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ПОВЫШЕНИЕ УСТОЙЧИВОСТИ АКТИВНЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ ПРОКАТНЫХ 

СТАНОВ К НЕСИММЕТРИИ ПИТАЮЩЕГО НАПРЯЖЕНИЯ 

Проанализирована известная система управления активного выпрямителя с предуправлением по напряжению обратной последова-
тельности, повышающая устойчивость его работы при несимметрии питающего напряжения. Особенностью данной системы является 
наличие блока задержки, который совместно с фильтром высших гармоник вносит ошибку между истинным значением напряжения и 

выделенным сигналом обратной последовательности. Предложена система управления активного выпрямителя с предуправлением по 

сетевому напряжению, в которой отсутствует дополнительный блок задержки. Проанализированы три способа фильтрации сетевого 

напряжения, среди которых выбран оптимальный. Произведена оценка работы активного выпрямителя с усовершенствованной систе-
мой управления при различных провалах напряжения. Предложенная система управления удовлетворяет поставленным требованиям и 

повышает устойчивость работы активного выпрямителя при рассматриваемых провалах напряжения. 
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ВВЕДЕНИЕ
1
 

Обеспечение электромагнитной совместимости 
(ЭМС) мощных активных выпрямителей с питающей 
сетью, как уже отмечалось ранее [1], рассматривается 
и решается на двух уровнях: во-первых, как воздейст-
вие активного выпрямителя на сеть [2–4], которое про-
является главным образом в генерации высших гармо-
ник и искажении напряжения в точке подключения, а 
во-вторых, по восприимчивости самого выпрямителя к 
нарушениям со стороны сети. 

Использования широтно-импульсной модуляции 
(ШИМ) в активном выпрямителе исключает потребле-
ние реактивной мощности, а благодаря методу удале-
ния выделенных гармоник [5–9] частотный диапазон 
гармонических составляющих в сетевом токе может 
быть скорректирован в достаточно широких пределах. 

Устойчивая работа активных выпрямителей воз-
можна при изменении коэффициента модуляции в оп-
ределённом диапазоне. Это обстоятельство накладыва-
ет жесткие требования к качеству питающего напря-
жения и, в первую очередь, как показали исследования, 
к несимметрии питающего напряжения. 

Несимметрия напряжения часто возникает при не-
симметричных провалах и проявляется в том, что в сете-
вом напряжении кроме прямой последовательности воз-
никает составляющая обратной последовательности [10]. 
В результате создаются условия для протекания токов 

обратной последовательности, величина которых ограни-
чивается исключительно сопротивлениям трансформато-
ра или реактора на входе преобразователя. Значительные 
токи обратной последовательности приводят к отключе-
нию активного выпрямителя, нарушению технологиче-
ского режима и простоям оборудования. 

Таким образом, задача повышения устойчивости 
активного выпрямителя к нарушениям со стороны сети 
является актуальной и практически значимой. Её ре-
шение возможно по двум направлениям: во-первых, 
уменьшением вероятности появления провалов напря-
жения как первопричины несимметрии, что достигает-
ся применением автономных источников, многократ-
ным резервированием, разделением кольцевых схем и 
пр. [1, 11–15], а во-вторых, адаптацией системы управ-
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ления активного выпрямителя к искажениям напряже-
ния питающей сети.  

В настоящей статье рассмотрены и проанализиро-
ваны методы повышения устойчивости активных вы-
прямителей к несимметрии питающего напряжения 
аппаратными средствами, т.е. за счет совершенствова-
ния систем управления. 

В литературе известна система управления активным 
выпрямителем с предуправлением по напряжению обрат-
ной последовательности. Для выделения сигнала обрат-
ной последовательности выполняют ряд операций; на 
первом этапе исходная трехфазная система преобразуется 
в двухфазную с помощью преобразования Кларка [16–20]: 
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где uα, uβ – напряжения в неподвижной системе коор-

динат αβ; uab, ubc – линейные напряжения.  

Сигналы uα и uβ при несимметрии напряжения пе-

рестают быть ортогональными, их представляют как 

сумму напряжений прямой и обратной последователь-

ности. Последние выделяют, вводя задержку на чет-
верть периода по схеме (рис. 1). На данном рисунке 

блок Т/4 обеспечивает задержку напряжений uα и uβ 

на четверть периода. 
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где uα+, uβ+ – составляющие напряжения прямой после-
довательности; uα-, uβ- – составляющие напряжения об-

ратной последовательности; uα(t), uβ(t) – измеренное 
напряжение в системе координат αβ; uα(t-T/4), uβ(t-T/4) – 

измеренное напряжение в системе координат αβ с за-

держкой на четверть периода.  
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Рис. 1. Структурная схема блока выделения
составляющих напряжения прямой
и обратной последовательностей

Даже при столь малой задержке возникает
гласование между истинным значением
сигналом обратной последовательности
становится еще более заметной при введении
высших гармоник; присутствие, которого
ходимо, так как из-за искажения кривой
пряжения в сигнале задания возникают
тывания широтно-импульсного модулятора
следствие, возможна перегрузка ключей

РЕШЕНИЕ ПРОБЛЕМЫ 

В настоящей статье предложены и проанализированы
системы с предуправлением по напряжению

Для устойчивой работы ШИМ сетевое
пропускают через фильтр. Был проведен
ских и динамических показателей активного
ля с фильтрами различных типов, организация
не вызывает затруднение, а именно:  

1) фильтр второго порядка с бесконечной
ной характеристикой (БИХ-фильтр) в неподвижной
теме координат αβ и частотой среза 500 Гц

2) БИХ-фильтр в подвижной системе
3) фильтр скользящего среднего с

пульсной характеристикой (КИХ-фильтр
системе координат с периодом усреднения

Для оценки качества перечисленных
при переходе от симметричного к несимметричным
жимам сравнивались следующие показатели
чальный бросок сетевого тока и его небаланс
вившемся несимметричном режиме; размах
напряжений в звене постоянного тока; д
ния коэффициента модуляции в несимметричных
мах. Результаты моделирования показали
показатели и адаптацию к несимметрии
пряжения обеспечивает система управления
варианту, схема которого приведена на рис

Рис. 2. Структурная схема системы упр
активного выпрямителя с предуправлением

по сетевому напряжению

ООВВААННННООГГОО  ЭЭЛЛЕЕККТТРРООППРРИИВВООДДАА 
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Рис. 3. Блок выделения составляющей
обратной последовательности

В первом блоке сетевое
ют в систему вращающихся
ной сигнал этого блока содержит
ставляющую, пропорциональную
ратной последовательности
ляющую двойной частоты 

последовательности, а также
гармоник. Для подавления высокочастотного
ла и напряжения прямой последовательности
пользуют КИХ-фильтр с периодом
с. Далее выделенный сигнал
вижную систему координат
ходами регуляторов тока. 

характеристики фильтров второго
той среза 500 Гц и фильтра
периодом усреднения 1/1000 c 

Как видно из графика, 

рируемых активным выпрямителем
гармоники (3000 Гц) и далее
лаблению высших гармоник
одинаковой. Для оценки работоспособности
сов устойчивости активного
женной системой управления
мальных провалах напряжения
нение реальных показателей
мыми, взятыми из опыта эксплуатации

1. Бросок тока при появлении
жения не должен превышать
ное значения в установившемся
должно быть выше 1,5 Iном. 

2. Величина колебаний напряжения
стоянного тока, обусловленная
следовательности, не должна
нальной величины. 

Рис. 4. Амплитуда-частотные характеристики
второго порядка с частотой
скользящего среднего с периодом
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3. Коэффициент модуляции в несимметричных ре-
жимах не должен быть ниже порогового значения для 

используемого метода ШИМ, равного 0,45. 

В последующем задавались сочетания несиммет-
ричных провалов напряжения: 

а) провал в фазе А на 10%, в фазе В на 20%; 

б) провал в фазе А на 15%, в фазе В на 30%; 

в) провал в фазе А на 20%, в фазе В на 45%. 

Результаты моделирования приведены на рис. 5–7. 

Осциллограммы, обозначенные буквами а, б, в, соот-
ветствуют вышеприведенным сочетаниям провалов 

напряжения.  

Как видно из рис. 5, для всех исследуемых провалов 

напряжения бросок тока в переходных режимах не пре-
вышает 1,56 Iном, а в установившемся режиме величина 
потребляемого тока при самом глубоком провале состав-

ляет 1,29 Iном, что находится в допустимых пределах. Для 
всех исследуемых несимметричных провалов величина 
колебаний напряжений находится в допустимых преде-
лах и не превышает 2,5% от установившегося значения. 
Наименьшее значение коэффициента модуляции актив-

ного выпрямителя при самой неблагоприятной ситуации 

составляет 0,48, а это значит, что все три условия, сфор-

мулированные ранее, полностью выполняются. 

 

Рис. 5. Кривые мгновенных значений потребляемого тока при различной несимметрии питающей сети 

 

Рис. 6. Кривые мгновенных значений напряжений в звене постоянного тока  
при различной несимметрии питающей сети 
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Рис. 7. Кривые мгновенных значений коэффициента модуляции при различной несимметрии питающей сети 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. Система с предуправлением по напряжению об-

ратной последовательности не обеспечивает устойчи-

вой работы мощного высоковольтного активного вы-

прямителя при несимметричных провалах напряжения. 

Это обусловлено задержкой при выделении состав-

ляющей напряжения обратной последовательности и 

наличием фильтра высших гармоник. 

2. Адаптация системы управления активного вы-

прямителя к несимметрии питающего напряжения 

осуществляется путем введения сетевого напряжения в 

качестве корректирующего сигналя прямого действия. 

3. Для фильтрации сетевого напряжения использу-

ется фильтр скользящего среднего с конечной им-

пульсной характеристикой (КИХ - фильтр) во вра-
щающейся системе координат. Среди предложенных 

вариантов фильтрации он обеспечивает наименьший 

бросок тока в переходных режимах и наилучшую сим-

метрию в симметричном режиме. 
4. Предложенная система управления активного 

выпрямителя с адаптацией к несимметрии питающего 

напряжения удовлетворяет поставленным требованиям 

и повышает устойчивость работы активного выпрями-

теля при рассматриваемых провалах напряжения. 
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IINNFFOORRMMAATTIIOONN  IINN  EENNGGLLIISSHH  

IMPROVING STABILITY OF ACTIVE RECTIFIERS OF ELECTRIC ROLLING MILLS TO UNBALANCED VOLTAGE 

Dmitrij S. Krubcov 

Electrician, Shop «Energy service», LLC «United service company», Magnitogorsk, Russia. E-mail: vozburk@mail.ru 

The well-known control system of the active rectifier with 

negative phase-sequence voltage precontrol increasing stability of 

its operation in case of asymmetry of power voltage has been 

analyzed. The main characteristic of this system is the existence 

of the unit of a time delay, which together with the harmonic 

filter introduces an error between the true value of voltage and 

the selected reverse sequence signal. The control system of the 

active rectifier with the mains voltage precontrol in which there is 

no additional unit of a time delay is described. Three methods of 

the mains voltage filtering are analyzed and the optimum one is 

selected. Evaluation of the work of the active rectifier with 

advanced control system in case of different dips of voltage is 

made. The offered control system meets the delivered 

requirements and increases stability of operation of the active 

rectifier in case of the considered voltage dips. 

Keywords: Rolling mill, active rectifier, control system, 

voltage dip, voltage unbalance. 
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