB.a,b,c,А 

Действующие значения токов, потребляемых АВ главного 

электропривода черновой клети R1 СГП «1750»

IАВ.b 

Imax=1599А 

iнорм=618 А 

 Однофазный провал 

напряжения в сети 380 

кВ, δU=30%, δt=200 мс

IАВ.c 

IАВ.a 
iотс=2200 А 

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 t,c

д)

400
600

800

1000

1200

1400

1600

1800
IAB.a,b,c,А 

Действующие значения токов, потребляемых АВ главного 

электропривода черновой клети R1 СГП «1750», при 

применении СТК

IАВ.b 

Imax=1200А 

iнорм=618 А 

 Однофазный провал 

напряжения в сети 380 

кВ, δU=30%, δt=200 мс

IАВ.c 

IАВ.a 

iотс=2200А 

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 t,c

е)

UDC,В 

Напряжение в звене постоянного тока АВ главного 

электропривода черновой клети R1 СГП «1750»

UDCном=4840 В 

UDCmax=5210 В 
δUDCпред=500 В 

UDCпред=5800 В 

 Однофазный провал 

напряжения в сети 380 

кВ, δU=30%, δt=200 мс

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 t,c

ж)

δUDC=602 В 

UDCпред=3380 В 

4400
4500

4600

4700

4800

4900

5000

5100

5200

5300

UDC,В 

Напряжение в звене постоянного тока АВ главного 

электропривода черновой клети R1 СГП «1750», при 

применении СТК

UDCном=4840 В 

UDCmax=4980 В 
δUDCпред=500 В 

UDCпред=5800 В 

 Однофазный провал 

напряжения в сети 380 

кВ, δU=30%, δt=200 мс

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35 0,4 0,45 t,c

з)

δUDC=240 В 

UDCпред=3380 В 

 

Рисунок 4.1- Графики переходных процессов токов и напряжений при 

однофазном провале напряжения глубиной 30% и длительностью 200 мс в сети 

380 кВ: а, в, д, ж- без компенсации провала напряжения; б, г, е, з- при 

компенсации провала напряжения за счет резервов реактивной мощности СТК 



97 

 

При компенсации провалов напряжения за счет резервов реактивной 

мощности СТК 330 МВАр, в момент возникновения провала напряжения, оста-

точные линейные напряжения во внутризаводской сети Uab и Uca составляют 

84% от номинального значения на протяжении 25 мс. Затем усовершенствован-

ная система управления СТК восстанавливает напряжение номинального зна-

чения, на протяжении всей длительности провала напряжение поддерживается 

на номинальном уровне (рисунок 4.1, б).  Несимметрия напряжений в сети 34,5 

кВ в начальный момент возникновения провала напряжения приводит к увели-

чению тока, потребляемого АВ, амплитудное значение которого в 1,7 раза 

больше амплитудного значения тока, потребляемого в симметричном режиме, 

которое снижается по мере восстановления напряжения сети СУ СТК (рисунок 

4.1, г).  Действующее значение токов в начальный момент времени увеличилось 

до 1200 А, затем через 25 мс снизилось практически до номинального значения 

(рисунок 4.1, е). 

Несимметрия сетевого напряжения в начальный момент провала напря-

жения вызывает колебания напряжения в звене постоянного тока, амплитуда, 

которых не превышает уставку срабатывания защит АВ (рисунок 4.1, з). После 

того как СТК восстановил напряжение во внутризаводской сети напряжение в 

звене постоянного тока поддерживалось на заданном уровне на протяжении 

всей длительности провала напряжения в сети 380 кВ. 

Из анализа переходных процессов следует, что использование СТК с усо-

вершенствованной системой управления позволяет повысить устойчивость ра-

боты ПЧ-АВ при несимметричных провалах напряжения в сети 380 кВ, глуби-

ной до 30%. 

4.2  Исследование переходных процессов токов и напряжений, 

протекающих в ПЧ-АВ при включении печного трансформатора на 

холостом ходу 

Как было отмечено выше, включение печного трансформатора на холо-

стом ходу приводит к броску намагничивающего тока, значение которого во 
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много раз больше номинального значения [93]. В связи с этим необходимо про-

вести исследования переходных процессов токов и напряжений, протекающих 

в ПЧ-АВ при объединении на параллельную работу электросталеплавильного 

комплекса и главных электроприводов СГП «1750».  

Для проведения исследований переходных процессов с учетом реальных 

напряжений на секции шин 34,5 кВ при включении ПТ на холостом ходу,  не-

обходимо в разработанной имитационной модели комплекса «ДСП-СТК-ПЧ-

АВ» в качестве источника напряжений использовать управляемые источники 

напряжения из библиотеки Simulink. Для управления кими были использованы 

восстановленные кривые мгновенных значений напряжений при включении 

ПТ.  

В момент включения печного трансформатора на холостом ходу возника-

ет несимметричный провал напряжения, глубина провала линейного напряже-

ния Uab составляет 4,3 кВ, Ubc и Uca -1,5 кВ (рисунок 4.2, а). Провал напряжения 

вызван броском тока намагничивания трансформатора, величина которого со-

ставляет 2 номинальных тока (рисунок 4.2, б). По мере затухания тока напря-

жения на секции шин восстанавливается до номинального значения. Время пе-

реходного процесса составляет 2 с. 

Как в предыдущем случае, несимметрия напряжения сети приводит к 

увеличению тока, потребляемого АВ, значение которого составляет 1290 А (ри-

сунок 4.2, в). Появление токов обратной последовательности в токах, потреб-

ляемых АВ, вызывает колебания напряжения в звене постоянного тока, удвоен-

ной частоты с амплитудой в момент включения ПТ, равной 310 В, которые но-

сят затухающий характер (рисунок 4.2, г). 

Из проведенных исследований видно, что искажения напряжения, вы-

званные включением печного трансформатора на холостом ходу, приводят к 

несимметрии токов, потребляемых АВ, и появлению колебании двойной часто-

ты напряжения в звене постоянного тока, значения которых не превышают ус-

тавки срабатывания защит активного выпрямителя. 
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Рисунок 4.2- Графики токов и напряжений при включении печного 

трансформатора на холостом ходу: а- действующие значения напряжении на 

СШ 34,5 кВ; б- ток ПТ; в- токи, потребляемые АВ; г- напряжение в звене 

постоянного тока 
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4.3 Исследование переходных процессов токов и напряжений, 

протекающих в ПЧ-АВ при включении СТК и фильтрокомпенсирующих 

цепей 

Во второй главе было отмечено, что включение ФКЦ СТК вызывают 

коммутационные перенапряжения в питающей сети, величина которых может 

достигать 20-30% от номинального уровня напряжения [94]. Возникающие в 

сети коммутационные перенапряжения могут оказать негативное влияние на 

работу ПЧ-АВ при объединении на параллельную работу прокатного и элек-

тросталеплавильного комплексов. В связи с этим необходимо на разработанной 

имитационной модели комплекса «ДСП-СТК-ПЧ-АВ» провести исследования 

переходных процессов токов, потребляемых АВ, и напряжения в звене посто-

янного тока при включении фильтрокомпенсирующих цепей СТК.  

При проведении исследований были использованы восстановленные ре-

альные кривые мгновенных значений напряжений при включении СТК 330 

МВАр на металлургическом заводе ЗАО «MMK Metalurji». 

В состав СТК 330 МВАр входят: фильтры 2-ой, 3-ей, 4-ой, 5-ой и 6-ой 

гармоник, ТРГ. Для снижения величины коммутационных перенапряжений ис-

пользуют поэтапное включение СТК. В начальный момент времени производят 

включение фильтра 2-ой, 3-ей гармоник и ТРГ. При этом импульсы управления 

тиристорными ключами ТРГ не подаются. Включение фильтров 2-ой и 3-ей 

гармоник вызывает перенапряжение в точке подключения СТК. В момент ком-

мутации возникает перенапряжение до 42,2 кВ, затем после окончания пере-

ходного процесса установившееся значение напряжения равно 38,6 кВ (рисунок 

4.3, а,б). Через 4 секунды после включения фильтров 2-ой и 3-ей гармоник СУ 

СТК подает импульсы управления на ТРГ, после окончания переходного про-

цесса уровень напряжения в точке подключения СТК равен номинальному зна-

чению 34,5 кВ (рисунок 4.3, б). После выдержки времени, равной 4 секунды по-

сле включения ТРГ, производят включение фильтров 4-ой, 5-ой гармоник. Уро-

вень коммутационных перенапряжений доходит до 39,2 кВ, затем после  
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Рисунок 4.3- Графики напряжений и токов при включений СТК: а- 

мгновенные значения напряжений в точке подключения СТК; б- действующие 

значения напряжений в точке подключения СТК; в- токи, потребляемые АВ; г- 

напряжения в звене постоянного тока 
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окончания переходного процесса включают фильтр 6-ой гармоники, перена-

пряжение доходит до значения, равного 36,8 кВ (рисунок 4.3, б). 

Перенапряжения, вызванные включением фильтров 2-ой, 3-ей, 4-ой и 5-

ой гармоник, приводят к броску тока, потребляемого АВ, действующее значе-

ние которого больше уставки срабатывания токовой защиты ПЧ-АВ (рисунок 

4.3, в). А также в момент включения фильтров 2-ой, 3-ей гармоник возникает 

перенапряжение в звене постоянного тока до 6400 В. Максимально допустимое 

значение напряжения в звене постоянного тока не должно превышать 5800 В 

(рисунок 4.3, г). 

Из анализа переходных процессов токов и напряжений в звене постоян-

ного тока при включении СТК следует, что коммутационные перенапряжения 

вызванные включением фильтров 2-ой, 3-ей, 4-ой, 5-ой гармоник, приводят к 

аварийному отключению ПЧ-АВ токовой защитой АВ и защитой по макси-

мальному напряжению в звене постоянного тока. В связи с этим необходима 

разработка мер по сохранению устойчивой работы АВ при включении СТК. 

4.4 Исследование переходных процессов токов и напряжений, 

протекающих в ПЧ-АВ при параллельной работе прокатного стана с 

электросталеплавильным комплексом  

Для проведения исследований возможности параллельной работы ПЧ-АВ 

и ДСП были использованы восстановленные реальные мгновенные значения 

токов, потребляемых ДСП-250. По ним рассчитывались сигналы управления, 

для гидропривода перемещения электродов. Исследования были проведены для 

наиболее тяжелого режима работы ДСП-250 на начальной стадии плавки [93]. 

В момент зажигания электрической дуги происходит сильное искажение 

напряжения в точке подключения печи (рисунок 4.4, а), и коэффициент несим-

метрии напряжений по обратной последовательности достигает 7% (рисунок 

4.4, в). После проплавления колодцев коэффициент несимметрии снижается до 

2% и на протяжении всей плавки находится в диапазоне от 1,5 до 2%.  
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Рисунок 4.4- Основные показатели качества электроэнергии на шинах 34,5 кВ 

при параллельной работе ПЧ-АВ и комплекса «ДСП-СТК»: а,б- действующее 

значение тока ДСП при отключенном и включенном СТК; в,г- коэффициент 

несимметрии напряжений по обратной последовательности при отключенном и 

включенном СТК; д,е- коэффициент несимметрии токов по обратной 

последовательности на входе АВ при отключенном и включенном СТК;, ж,з- 

действующее значение тока АВ при отключенном и включенном СТК; и,к- 

напряжение в звене постоянного тока при отключенном и включенном СТК  
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Возникновение несимметрии напряжений на секции шин 34,5 кВ приво-

дит к появлению в токах, потребляемых АВ, обратной последовательности, а 

также несимметрии и увеличению действующего значения до 1400 А (рисунок 

4.4, д,ж). Коэффициент несимметрии токов, потребляемых АВ, по обратной по-

следовательности составляет 15% на всем протяжении плавки. Обратная после-

довательность в токах, потребляемых АВ, приводит к возникновению колеба-

ний напряжения в звене постоянного тока, максимальное значение размаха ко-

лебаний не превышает максимального значения (рисунок 4.4, и).  

Из анализа переходных процессов токов, потребляемых АВ, и напряже-

ния в звене постоянного тока видно, что при возмущениях в питающем напря-

жении, вызванных работой печи, возникают несимметрия потребляемых токов 

АВ, а также увеличение их значений. Несимметрия токов приводит к колебани-

ям напряжения в звене постоянного тока. Однако увеличенные значения токов 

и колебаний напряжения в звене постоянного тока не превышают уставки сра-

батывания внутренних защит ПЧ-АВ.  

Необходимо отметить, что исследования проводись для режима работы 

когда СТК отключен. Заметное улучшение переходных процессов наблюдается 

при включенном СТК.  

Коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности 

на всем периоде плавки не превышает 2%, а на стадии доводки металла менее 

1% (рисунок 4.4, г). В связи с этим коэффициент несимметрии токов, потреб-

ляемых АВ, по обратной последовательности не превышает 10%, а на стадии 

доводки металла менее 5% (рисунок 4.4, е). Размах колебаний напряжения в 

звене постоянного тока не превышает 250 В (рисунок 4.4, к). 

Из проведенных исследований видно, что при работе ДСП сохраняется 

устойчивая работа ПЧ-АВ с незначительными ухудшениями качества переход-

ных процессов. Однако для снижения негативных влияний на работу ПЧ-АВ, 

вызванных работой ДСП, необходимо исключить параллельную работу про-

катного и электросталеплавильного комплексов при работе печи без СТК. 
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4.5 Выводы по главе 4 

1. Проведены исследования переходных процессов токов, потребляе-

мых АВ, и напряжения в звене постоянного тока при однофазном провале на-

пряжения в сети 380 кВ глубиной 30% и длительностью 200 мс. Из анализа по-

лученных результатов видно, что при возникновении однофазного провала на-

пряжения в сети 380 кВ глубиной 30%, остаточные линейные напряжения в се-

ти 34,5 кВ составляют 84% и 96 % от номинального уровня, а также возникает 

составляющая обратной последовательности. В связи с этим происходит увели-

чения токов, потребляемых АВ, амплитуда которых в 2,9 раза больше амплиту-

ды в симметричном режиме работы. В звене постоянного тока возникают коле-

бания удвоенной частоты, которые вызваны появлением обратной составляю-

щей в токах, потребляемых АВ. Размах колебаний напряжения составляет 602 

В при предельно допустимом значении 500 В. Преобразователь частоты будет 

отключен защитой по напряжению в звене постоянного тока либо тепловой за-

щитой АВ, так как действующее значение тока близко к уставке срабатывания 

токовой отсечки.  

2. Улучшение переходных процессов наблюдается при компенсации 

провала напряжения за счет реактивной мощности СТК. Амплитуда тока в мо-

мент возникновения провала напряжения в 1,7 раза больше, чем в симметрич-

ном режиме, которая постепенно снижается по мере восстановления напряже-

ния СУ СТК. Размах колебаний напряжения в звене постоянного тока не пре-

вышает 240 В. Исследования показали возможность повышения надежности 

работы ПЧ-АВ при демпфировании несимметричных провалов напряжений се-

ти с помощью резервов реактивной мощности СТК. 

3.  Проведены исследования переходных процессов, протекающих в 

АВ при включении печного трансформатора на холостом ходу. Из проведенных 

исследований видно, что искажения напряжения, вызванные включением печ-

ного трансформатора на холостом ходу, приводят к несимметрии токов, по-

требляемых АВ, и появлению колебании двойной частоты напряжения в звене 
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постоянного тока, значения которых не превышают уставки срабатывания за-

щит активного выпрямителя.  

4. Проведены исследования переходных процессов, протекающих в 

ПЧ-АВ при включении ФКЦ СТК. Исследования показали, что коммутацион-

ные перенапряжения, возникающие в точке подключения ФКЦ, вызванные 

включением фильтров, оказывают негативное влияние на работу СУ АВ. В мо-

мент включения фильтров происходит перенапряжение в звене постоянного то-

ка, значение которого больше максимально допустимого значения, а также 

происходит бросок тока, потребляемого АВ, значение которого превышает ус-

тавку срабатывания токовой защиты АВ.  

5.  На разработанной имитационной модели комплекса «ДСП-СТК-

ПЧ-АВ» проведены исследования возможности параллельной работы ПЧ-АВ и 

ДСП. Оценку возможности параллельной работы проводили для наихудшего 

режима работы ДСП- на начальной стадии плавки при отключенном и при 

включенном СТК. Из проведенных исследований видно, что возмущения на-

пряжения, вызванные работой ДСП, приводят к незначительным ухудшениям 

качества напряжения в звене постоянного тока и токов, потребляемых АВ. 

Улучшение переходных процессов наблюдается при включении СТК.  

6. Из полученных результатов моделирования видно, что, несмотря на 

положительный эффект от использования СТК для компенсации провалов на-

пряжения, объединение на параллельную работу главных электроприводов 

СГП на базе ПЧ-АВ и электросталеплавильного комплекса без разработки до-

полнительных мероприятий недопустимо. В связи с этим необходима разработ-

ка системы управления АВ, обеспечивающей устойчивую работу ПЧ-АВ при 

отклонениях напряжения, вызванных работой электросталеплавильного ком-

плекса.  
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ГЛАВА 5. РАЗРАБОТКА И ИССЛЕДОВАНИЯ 

УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ АВ, 

ОБЕСПЕЧИВАЮЩЕЙ УСТОЙЧИВУЮ РАБОТУ ПЧ-АВ ПРИ 

ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ РАБОТЕ С ЭЛЕКТРОСТАЛЕПЛАВИЛЬНЫМ 

КОМПЛЕКСОМ, ПРИ НЕСИММЕТРИИ ПИТАЮЩЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Исследования, проведенные в 4 главе, показали, что при параллельной 

работе ПЧ-АВ с электросталеплавильным комплексом при включении печного 

трансформатора на холостом ходу происходит увеличение токов потребляемых 

АВ, а также возникает несимметрия, токов потребляемых АВ. При включении 

ФКЦ СТК возникают коммутационные перенапряжения, величина которых 

достигает 20-30% от номинального уровня, которые приводят к отключениям 

внутренними защитами АВ. 

В связи с этим необходимо разработать технические решения по обеспе-

чению устойчивой работы ПЧ-АВ при включении силового оборудования 

ЭСПЦ, а также мероприятия по снижению негативного влияния возмущений, 

вызванных работой ДСП-250. 

6.1 Разработка усовершенствованной системы управления АВ, 

обеспечивающей устойчивую работу при параллельной работе с ДСП 

Рассмотрим переходные процессы токов во вращающейся системе коор-

динат dq, протекающие в ПЧ-АВ при возникновении несимметрии питающего 

напряжения на примере однофазного провала напряжения в сети 380 кВ глуби-

ной 30%. 

Однофазный провал напряжения в сети 380 кВ глубиной 30% приводит к 

несимметрии напряжения во внутризаводской сети 34,5 кВ, коэффициент не-

симметрии напряжения по обратной последовательности составляет 11,3% (ри-

сунок 5.1, а). В токах, потребляемых АВ, возникает составляющая обратной по-

следовательности, коэффициент несимметрии достигает 130% (рисунок 5.1, б). 

Система управления АВ не рассчитана на протекание токов обратной последо-
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вательности, в связи с этим контуре регулирования возникают колебания, ам-

плитуда которых по активной составляющей оси d достигает 680 А, а по реак-

тивной составляющей q 398 А, с периодом 10 мс (рисунок 5.1, в). Колебания 

токов во внутреннем контуре регулирования СУ вызывают колебания напряже-

ния в звене постоянного тока, которые превышают максимально допустимые 

значения. 

Для анализа причин возникновения колебаний в контурах регулирования 

тока, разложим токи, потребляемые АВ, на симметричные составляющие. Так 

как сеть 34,5 кВ работает с изолированной нейтралью, нулевой последователь-

ностью принебрегаем, так как нет условий для протекания токов нулевой по-

следовательности. Разложение токов на симметричные составляющие выпол-

ним в неподвижной двухфазной системе координат αβ, для этого токи из трех-

фазной системы координат abc преобразуем в двухфазную с помощью уравне-

ния Кларка (5.1): 
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В неподвижной системе координат αβ при возникновении несимметрии 

токи перестают быть ортогональными друг другу и их можно представить как 

сумму токов прямой и обратной последовательностей (5.2): 
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где Iα
+
, Iβ

+
 - составляющие токов прямой последовательности; 

     Iα
-
, Iβ

-
 - составляющие токов обратной последовательности. 

Для расчета токов прямой и обратной последовательностей воспользуем-

ся способом введения временной задержки сигнала на 5t  мс, предложенным 

в работе [95]. Токи прямой и обратной последовательностей рассчитываем по 

уравнениям (5.3): 



109 

 

-400

-200

0

200

400

600

800

1000

0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
0

2

4

6

8

10

12

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0,25 0,27 0,29 0,31 0,33
-200

0
200
400
600
800

0 t,c

К2U, %

К2I, %

Возникновение однофазного провала 

напряжения в сети 380 кВ глубиной 30%

К2U=11,3 %

0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,40 t,c

Возникновение однофазного провала 

напряжения в сети 380 кВ глубиной 30%

К2I=130 %

0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,40 t,c

Возникновение однофазного провала 

напряжения в сети 380 кВ глубиной 30%

Idq,A

t,c
T=0,01 c

δIq=398 A

Коэффициент несимметрии напряжения по обратной последовательности

Коэффициент несимметрии токов, потребляемых ПЧ с АВ по обратной 

последовательности

Ток, потребляемый ПЧ с АВ во вращающейся системе координат dq

Iq(t)

Id(t)

а)

б)

в)

δId=680 A

 

Рисунок 5.1- Графики изменения: а- коэффициента несимметрии напряжения 

по обратной последовательности в сети 34,5 кВ; б- коэффициента несимметрии 

токов, потребляемых ПЧ-АВ; в- токов, потребляемых АВ, во вращающейся 

системе координат dq 



110 

 

































).((
2

1

);((
2

1

);((
2

1

);((
2

1

ttIII

ttIII

ttIII

ttIII









                                          (5.3) 

Рассчитанные токи прямой и обратной последовательностей в неподвиж-

ной системе координат преобразуем во вращающуюся систему координат dq по 

формуле (5.4): 
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Преобразование токов прямой и обратной последовательностей произво-

дим с ориентацией по вектору напряжения питающей сети прямой ὠt и обрат-

ной -ὠt последовательностей [96]. 

На рисунке 5.2 представлены токи прямой и обратной последовательно-

стей, потребляемые ПЧ-АВ при несиметрии питающего напряжения. При воз-

никновении однофазного провала напряжения в сети 380 кВ, в токах, потреб-

ляемых АВ, появляется обратная составляющая, которая по активной состав-

ляющей оси d в 1,3 раза больше составляющей прямой последовательности. В 

связи с этим возникают составляющие активной и реактивной мощностей, обу-

словленные 2-ой гармоникой, которые имеют колебательный характер и приво-

дят к возникновению колебаний напряжения в звене постоянного тока. 

Таким образом, при возникновении несимметрии питающей сети, необ-

ходимо минимизировать влияние обратной последовательности на работу СУ 

АВ. Известен способ введения предмодулирующего сигнала напряжения об-
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ратной последовательности [5]. К выходам регуляторов тока СУ АВ прибавля-

ется 
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Рисунок 5.2- Ток, потребляемый АВ при несимметрии питающего напряжения 

во вращающейся системе координат dq: а- сумма токов прямой и обратной 

последовательностей; б- ток прямой последовательности; в- ток обратной 

последовательности 
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составляющая напряжения обратной последовательности. 

Разложим напряжение питающей сети на составляющие прямой и обрат-

ной последовательностей по формулам (5.1)-(5.4). На рисунке 5.3 представлены 

составляющие напряжения сети по прямой и обратной последовательностям. 

Как видно из рисунка 5.3, б в момент возникновения несимметрии напряжений 

возникают составляющие обратной последовательности по осям dq, которые 

после фильтра нижних частот поступают в СУ АВ. Таким образом, напряжение 

на входе АВ формируется с составляющей обратной последовательности, ком-

пенсирую величину токов, обратной последовательности. 
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Рисунок 5.3- График изменения составляющих напряжений при несимметрии 

напряжения сети: а- прямой последовательности; б- обратной 

последовательности 
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На рисунке 5.4 представлены результаты моделирования работы АВ с 

введением предмодулирующего сигнала по напряжению обратной последова-

тельности. Из рисунка 5.4 видно, что введение напряжения обратной последо-

вательности в систему управления АВ приводит к улучшению переходных 

процессов за счет снижения амплитуды колебания токов (рисунок 5.4, а). Необ-

ходимо отметить, что данный способ компенсации влияния несимметрии на ра-

боту АВ работает по принципу возмущения, и величина предмодулирующего 

сигнала не регулируется. В связи с этим составляющая тока по обратной после-

довательности была перекомпенсирована (рисунок 5.4, в) и составила -275 А. 

Ток обратной последовательности все равно будет вызывать колебания напря-

жения в звене постоянного тока, но с меньшей амплитудой, чем при использо-

вании существующей системы управления. 

5.1.1 Разработка усовершенствованного контура регулирования 

токов, потребляемых АВ 

Из проведенных исследований следует, что для повышения устойчивости 

работы АВ при несимметрии питающего напряжения необходимо обеспечить 

компенсацию активной и реактивной мощностей, обусловленных второй гар-

моникой. Использую существующую систему управления АВ этого добиться 

невозможно, так как контур регулирования токов настроен на формирование 

тока, необходимого для поддержания напряжения в звене постоянного тока на 

заданном уровне. 

Для поддержания токов обратной последовательности, равными 0, введем 

дополнительный контур регулирования токов обратной последовательности 

(рисунок 5.5), т.е. внутренний контур регулирования СУ АВ будет содержать 

контур регулирования токов прямой последовательности и контур регулирова-

ния токов обратной последовательности [95,96].  

Система равновесия токов и напряжений во вращающейся системе коор-

динат для разработанного контура регулирования токов примет вид (5.5): 
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Рисунок 5.4- Ток, потребляемый АВ при несимметрии питающего напряжения 

во вращающейся системе координат dq с введением предмодулирующего 

сигнала по напряжению обратной последовательности: а- сумма токов прямой и 

обратной последовательностей; б- ток прямой последовательности; в- ток 

обратной последовательности 
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                           (5.5) 

В разработанном контуре регулирования токов ток задания по активной 

составляющей прямой последовательности формируется во внешнем контуре 

регулирования напряжения звена постоянного тока путем сравнения напряже-

ния задания с фактическим. Сигнал рассогласования обрабатывается ПИ- регу-

лятором напряжения, на выходе которого формируется ток задания по активной 

составляющей прямой последовательности тока. Ток задания по реактивной со-

ставляющей прямой последовательности формируется во внешнем контуре ре-

гулирования напряжения сети, о котором будет сказано ниже. Токи задания по 

активной и реактивной составляющим токов принимаются равными 0. Расчет 

параметров регуляторов выполнен по методу подчиненного регулирования, 

описанному в работах [8, 102].  
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Рисунок 5.5-Структурная схема СУ АВ с контуром регулирования токов 

обратной последовательности 
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В систему управления АВ с раздельным регулированием токов прямой и 

обратной последовательностей поступают измеренные сигналы напряжения се-

ти и токов, потребляемых ПЧ-АВ. Фактические значения токов и напряжений 

поступают в блок преобразования из трехфазной системы координат abc в не-

подвижную двухфазную систему αβ и расчета прямой и обратной последова-

тельностей, в котором по формулам (5.1)-(5.4) происходят преобразование и 

расчет составляющих токов и напряжений. Рассчитанные составляющие токов 

и напряжений по прямой и обратной последовательностям преобразовываются 

во вращающуюся систему координат dq, ориентированную по векторам напря-

жения сети прямой и обратной последовательностей соответственно. Сигналы 

токов и напряжений по прямой и обратной последовательностям в системе ко-

ординат dq проходят фильтрацию через фильтр низких частот (ФНЧ), которая 

необходима для избежания ложных срабатываний тиристоров АВ, обусловлен-

ных наличием высших гармоник в измеренных значениях. Далее сигналы токов 

и напряжений прямой и обратной последовательностей поступают в контуры 

регулирования токов прямой и обратной последовательностей. 

В контуре регулирования тока прямой последовательности фактические 

значения токов по осям dq сравниваются с заданными значениями, сформиро-

ванными во внешних контурах регулирования напряжения в звене постоянного 

тока и напряжения питающей сети. Сигналы их рассогласований обрабатыва-

ются ПИ- регуляторами тока РТId
+
 и РТIq

+
. На выходе регуляторов тока форми-

руются напряжения задания по прямой последовательности. Для улучшения 

работы регуляторов и качества регулирования к выходным сигналам с регуля-

торов прибавляются сигналы компенсации взаимного влияния активной и реак-

тивной составляющих тока и фактические значения напряжения сети по прямой 

последовательности. Сформированные напряжения задания по прямой после-

довательности поступают в блок преобразования координат из вращающейся 

системы координат dq в неподвижную систему координат αβ. Преобразование 

производится с ориентацией по вектору напряжения питающей сети ὠt. 
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Работа контура регулирования токов обратной последовательности ана-

логична работе контура прямой последовательности. Различие в том, что токи 

задания обратной последовательности по активной и реактивной составляю-

щим всегда равны 0, а также преобразование из системы dq в систему коорди-

нат αβ производятся с ориентацией по вектору напряжения обратной последо-

вательности -ὠt [97].  

После преобразования сигналы напряжения заданий в системе координат 

αβ попарно суммируются и поступают в блок вычисления коэффициента моду-

ляции m и угла сдвига δ. Расчет коэффициента модуляции m и угла сдвига δ 

производится по формулам (5.6), (5.7): 
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Необходимо отметить, что у исследуемого ПЧ-АВ коэффициент модуля-

ции не должен превышать пределов 05,16,0 m . 

На рисунке 5.6 представлены результаты моделирования работы СУ АВ с 

дополнительным контуром регулирования токов обратной последовательности. 

В момент возникновения несимметрии питающей сети на входе регуляторов 

тока обратной последовательности возникает сигнал рассогласования, который 

обрабатывается ПИ- регуляторами РТId
-
 и РТIq

-
, формируют составляющие об-

ратной последовательности напряжения на входе АВ, которое компенсирует 

влияние токов обратной последовательности. На всей длительности провала 

напряжения токи обратной последовательности после окончания переходного 

процесса поддерживались равными 0 (рисунок 5.6), тем самым снижая влияние 

мощности, обусловленной 2-ой гармоникой, которая приводит к возникнове-

нию колебаний напряжения в звене постоянного тока. 
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Рисунок 5.6- Ток, потребляемый АВ при несимметрии питающего напряжения 

во вращающейся системе координат dq с использованием 

усовершенствованной системы управления АВ: а- сумма токов прямой и 

обратной последовательностей; б- ток прямой последовательности; в- ток 

обратной последовательности 
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5.1.2 Разработка СУ АВ с дополнительным контуром регулирования 

реактивного тока 

Исследования переходных процессов токов, потребляемых АВ, и напря-

жения в звене постоянного тока при включении ФКЦ СТК, проведенные в 4 

главе, показали, что коммутационные перенапряжения приводят к отключения 

ПЧ-АВ внутренними защитами АВ. Отключения происходит в связи с превы-

шением уставок срабатывания защиты по максимальному напряжению в звене 

постоянного тока, а также из-за броска тока в момент включения фильтров 

высших гармоник. В период после включения фильтров 2-ой, 3-ей гармоник и 

до подачи импульсов управления на тиристоры ТРГ, напряжение в звене посто-

янного тока было повышено и составляло 5350 В. 

Для разработки технических мероприятий, обеспечивающих устойчивую 

работу ПЧ-АВ при включении ФКЦ СТК, рассмотрим принцип работы АВ на 

примере однофазной схемы замещения. Упрощенно представим АВ в виде ис-

точника ЭДС, подключенного к источнику ЭДС сети через эквивалентное ин-

дуктивное сопротивление трансформатора (рисунок 5.7). Активным сопротив-

лением трансформатора пренебрегаем ввиду его малой величины. 

UС.A
Lэкв

iАВ.A

UАВ.A
ΔULэкв

 

Рисунок 5.7- Упрощенная однофазная схема замещения АВ 

Разность ЭДС сети Uc.A и ЭДС на входе АВ UАВ.А приходится на падение 

на эквивалентном индуктивном сопротивлении трансформатора 
эквL

U . Как бы-

ло сказано выше, в нормальном режиме работы АВ работает с коэффициентом 

мощности равным 1 [98-100]. Вектор тока, потребляемого АВ, совпадает по на-

правлению с вектором напряжения сети Uc.A. Вектор падения напряжения на 



120 

 

индуктивном сопротивлении 
эквL

U  перпендикулярен вектору напряжения сети 

Uc.A, тем самым компенсируя падение напряжения на согласующем трансфор-

маторе. Вектор напряжения на входе АВ UАВ.А отстает от вектора напряжения 

сети Uc.A на угол δ (рисунок 5.8, а). 

UАВ.A

UС.A

ΔULэкв

iАВ.A

UАВ.AUС.A

ΔULэкв

iАВ.A

UАВ.A

UС.A

ΔULэкв

iАВ.A

а) б) в)

δ 

 

Рисунок 5.8- Векторные диаграммы режимов работы АВ: а- АВ работает с 

коэффициентом мощности равным 1; б- АВ работает в режиме потребления 

реактивной мощности; в- АВ работает в режиме генерации реактивной 

мощности 

В режиме потребления реактивной мощности ток, потребляемый АВ, от-

стает от вектора напряжения сети Uc.A на 90 градусов, вектор падения напряже-

ния 
эквL

U  совпадает по направлению в вектором напряжения на входе АВ 

UАВ.А, компенсируя разность между напряжением сети и напряжением на входе 

АВ (рисунок 5.8, б) [101].  

При генерации реактивной мощности ток опережает вектор напряжения 

сети Uc.A практически на 90 градусов, вектор падения напряжения 
эквL

U  на-

правлен в противоположную сторону относительно вектора напряжения на 

входе АВ UАВ.А, также компенсируя разность между напряжением сети и на-

пряжением на входе АВ (рисунок 5.8, в). 

Из вышесказанного следует, что для устойчивой работы АВ необходимо, 

чтобы напряжение на входе АВ и напряжение сети были равны с учетом вели-

чины падения напряжения на индуктивности.  
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В момент включения ФКЦ СТК возникает трехфазное перенапряжение, 

которое нарушает уравнение баланса работы АВ и приводит к его отключению. 

В связи с этим в момент возникновения перенапряжения необходимо обеспе-

чить компенсацию разницы напряжений за счет вектора падения напряжения на 

индуктивности согласующего трансформатора 
эквL

U , т.е. перевести АВ в ре-

жим потребления реактивной мощности. Это позволит обеспечить снижение 

величины коэффициента модуляции (не превысить максимально допустимое 

значение 1,05), тем самым сохранить устойчивость работы системы управления 

АВ. Необходимо отметить, что при трехфазном провале напряжения более 

18%, при переходе АВ в режим работы с генерацией реактивной мощности по-

зволит сохранить устойчивую работу СУ АВ, за счет повышения коэффициента 

модуляции (не превысить минимально допустимое значение 0,6). 

Для дальнейшего построения системы управления с дополнительным 

контуром регулирования реактивной мощности необходимо определить гене-

рирующую способность ПЧ-АВ. 

По формулам, приведенным в работах [98-101], определим реактивную 

мощность АВ относительно сети (5.8): 

2

экв

2

экв

экв

2

эквэкв.

R

)sincos(

L

LСLАВС

X

XURXUU
Q






 ,                           (5.8) 

где Uс – амплитуда фазного напряжения сети; 

      UАВ – амплитуда фазного напряжения на входе АВ; 

      ХLэкв – индуктивное сопротивление трансформатора; 

     Rэкв – активное сопротивление трансформатора. 

Система управления АВ выполнена во вращающейся системе координат 

dq, для удобства преобразуем выражение (5.8): 

qd
iUQ 

2

3
,                                                  (5.9) 

где Ud – напряжение на входе АВ по оси d; 
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      iq – ток, потребляемый АВ по реактивной составляющей. 

Из формулы (5.9) видно, что максимальная генерируемая или потребляе-

мая реактивная мощность АВ зависит от уровня напряжения на входе АВ и то-

ка по реактивной составляющей. В связи с этим необходимо определить мак-

симальную реактивную мощность при работе на холостом ходу и при номи-

нальной нагрузке. 

По выражению (5.10) определим ограничение по току реактивной состав-

ляющей: 

22

.max. dAВномq
iii  ,                                               (5.10) 

где iном.АВ – номинальный ток АВ, 750 А; 

      id – ток, потребляемый по активной составляющей. 

Напряжение на входе АВ определим по выражению (5.11): 

ШИМ
kUmU

dcd
 ,                                               (5.11) 

где UDC – напряжение в звене постоянного тока; 

       kШИМ – коэффициент ШИМ; 

       m – коэффициент модуляции. 

По формулам (5.9), (5.10), (5.11) были определены значения максималь-

ной генерируемой и потребляемой реактивной мощности исследуемого ПЧ-АВ 

типа ACS6000 на холостом ходу и при работе на номинальную нагрузку. По-

строены зависимости Q=f(Ud ,Iq) для двух режимов работы, относительно АВ 

(рисунок 5.9). При работе на холостом ходу максимальная генерируемая мощ-

ность АВ составляет 30% от полной мощности АВ, а максимальная потребляе-

мая -17% (рисунок 5.9, а) [100,101]. При номинальной нагрузке максимальные 

значения составляют 18% и 10%, соответственно (рисунок 5.9, б). 
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Рисунок 5.9- График зависимости Q=f(iq, Ud) для режимов работы: а- на 

холостом ходу; б- при номинальной нагрузке 

Падение напряжение на эквивалентном сопротивлении трансформатора 

определим по формуле (5.12): 



124 

 

эквLqL
XIU  .                                              (5.12) 

При работе ПЧ-АВ на холостом ходу реактивный ток, протекающий по 

эквивалентному сопротивлению трансформатора создаст падение напряжения 

равное 242,2 В (7,6%) от номинального значения на вторичной стороне транс-

форматора и 406 В (1,2%) на первичной стороне трансформатора. Результаты 

расчетов приведены в таблице 5.1. 

Таблица 5.1- Результаты расчетов генерирующей способности АВ 

Режим работы АВ Iq.max,A ΔUL.ВН, В ΔUL.НН, В 
% от 

Uном.ВН 
% от 

Uном.НН 

Холостой ход 700 406 242,2 1,2 7,6 

При номинальной 
нагрузке 

450 261,8 155,7 0,75 4,9 

 

По полученным результатам расчетов видно, что компенсации напряже-

ния на вторичной стороне согласующего трансформатора хватит для сохране-

ния устойчивой работы АВ при трехфазном перенапряжении при включении 

ФКЦ СТК, а также при симметричном провале на напряжения глубиной до 

25%. 

Для компенсации колебаний напряжения питающей сети в точке подклю-

чения АВ, за счет его перевода в режим генерации либо потребления реактив-

ной мощности необходимо модернизировать существующую СУ АВ, добавив 

блок диагностики напряжения сети, блок ограничения максимального значения 

реактивной составляющей тока в зависимости от величины тока по активной 

составляющей. 

В блоке диагностики напряжения сети производится сравнение напряже-

ния сети и напряжения на входе АВ во вращающейся системе координат dq по 

оси d. Сигнал рассогласования напряжений обрабатывается пропорционально-

интегральным регулятором напряжений. На его выходе формируется ток зада-

ния по реактивной составляющей тока q. Расчет коэффициентов регуляторов 
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производился по методике, предложенной [103], ориентированной на динами-

ческий компенсатор искажения напряжений (ДКИН) по формулам (5.13), (5.14): 

;2k
трnтрП

Lk                                             (5.13) 

,
тр

2

nтрИ
Lkk                                                 (5.14) 

где kтр- коэффициент трансформации согласующего трансформатора; 

      ὠn – незатухающая частота системы; 

      Lтр – индуктивность согласующего трансформатора. 

Рассчитанные коэффициенты регуляторов приведены в таблице 5.2. 

Таблица 5.2- Рассчитанные коэффициенты регуляторов контроля напря-

жения в точке подключения АВ 

Параметр Значение 

kП 0,76 

kИ 3,21 

 

Рассчитанный ток задания по реактивной составляющей в блоке диагно-

стики напряжения сети поступает в блок ограничения по полному току ПЧ-АВ, 

в котором реализовано ограничение согласно выше приведенной формуле 

(5.10) [104-111]. 

Необходимо отметить, что в нормальном режиме работы напряжение на 

входе АВ больше напряжения питающей сети, это необходимо для компенса-

ции падения напряжения на элементах сети. В связи с этим в блоке диагностики 

напряжения сети предусмотрен блок контроля напряжения сети 34,5 кВ, в ко-

тором действующие значения линейных напряжений сети 34,5 кВ сравнивают-

ся с заданными напряжениями. В случае отклонения всех трех фаз подают раз-

решающий сигнал на работу блока диагностики сети, в котором формируется 

задание на генерацию либо потребление реактивной мощности (рисунок 5.10). 
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Рисунок 5.10- Структурная схема усовершенствованной СУ АВ со 

стабилизирующим эффектом при возмущениях напряжения сети 

5.2 Оценка эффективности разработанной усовершенствованной 

системы управления ПЧ-АВ 

Для оценки эффективности разработанной системы управления ПЧ-АВ 

проведем исследование переходных процессов токов, потребляемых АВ, и на-
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пряжения в звене постоянного тока при наиболее тяжелых режимах работы: 

при включении печного трансформатора на холостом ходу, при включении 

ФКЦ СТК, при однофазном провале напряжения. 

5.2.1 Оценка эффективности разработанной СУ АВ при включении 

печного трансформатора 

Как и в 4 главе, для проведения исследований переходных процессов то-

ков, потребляемых АВ, и напряжения в звене постоянного тока при включении 

печного трансформатора на холостом ходу были использованы восстановлен-

ные мгновенные значения линейных напряжений на секции шин 34,5 кВ при 

включении печного трансформатора.  

При использовании усовершенствованной СУ АВ бросок тока, потреб-

ляемого АВ, составил 1000 А, что на 22,6% меньше чем при использовании су-

ществующей системы управления. На протяжении всей длительности переход-

ного процесса токи, потребляемые по фазам, симметричны, их действующие 

значения не превышают значений номинального тока (рисунок 5.11, б). В связи 

с тем, что токи по фазам симметричны, через систему управления не протекают 

токи обратной последовательности, которые создают колебательную мощность, 

обусловленную второй гармоникой. Размах колебаний напряжения в звене по-

стоянного тока не превышает 153 В, что на 50 % меньше, чем при использова-

нии существующей СУ. Максимальное значение напряжения в звене постоян-

ного тока в начальный момент переходного процесса составило 4943 В, что на 

3,2% меньше чем при существующей СУ (рисунок 5.11, г). 

Из проведенных исследований видно, что  разработанная СУ АВ [97,110] 

позволяет повысить устойчивость работы преобразователя частоты с активным 

выпрямителем при включении печного трансформатора на холостом ходу, а 

также при несимметрии напряжения, вызванной работой ДСП-250 на секции 

шин 34,5 кВ. 
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Рисунок 5.11- Переходные процессы токов и напряжения в звене постоянного 

тока при включении печного трансформатора на холостом ходу: а, в- при 

использовании существующей СУ; б, г- при использовании 

усовершенствованной СУ 

5.2.2 Оценка эффективности разработанной СУ АВ при включении 

ФКЦ СТК 

Проведенные исследования в 4 главе показали, что при включении ФКЦ 

СТК на шинах 34,5 кВ возникает перенапряжение от 20 до 30% от номинально-

го уровня, которое вызывает бросок тока, потребляемого АВ. В начальный мо-

мент возникновения переходного процесса его величина составляет 2550 А при 

уставке срабатывания токовой отсечки, равной 2200 А (рисунок 5.12, а). При 

включении фильтров 2-ой, 3-ей гармоник возникает перенапряжение, значение 

которого составляет 6750 В при максимально допустимом значении в 5800 В. А 

также до подачи импульсов управления на тиристоры ТРГ, АВ работает с по-

вышенным уровнем напряжения в звене постоянного тока равнеым 5350 В (ри-
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сунок 5.12, в). При использовании усовершенствованной СУ АВ наблюдается 

улучшение переходных процессов токов, потребляемых АВ, и напряжения в 

звене постоянного тока. Максимальное значение броска тока составило 1850 А, 

что на 27,5% меньше, чем при использовании существующей СУ, а также нет 

превышения уставки срабатывания токовой защиты АВ (рисунок 5.12, б). Мак-

симальное значение напряжения в звене постоянного тока не превысило 5650 

В, что на 16% меньше, чем при существующей СУ. На протяжении всей дли-

тельности переходного процесса напряжение в звене постоянного тока поддер-

живалось на номинальном уровне 4840 В (рисунок 5.12, г).  

Проведенные исследования показали, что при возникновении коммутаци-

онных перенапряжений перевод АВ в режим потребления реактивной мощно-

сти позволяет избежать аварийного отключения АВ. Необходимо отметить, что 

потребление тока по реактивной составляющей, не приводит к превышению 

номинального тока АВ (рисунок 5.12, б) [104-111]. 

5.2.3 Оценка эффективности разработанной СУ АВ при несиммет-

ричных провалах напряжения 

Проведем оценку эффективности использования разработанной усовер-

шенствованной СУ АВ при однофазном провале напряжения глубиной 30% в 

сети 380 кВ в сравнении с существующей системой управления и СУ с введе-

нием предмодулирующего сигнала напряжения обратной последовательности. 

При использовании существующей СУ АВ однофазный провал напряже-

ния глубиной 30% приводит к возникновению колебаний напряжения в звене 

постоянного тока, величина которых составляет 602 В, при максимально допус-

тимом 500 В. Коэффициент несимметрии токов обратной последовательности, 

потребляемых АВ, составил 130%. Действующее значение тока одной из фаз 

составило 1599 А, что на 158% больше значения тока, потребляемого в нор-

мальном режиме работы (рисунок 5.13, а). 
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Рисунок 5.12- Переходные процессы токов и напряжения в звене постоянного 

тока при включении ФКЦ СТК: а, в- при использовании существующей СУ; б, 

г- при использовании усовершенствованной СУ 

Использование предмодулирующего сигнала напряжения обратной по-

следовательности позволяет снизить размах колебаний напряжения в звене по-

стоянного тока до 485 В, что на 19% меньше, чем при использовании сущест-

вующей СУ. Коэффициент несимметрии токов обратной последовательности, 

потребляемых АВ не превышает 53%. Действующее значение тока одной из фаз 

не превышает 1200 А, что на 94% больше значения тока, потребляемого в нор-

мальном режиме работы (рисунок 5.13, б). Необходимо отметить, что в момент 

восстановления напряжения питающей сети возникает бросок тока, значение 

которого составило 1403 А. 

Заметное улучшение переходных процессов токов и напряжения в звене 

постоянного тока наблюдается при использовании усовершенствованной СУ. В 

начальный момент возникновения провала напряжения размах колебаний на-

пряжения не превышал 226 В, что на 62% меньше чем при использовании су-
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ществующей СУ. После окончания переходного процесса размах колебаний не 

превышал 25 В. Коэффициент несимметрии токов обратной последовательно-

сти не превышал 61%, после отработки контура регулирования токов обратной 

последовательности коэффициент несимметрии не превышал 0,46% на протя-

жении всей длительности провала напряжения. В начальный момент возникно-

вения провала напряжения максимальное значение токов составило 1246 А, что 

на 22% меньше чем при использовании существующей СУ. После окончания 

переходного процесса токи не превышали 650 А, что на 5% больше значения 

тока, потребляемого в нормальном режиме работы (рисунок 5.13, в). 

Из проведенных исследований видно, что разработанная СУ АВ позволя-

ет сохранить устойчивую работу ПЧ-АВ при однофазном провале напряжения 

глубиной до 30%.  

В связи с этим при большей глубине провалов напряжения необходимо 

совместное использование СТК и усовершенствованной СУ АВ. Рассмотрим на 

примере однофазного провала напряжения глубиной 50%, максимальный од-

нофазный провал напряжения, который может быть компенсирован СТК со-

ставляет 30% (рисунок 5.14, а). При использовании только СТК, АВ будет от-

ключен максимальной токовой защитой и защитой по размаху колебаний на-

пряжения в звене постоянного тока. 

При применении только усовершенствованной СУ АВ со стабилизирую-

щим эффектом, при провале напряжения в сети 380 кВ глубиной 50% сохра-

нить устойчивую работу АВ не удается, так как размах колебаний напряжения 

в звене постоянного тока составляет 605 В (рисунок 5.14, б). В связи с увеличе-

нием токов, потребляемых АВ по активной составляющей, ток по реактивной 

составляющей равен 0, а также коэффициент модуляции, формируемый СУ, 

ниже предельно допустимого значения.  

Заметное улучшение переходных процессов токов, потребляемых АВ, и 

напряжения в звене постоянного тока наблюдаются при совместном использо-

вании СТК и разработанной СУ АВ. 
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При возникновении провала напряжения глубиной 50% система управле-

ния СТК компенсирует минимальное остаточное линейное напряжение до 79% 

от номинального (рисунок 5.14, в). Далее усовершенствованная СУ АВ перехо-

дит в режим генерирования реактивной мощности, тем самым не поддерживая 

коэффициент модуляции в пределах 0,68-0,72. А также контур регулирования 

токов по обратной последовательности ослабляет влияние колебательной мощ-

ности, обусловленной второй гармоникой, снижая размах колебаний напряже-

ния в звене постоянного тока.  

Анализ переходных процессов токов, потребляемых АВ, показал, что при 

однофазном провале напряжения в сети 380 кВ глубиной до 50%, бросок тока в 

момент возникновения провала напряжения не превысил значения уставки то-

ковой защиты АВ и составил 1899 А, затем происходит снижение до значения 

не превышающим номинального тока АВ (рисунок 5.14, в).  Максимальное зна-

чение напряжения в звене постоянного тока в момент возникновения провала 

напряжения составило 5425 В, что ниже максимально допустимого значения. 

Размах колебаний напряжения в звене постоянного тока не превысило 235 В 

(рисунок 5.14, в). 

Из проведенных исследований видно, что совместное использование ре-

зервов реактивной мощности СТК и разработанной усовершенствованной сис-

темы управления АВ со стабилизирующим эффектом при возмущениях пи-

тающего напряжения позволяет сохранить устойчивую работу ПЧ-АВ при не-

симметричных провалах напряжения в сети 380 кВ до 50% любой длительно-

сти. 

Определим процент провалов напряжения, которые могут быть скомпен-

сированы при совместном использовании СТК и разработанной усовершенст-

вованной СУ АВ. Для этого из статистических данных, полученных с ГПП за-

вода ЗАО «MMK Metalurji», были выбраны все провалы напряжения, произо-

шедшие за период 2012-2014 гг.  

Исследования проводились на разработанной имитационной модели ком-

плекса «ДСП-СТК-ПЧ-АВ». Для проведения исследований в модели питающей  
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сети поочередно задавались глубина и длительность провалов напряжения. 

Оценку проводили по переходным процессам токов, потребляемых АВ и на-

пряжения в звене постоянного тока.  Результаты исследований представлены в 

таблице 5.3. 

Таблица 5.3 – Оценка эффективности разработанной СУ АВ для повышения ус-

тойчивости работы ПЧ-АВ при внешних провалах напряжения в сети 

Количество 

провалов за 

период 

2012-2014 гг 

Использование усовершенствован-

ной СУ АВ в составе ПЧ-АВ 

Совместное использование СТК и усо-

вершенствованной СУ АВ 

шт % шт % 

Всего про-

валов 

137 100 137 100 

Устранено 102 74,5 123 89,8 

Не устране-

но 

35 25,5 14 10,2 

Исследования показали, что использование разработанной СУ АВ позво-

ляет сохранить устойчивую работу ПЧ-АВ в 74,5% случаев возникновения про-

валов напряжения. Необходимо отметить, что при  совместном использовании 

СТК и разработанной СУ АВ в составе ПЧ-АВ наблюдается устойчивая работа 

электроприводов СГП в 90% случаев. 

5.3  Выводы по главе 5 

1. Разработана усовершенствованная система управления активным 

выпрямителем со стабилизирующим эффектом при возмущениях напряжения 

питающей сети. Применение усовершенствованной СУ ПЧ-АВ позволяет по-

высить устойчивость работы АВ при провалах напряжения и несимметрии на-

пряжения, вызванной работы ДСП, благодаря использованию раздельного ре-

гулирования токов прямой и обратной последовательностей. А также за счет 

разработки дополнительного контура регулирования реактивной составляющей 

тока повысить надежность работы АВ при коммутационных перенапряжениях, 

вызванных включением ФКЦ СТК. 
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2. Проведена оценка эффективности разработанной СУ при включе-

нии печного трансформатора на холостом ходу. Применение усовершенство-

ванной СУ АВ позволяет снизить бросок тока, потребляемого АВ при включе-

нии печного трансформатора на холостом ходу на 22,6%, а также на протяже-

нии всей длительности переходного процесса токи, потребляемые АВ, симмет-

ричны по фазам. Размах колебаний напряжения в звене постоянного тока сни-

зился на 50%, чем при использовании существующей системы управления. 

Максимальное перенапряжение в момент включения ПТ на холостом ходу сни-

зилось на 3,2%. Таким образом, использование усовершенствованной СУ АВ 

при включении ПТ на холостом ходу, а также при несимметрии напряжения в 

точке подключения АВ, вызванных работой печи позволяет существенно повы-

сить устойчивость работы ПЧ-АВ и избежать аварийных отключений. 

3. Применение усовершенствованной СУ позволяет сохранить устой-

чивую работу ПЧ-АВ при коммутационных перенапряжений, вызванных вклю-

чением ФКЦ СТК. Максимальное значение броска тока, потребляемого АВ, со-

ставило 1850 А, что на 16% меньше уставки срабатывания токовой защиты. Пе-

ренапряжение в звене постоянного тока в момент включения ФКЦ составило 

5650 В, что на 2,5% меньше максимально допустимого значения. На протяже-

нии всей длительности переходного процесса, вызванного поэтапным включе-

нием ФКЦ, напряжение в звене постоянного тока поддерживалось на номи-

нальном уровне. 

4. Проведена оценка эффективности усовершенствованной СУ при 

однофазном провале напряжения в сети 380 кВ. Исследования показали, что 

применение разработанной системы управления ПЧ-АВ позволяет сохранить 

устойчивую работу АВ при провале напряжения до 30%, размах колебаний на-

пряжения в звене постоянного тока в начальный момент провала напряжения 

не превышал 226 В. После завершения переходного процесса в контуре регули-

рования токов обратной последовательности размах колебаний напряжения в 

звене постоянного тока не превышал 25 В. Токи, потребляемые АВ, на протя-

жении всей длительности провала напряжения были симметричны, бросок тока 
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в момент возникновения провала напряжения составил 1246 А, что на 22% 

меньше чем при использовании существующей СУ. Необходимо отметить, что 

максимальная глубина провала напряжения, при которой АВ сохраняет устой-

чивую работу, не должна превышать 30%, так при большей глубине провала 

напряжения для поддержания значения коэффициента модуляции, не превы-

шающего нижнею границу, необходимо увеличение тока по реактивной состав-

ляющей, который ограничен полным током АВ. 

5. В связи с этим было предложено совместное использование резер-

вов реактивной мощности СТК и усовершенствованной СУ АВ. Проведены ис-

следования переходных процессов токов, потребляемых АВ, и напряжения в 

звене постоянного тока при однофазном провале напряжения в сети 380 кВ 

глубиной 50%. За счет совместного использования СТК и усовершенствован-

ной СУ АВ сохранятся устойчивая работа ПЧ. Бросок тока в момент возникно-

вения провала напряжения 1899 А на 13% меньше уставки срабатывания токо-

вой защиты АВ. После окончания переходного процесса коэффициент несим-

метрии токов по обратной последовательности не превышал 2,5%, действую-

щее значение токов составило 750 А, что не превышает номинальный ток ПЧ. 

Размах колебаний напряжения в звене постоянного тока в установившемся ре-

жиме не превышает 235 В, перенапряжение в момент возникновения провала 

напряжения составило 5425 В, что на 6,5 % меньше максимально допустимого 

значения. Таким образом, совместное использование резервов реактивной 

мощности СТК и разработанной усовершенствованной системы управления АВ 

позволяет обеспечить устойчивую работу АВ при однофазном провале напря-

жения в питающей сети до 50% от номинального уровня. Таким образом, из 

статистических данных по провалам напряжения, представленным во 2 главе, 

видно, что совместное использование СТК и разработанной СУ АВ позволит 

сохранить устойчивую работу ПЧ-АВ в 90% случаев возникновения провалов 

напряжения во внешней питающей сети 380 кВ, снизить количество брака вы-

пускаемой горячекатаной продукции. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Проведен анализ существующих способов снижения негативного 

влияния несимметрии напряжения питающей сети на работу преобразователей 

частоты с активными выпрямителями. Большинство способов, направленных на 

повышение устойчивости работы ПЧ-АВ при несимметрии напряжения пи-

тающей сети, основаны на усовершенствовании СУ АВ с помощью введения 

предмодулирующих сигналов по напряжению обратной последовательности, 

сигнала напряжения третьей гармоники, напряжения сети, ориентированного 

по вектору напряжения обратной последовательности. А также перевод АВ в 

диодный режим работы, при возникновении несимметрии напряжения сети. 

Необходимо отметить, что предлагаемые способы имеют рад недостатков: вве-

дение предмодулирующих сигналов по напряжению не обеспечивает полной 

компенсации токов обратной последовательности, в связи с этим амплитуда ко-

лебаний напряжения в звене постоянного тока достигает 10%; При переводе АВ 

в диодный режим работы напряжение в звене постоянного тока значительно 

снижается, в связи с этим при восстановлении напряжения сети происходит 

значительный бросок тока, потребляемого АВ. Для оценки возможности пред-

ложенного способа повышения устойчивости ПЧ-АВ за счет объединения на 

параллельную работу главных электроприводов СГП и дуговой сталеплавиль-

ной печи, для обеспечения компенсации провалов напряжения во внутризавод-

ской сети за счет резервов реактивной мощности СТК необходимо проведение 

дополнительных исследовании, доказывающих возможность параллельной ра-

боты ПЧ-АВ и ДСП. 

2.  Проведены экспериментальные исследования на действующем 

оборудований металлургического завода «MMK Metalurji», г.Дёртйол, Турция. 

Анализ причин возникновения провалов напряжения показал, что причина воз-

никновения провалов напряжения- короткие замыкания в линии 380 кВ. Прова-

лы напряжения носят сезонный характер. По статистическим данным было ус-

тановлено, что наиболее часто возникают однофазные провалы напряжения в 
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сети 380 кВ глубиной 5-50% и длительностью 50-300 мс, они составляют 90% 

от всех провалов напряжения. Большинство из них приводят к аварийному от-

ключению главных электроприводов СГП «1750». С помощью программного 

обеспечения Drive Window были получены переходные процессы токов, проте-

кающих в ПЧ-АВ при возникновении однофазного провала напряжения в сети 

380 кВ глубиной 13%. Анализ переходных процессов показал, что однофазный 

провал напряжения приводит к увеличению и несимметрии токов, потребляе-

мых АВ. А также составляющая обратной последовательности токов вызывает 

колебания напряжения в звене постоянного тока, амплитуда которых составля-

ет 6% от номинального значения. При проведении экспериментальных иссле-

дований были получены массивы мгновенных значений напряжений и токов, 

потребляемых ДСП-250, а также при коммутационных процессах, вызванных 

включением ПТ на холостом ходу и включением ФКЦ в составе СТК. Анализ 

экспериментальных данных показал, что при работе печи наблюдается несим-

метрия напряжения на шинах 34,5 кВ, коэффициент несимметрии напряжения 

по обратной последовательности достигает 7%. При включении ФКЦ СТК воз-

никают перенапряжения, которые достигают 20-30% от номинального уровня. 

3. Разработана усовершенствованная имитационная модель комплекса 

«ДСП-СТК-ПЧ-АВ», которая позволяет проводить исследования переходных 

процессов, протекающих в ПЧ-АВ при отклонениях напряжения сети, вызван-

ных: внешними провалами напряжения, работой ДСП, а также при коммутации 

основного электрооборудования электросталеплавильного комплекса. 

4. На разработанной усовершенствованной имитационной модели 

комплекса «ДСП-СТК-ПЧ-АВ» доказана возможность повышения устойчиво-

сти работы АВ за счет компенсации однофазного провала напряжения глуби-

ной 30% за счет резервов реактивной мощности СТК. Проведены исследования 

возможности параллельной работы ДСП и ПЧ-АВ при работе печи, включении 

ПТ на холостом ходу, коммутационных перенапряжениях, вызванных включе-

нием ФКЦ СТК. Исследования показали, что несимметрия напряжений, вы-

званная работой печи и включением ПТ, приводит к несимметрии токов, по-
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требляемых АВ, и увеличению размаха колебаний напряжения в звене посто-

янного тока. Включение ФКЦ СТК приводит к аварийному отключению ПЧ 

внутренними защитами АВ. 

5. Разработана усовершенствованная система управления АВ в соста-

ве ПЧ-АВ со стабилизирующим эффектом при возмущениях напряжения в точ-

ке подключения ПЧ. В системе управления реализован контур регулирования 

тока по реактивной составляющей, а также контур регулирования ортогональ-

ных составляющих тока по прямой и обратной последовательностей. Проведена 

оценка эффективности разработанной СУ АВ при коммутации основного элек-

тротехнического оборудования электросталеплавильного комплекса. Примене-

ние усовершенствованной СУ АВ позволяет снизить несимметрию токов, по-

требляемых АВ, размах колебаний напряжения в звене постоянного тока при 

работе ДСП-250, включении печного трансформатора. Это позволяет избежать 

аварийного отключения АВ при коммутационных перенапряжениях, вызван-

ных включением ФКЦ СТК. 

6. Проведены исследования переходных процессов токов, потребляе-

мых АВ, и напряжения в звене постоянного тока при совместном использова-

нии резервов реактивной мощности и разработанной усовершенствованной СУ 

АВ в составе ПЧ-АВ. Исследования показали, что при совместном использова-

нии СТК и разработанной СУ АВ наблюдается устойчивая работа ПЧ-АВ при 

однофазных провалах напряжения в сети 380 кВ глубиной до 50%. Это позво-

лит сохранить устойчивую работу главных электроприводов клетей СГП 

«1750» в 90% случаев возникновения провалов напряжения во внешней пи-

тающей сети 380 кВ, снизить количество брака выпускаемой горячекатаной 

продукции. Разработанный способ повышения устойчивости работы ПЧ-АВ 

при несимметрии напряжения сети рекомендован для расширенного примене-

ния на компактных металлургических предприятиях, эксплуатирующих элек-

тросталеплавильные и прокатные комплексы. 

7. Оформлен акт внедрения на использование результатов диссерта-

ционного исследования на металлургическом заводе ЗАО»MMK Metalurji». 
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