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ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ ЧАСТОТЫ В СОСТАВЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ КЛЕТЕЙ ПРОКАТНОГО СТАНА 

В работе предложена система управления активным выпрямителем (АВ) преобразователя частоты (ПЧ) с изменяемой ча-

стотой коммутации силовых ключей АВ, учитывающая изменение режимов работы электропривода клети прокатного стана. В 

системе управления АВ применена широтно-импульсная модуляция (ШИМ) с удалением выделенных гармоник. При снижении 

нагрузки или работе электропривода на холостом ходу система управления АВ выбирает таблицу углов переключения силовых 

ключей, соответствующую текущему режиму работы. Применение таблиц с увеличенной частотой переключения позволяет 

исключить из спектра потребляемого тока большее число гармоник, что положительно сказывается на качестве напряжения 

питающей сети. Предложен способ переключения таблиц на основе сравнения действующего значения тока АВ с заранее опре-

делёнными граничными значениями, полученными с применением разработанной методики анализа теплового баланса тири-

сторов. Имитационное моделирование производилось в программном пакете Matlab-Simulink на комплексной математической 

модели внутренней распределительной сети металлургического предприятия, имеющего электропривод с ПЧ-АВ. Особенно-

стью данной питающей сети является наличие сложных резонансных явлений. Сравнительный анализ данных, полученных при 

имитационном моделировании для цикла работы прокатного стана с электроприводом на базе ПЧ-АВ, показал положительный 

технический эффект на качество напряжения питающей сети 10 кВ при работе электропривода стана на холостом ходу или при 

сниженной нагрузке. 
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ВВЕДЕНИЕ

 

Проблема электромагнитной совместимости мощ-

ных электроприводов (ЭП) на базе преобразователей 

частоты с активными выпрямителями (ПЧ с АВ) стала 

актуальной в связи с их широким внедрением в метал-

лургической промышленности [1-5]. Эти преобразова-

тели стали использоваться в главных ЭП станов хо-

лодной и горячей прокатки. В связи с растущими за-

просами рынка к размерам и качеству проката, а также 

производительности станов главные ЭП клетей выпол-

няются на значительные мощности, достигающие бо-

лее 12 МВт [2, 4, 5]. Учитывая то, что для обеспечения 

высокой производительности прокатные станы выпол-

няются многоклетьевыми, суммарная мощность ЭП 

может составлять более 50 МВт [5].  

Работа столь мощных потребителей несинусои-

дального тока часто оказывает существенное негатив-

ное влияние на питающую сеть, что приводит к ненор-

мальной работе других потребителей электрической 

энергии в распределительной сети предприятия или 

возникновению аварийных ситуаций [5-7]. Для сниже-

ния негативного влияния ПЧ-АВ на питающую сеть 

применяют различные методы: 1) создание «грязной» 

секции в системе электроснабжения, питающей ПЧ;  

2) установка устройств компенсации реактивной мощ-

ности; 3) повышение мощности питающих трансфор-

маторов. Следует отметить, что подобные решения 

подразумевают значительные капитальные затраты, 

поэтому широкое распространение получили специ-

альные алгоритмы широтном-импульсной модуляции 

(ШИМ) силовых ключей АВ, а именно ШИМ с удале-

нием выделенных гармоник (ШИМ с УВГ) или ШИМ с 

подавлением выделенных гармоник (ШИМ с ПВГ)  

[8-11]. Применение данных алгоритмов ШИМ позво-
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ляет снизить величины некоторых гармоник в спектре 

потребляемого ПЧ тока или полностью исключить их. 

Однако количество гармоник, подлежащих исключе-

нию или подавлению, ограничено возможностью 

отыскания математический решений сложных систем 

уравнений. Для ШИМ с УВГ система уравнений в об-

щем случае имеет следующий вид [8, 9, 11]: 
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где ai – угол переключения силового ключа АВ; mj – 

номер гармоники, подлежащей исключению; n – число 

углов переключения за четверть периода. 

Как правило, число гармоник, подлежащих исклю-

чению, составляет n-1. Значит, для исключения боль-

шего числа гармоник требуется увеличить число пере-

ключений за четверть периода, т.е. частоту коммута-

ции силовых ключей.  

Современные преобразователи строятся на базе 

полностью управляемых полупроводниковых ключей: 

IGBT-транзисторах или IGCT-тиристорах [1,12-14]. 

При значительных мощностях ПЧ применяют жид-

костное охлаждение таких ключей, т.к. выделяемая 

тепловая мощность может достигать нескольких сотен 

киловатт. Увеличение частоты коммутации силовых 

ключей приводит к увеличению потерь энергии в них. 

Производители ПЧ при пуско-наладке производят теп-

ловой расчёт возможности работы АВ на заданной ча-

стоте коммутации при текущей системе охлаждения. 
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В случае если возникает необходимость улучшить 

качество напряжения во внутренней распределитель-

ной сети предприятия при работе мощных ПЧ с АВ, 

тепловой баланс полупроводниковых ключей вносит 

ограничения в возможность значительного увеличения 

частоты коммутации, а значит, и числа устраняемых 

гармоник. 

В предыдущей работе [5] была рассмотрена про-

блема ЭМС мощных ПЧ-АВ прокатного стана с внут-

ризаводской питающей сетью, имеющей сложный ре-

зонанс в частотной характеристике. В результате чего 

гармоники, генерируемые АВ ПЧ, многократно усили-

вались на шинах главной понизительной подстанции 

(ГПП) предприятия, что оказывало существенное вли-

яние на работу остальных потребителей. Для решения 

данной проблемы были рассчитаны новые таблицы 

углов переключения силовых ключей с учётом исклю-

чения гармоник, попадающих в зону основного резо-

нанса на шинах секций ГПП. Это позволило практиче-

ски в 2 раза улучшить качество напряжения в точке 

общего подключения потребителей. 

В работе [15] для того же объекта исследований 

был произведен анализ качества напряжения на секци-

ях распределительной подстанции (РП), от которой 

получают питание ЭП прокатного стана, и секциях 

ГПП на протяжении всего цикла прокатки. Имитаци-

онное моделирование показало, что величины суммар-

ного коэффициента гармонических составляющих 

(СКГС) при работе стана на холостом ходу для секций 

РП превышают величины при прокатке листа, для сек-

ций ГПП – остаются примерно на том же уровне. 

Учитывая то, что при работе ПЧ-АВ на холостом хо-

ду ток, протекающий через силовые ключи, относительно 

мал, на основании разработанной ранее системы управ-

ления АВ с выбираемыми таблицами углов переключе-

ния [16] была предложена идея реализовать систему 

управления АВ с изменяемой частотой коммутации си-

ловых ключей в зависимости от режима работы ЭП. 

СИСТЕМА УПРАВЛЕНИЯ АВ С ИЗМЕНЯЕМОЙ ЧАСТОТОЙ 

КОММУТАЦИИ СИЛОВЫХ КЛЮЧЕЙ 

На рис. 1 представлена обобщённая структурная 
схема предлагаемой усовершенствованной системы 
управления АВ. В правой части рисунка изображена 
типовая силовая схема ЭП с ПЧ-СД. Для реализации 
двенадцатипульсной схемы выпрямления применены 
два понизительных трансформатора T1 и Т2 с раз-
личными группами соединения вторичных обмоток, 
обеспечивающими сдвиг напряжения на 30°. Питание 
трансформаторов осуществляется от питающей сети 
10 кВ через вакуумный выключатель Q1. Датчик тока 
ДТ необходим для измерения величин фазных токов 
АВ iabc. Реакторы Р1 и Р2 служат для сглаживания 
токов и обеспечения работоспособности АВ. Напря-
жение на синхронный двигатель СД формирует авто-
номный инвертер напряжения АИН. Трансформатор 
Т3, запитанный через вакуумный выключатель Q2, 
служит для питания тиристорного возбудителя ТВ, 
регулирующего ток в обмотке возбуждения ОВ син-
хронного двигателя. 

Система регулирования реализована двухконтур-
ной: внешний контур – регулятор напряжения РН в 
звене постоянного тока UDC; внутренний – регуляторы 
РТ токов id, iq во вращающейся системе координат dq0. 
Для компенсации перекрёстных связей объекта регу-
лирования применяется блок БКПС. Для преобразова-
ния величин в различные системы координат примене-
ны блоки dq0/abc и dq0/mΘ. Блок фильтра нижних ча-
стот ФНЧ используется для подавления высших гар-
монических составляющих фазных токов АВ. Для пе-
рехода во вращающуюся систему координат блок фа-
зовой автоподстройки частоты ФАПЧ формирует 
опорный сигнал ω , синхронизированный с сетевым 
напряжением UC. Для измерения величин напряжений 
Uabc и UDC применены датчики напряжения ДН. 

В данной системе управления за основу был взят 
метод ШИМ с удалением выделенных гармоник, реа-
лизованный в блоке ШИМ. 

 
Рис. 1. Структурная схема разработанной системы управления АВ с изменяемой частотой коммутации силовых ключей, 

учитывающая режим работы электропривода 
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Однако исходный алгоритм был расширен двумя 

дополнительными таблицами с углами переключения 

силовых ключей с повышенной частотой коммутации. 

На каждую таблицу поступает величина вектора зада-

ния – коэффициент модуляции µ. На выходе таблицы 

формируются величины углов переключения a1...n, со-

ответствующие данному коэффициенту модуляции. 

Они поступают в блок импульсов управления, где 

формируются логические сигналы управления IGCT-

тиристорами. Блок селектора позволяет отправлять в 

драйвера тиристоров логические сигналы управления, 

сформированные при использовании необходимой 

таблицы. Логический сигнал выбора необходимой таб-

лицы формирует «Блок выбора и синхронизации» в 

зависимости от величины тока id, потребляемого АВ, и 

текущего и нового состояния ключей для минимизации 

числа переключений. 

На рис. 2 представлена блок-схема блока выбора и 

синхронизации предлагаемой СУ АВ в обобщённом 

виде. На вход блока подаются логические сигналы 

управления тиристорами АВ с каждой таблицы g1,1…12, 

g2,1…12, …, gm,1…12; действующая величина тока АВ id, а 

также задаются граничные значения для каждой таб-

лицы – i2, i3, …, im. Производя сравнение величины 

тока АВ с граничными значениями токов для каждой 

таблицы, блок выбора таблицы определяет номер не-

обходимой таблицы n’t. Номер следующей таблицы 

передаётся в блок сравнения и в блок памяти. Блок 

памяти хранит номер текущей таблицы nt, передаёт его 

в блок сравнения и на выход блока выбора и синхрони-

зации. Блок сравнения производит анализ текущего 

состояния тиристоров и их возможного состояния при 

переходе на новую таблицу. В момент времени, когда 

потребуется минимум переключений силовых ключей, 

блок сравнения формирует логический сигнал перехо-

да на новую таблицу Sw. Этот сигнал поступает в блок 

памяти, который по его переднему фронту производит 

запоминание величины n’t как nt. При равенстве вели-

чин n’t и nt блок сравнения не производит формирова-

ние сигнала Sw. 

 
Рис. 2. Блок-схема блока выбора таблицы и 

синхронизации 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГРАНИЧНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ВЕЛИЧИН ТОКОВ  
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ЧАСТОТЫ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯ  

СИЛОВЫХ КЛЮЧЕЙ АВ 

Важным этапом данной работы являлось коррект-
ное определение значений величин токов, при которых 
должны были сменяться таблицы углов переключения. 
Увеличение частоты коммутации силовых ключей 
приводит к их усиленному нагреву при равных вели-
чинах тока. Поэтому основным критерием является 
сохранение теплового баланса выделяемой на силовых 
ключах энергии и отводимой системой охлаждения для 
обеспечения устойчивой работы преобразователя. 

Для выполнения расчётов были использованы спе-
цификации [17] IGTC-тиристора 5SHY 55L4500 на 
4,5 кВ и максимальной отключающей способностью 
5 кА, производимого фирмами ABB Switzerland Ltd 
Semiconductors и Hitachi Energy Ltd. На рис. 3 приве-
дены графики максимально допустимого тока данного 
тиристора в зависимости от частоты коммутации: 
красная кривая – при температуре окружающей среды 
Ta = 50 °C и температуре корпуса тиристора TC < 80 °C; 
черная кривая – при Ta = 40 °C и TC < 80 °C; голубой 
кривой показано ограничение по мощности источника 
питания драйвера тиристора PGINMax = 130 Вт. 

В качестве объекта, параметры которого учитыва-
лись при имитационном моделировании, так же как и в 
предыдущих работах [5, 15], был выбран действующий 
четырёхклетьевой стан холодной прокатки 1750 одного 
отечественного металлургического предприятия. Элек-
троприводы первой клети и моталки данного стана реа-
лизованы по 6-пульсной схеме и имеют по одному АВ. 
Изначально АВ ЭП клети 1 имел частоту коммутации 
150 Гц при номинальном токе в 2190 А (левая верхняя 
красная точка на рис. 3). Активный выпрямитель мо-
талки рассчитан на работу с током в 834 А при частоте 
коммутации силовых ключей в 450 Гц (правая красная 
точка на рис. 3). Учитывая то, что оба данных преобра-
зователя имеют идентичные системы охлаждения через 
эти две точки была проведена кривая 1, повторяющая 
характер графиков спецификации тиристора. Учитывая 
кривую 1, были определены граничные значения токов 
для каждой частоты коммутации и построены кривые I 
и III для АВ клети 1 и моталки соответственно.  

Аналогично была получена кривая II для АВ ЭП кле-
тей 2, 3 и 4, которые реализованы по 12-пульсной схеме и 
имеют в своём составе по два АВ на ток в 960 А. Исход-
ная частота коммутации тиристоров составляла 350 Гц. 
Повторяя характер кривых из спецификации, была по-
строена кривая 2 максимально-допустимого тока. 

 
Рис. 3. Графики зависимости максимально допустимого 

тока IGCT-тиристора 5SHY 55L4500 от частоты 

коммутации 
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Стоит отметить, что предложенный способ опре-
деления граничных значений токов в зависимости от 
частоты коммутации имеет приближенный характер. В 
ряде случаев при внедрении данной системы управле-
ния и для достижения её максимальной эффективности 
могут потребоваться дополнительные расчёты и прак-
тические тесты. Однако в некоторых случаях дополни-
тельные расчёты могут быть затруднены из-за отсут-
ствия в открытом доступе специфических параметров 
преобразователей и их компонентов. Также в рамках 
данной работы для упрощения имитационного моде-
лирования для АВ были рассчитаны только по две до-
полнительные таблицы с увеличенной частотой ком-
мутации силовых ключей. При необходимости их чис-
ло может быть больше. 

АНАЛИЗ КАЧЕСТВА НАПРЯЖЕНИЯ  
В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНОЙ СЕТИ ПРЕДПРИЯТИЯ  

ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ПРЕДЛАГАЕМОЙ СУ АВ 

Имитационное моделирование производилось в 
программном пакете Matlab-Simulink с использовани-
ем ранее разработанной комплексной математической 
модели распределительной сети металлургического 
завода с учётом параметров ЭП прокатного стана, всех 
основных потребителей, кабельных линий, реакторов, 
понизительных трансформаторов и т.д. [5]. Имитаци-
онное моделирование производилось для всего цикла 
прокатки стана [15]. 

На рис. 4 показаны графики изменения суммарно-
го коэффициента гармонических составляющих при 
работе стана при использовании различных алгорит-
мов ШИМ. Графики для исходных алгоритмов ШИМ и 
оптимальных были взяты из предыдущих исследова-
ний для возможности проведения сравнительного ана-
лиза. Оптимизация заключалась в исключении из спек-
тра потребляемого тока гармоник, попадающих в зону 
основного резонанса на шинах секций ГПП. Именно 
эти таблицы углов переключения были взяты за основу 
при проведении данных исследований как базовые 
таблицы для номинальной нагрузки преобразователей. 

На рис. 4, б представлены графики изменения 
СКГС для секции 1 распределительной подстанции, от 
которой получают питание ПЧ ЭП клети 1 и 3. Видно, 
что при работе стана графики СКГС при использова-
нии в АВ ШИМ с увеличенной частотой коммутации и 
использовании оптимальных таблиц полностью совпа-
дают, т.к. применяются одни и те же таблицы. При 
динамических режимах разгона и торможения усовер-
шенствованная СУ показывает несколько худший эф-
фект, однако при работе ЭП на холостом ходу заметен 
значительный положительный технический результат. 

На рис. 4, в показаны графики СКГС для секции 2 
РП. Видно, что при разгоне, торможении и работе ЭП 
на холостом ходу использование таблиц с увеличенной 
частотой коммутации значительно увеличивает вели-
чину СКГС. Однако наиболее важное значение имеет 
величина СКГС на шинах секций ГПП, т.к. они явля-
ются точкой общего подключения внутризаводских 
потребителей электроэнергии. На рис. 4, а показано 
изменение величины СКГС для секций ГПП. Можно 
заметить, что применение предлагаемой СУ позволяет 
снизить более чем в 2 раза величину СКГС при стоянке 
стана, работе на заправочной скорости, что является 
важным, учитывая то, что время прокатки составляет 
только ~ 40 % от длительности цикла работы стана. 

 
Рис. 4. Суммарный коэффициент гармонических 

составляющих напряжения для а) секций ГПП,  

б) секции 1 РП и в) секции 2 РП при использовании 

исходных, оптимальных и алгоритма ШИМ  

с увеличением частоты коммутации 

Для удобства сравнения все величины СКГС для 

разных точек измерения, режимов работы стана и ал-

горитмов ШИМ представлены в таблице. Также ука-

зано процентное изменение для каждого показателя 

относительно исходных настроек ШИМ. Видно, что 

применение усовершенствованной системы управле-

ния с изменяемой частотой коммутации силовых клю-

чей, учитывающей режимы работы электропривода, 

позволяет в ряде случаев добиться более значительно-

го улучшения показателя качества электроэнергии в 

различных точках системы электроснабжения по срав-

нению с оптимальными настройками ШИМ, но что 

более важно – удаётся обеспечить значительное 

уменьшение СКГС в точке общего подключения внут-

ризаводских потребителей. 
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Результаты исследований 

Точка 

измерения 
Описание 

КU, % 
Исх. Опт. Ув. ч. 

Секции 1 

и 2 ГПП 

Заправочная 

скорость 

6,32 2,82 

-55,4% 

1,39 

-78,0% 

Скорость  

прокатки 

6,37 2,91 

-54,3% 

2,91 

-54,3% 

Минимальная  

величина 

5,66 1,51 

-73,3% 

1,33 

-76,5% 

Максимальная 

величина 

6,44 3,00 

-53,4% 

3,00 

-53,4% 

Секция 1 

РП 

Заправочная 

скорость 

12,54 11,63 

-7,25% 

10,8 

-13,9% 

Скорость  

прокатки 

11,89 9,07 

-23,7% 

9,07 

-23,7% 

Минимальная  

величина 

11,57 8,54 

-26,2% 

8,56 

-26,0% 

Максимальная 

величина 

13,61 12,21 

-10,3% 

13,1 

-3,75% 

Секция 2 

РП 

Заправочная 

скорость 

19,01 16,31 

-14,2% 

24,8 

+30,5% 

Скорость  

прокатки 

15,19 14,89 

-1,97% 

14,89 

-1,97% 

Минимальная  

величина 

13,12 14,69 

+12% 

13,9 

+5,9% 

Максимальная 

величина 

19,44 17,73 

-8,8% 

24,9 

+28,1% 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В данной работе была предложена система 

управления активным выпрямителем с изменяемой 

частотой коммутации силовых ключей в зависимости 

от режима работы электропривода. При реализации 

системы управления за основу был взят метод ШИМ с 

удалением выделенных гармоник. 

2. Предложена методика определения граничных 

значений тока АВ в зависимости от частоты коммута-

ции силовых ключей на основе данных из специфика-

ции реального IGCT-тиристора. Подсчитаны величины 

граничных значений тока АВ в зависимости от частоты 

коммутации тиристоров для исследуемого объекта. 

3. Рассчитаны по две дополнительные таблицы уг-

лов переключения силовых ключей с увеличенной ча-

стотой коммутации для каждого ЭП. Число дополни-

тельных таблиц может быть большим, основное огра-

ничение – обеспечение теплового баланса силовых 

ключей. 

4. По результатам имитационного моделирования 

показан значительный положительный технический 

эффект по улучшению качества напряжения в точке 

общего подключения потребителей распределительной 

сети 10 кВ системы внутризаводского электроснабже-

ния металлургического предприятия. 

5. Предлагаемая СУ позволяет значительно улуч-

шить качество напряжения во внутризаводской систе-

ме электроснабжения при работе ЭП с ПЧ-АВ на холо-

стом ходу и наличии сложных резонансных явлений в 

распределительной сети. 
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The paper proposes the control system for a frequency 

converter active rectifier with a variable switching frequency of 

the AR power switches, taking into account the changes in the 

operating modes of the rolling mill stand electric drive. In the AR 

control system, Selective Harmonic Elimination PWM is used. 

When the load is reduced or the electric drive is idle, the AR 

control system selects the table of switching angles of the power 

switches corresponding to the current operating mode. The use of 

tables with an increased switching frequency makes it possible to 

exclude a greater number of harmonics from the consumed 

current spectrum, which has a positive effect on the supply 

voltage power quality. A method is proposed for switching tables 

based on comparing the value of the AR current with 

predetermined limit values obtained using the developed 

technique for analyzing the thyristor thermal balance. Simulation 

modeling was carried out in the Matlab-Simulink software 

package on a complex mathematical model of the internal 

distribution network of a metallurgical enterprise, which has EDs 

with FC-AR. A feature of this supply network is the presence of 

complex resonance phenomena. Comparative analysis of the data 

obtained during simulation modeling for the cycle of operation of 

the rolling mill with electric drives based on FC-AR showed a 

positive technical effect on the power quality of the 10 kV supply 

network when the mill electric drive is idle or operates at reduced 

load. 

Keywords: active rectifier, frequency converter, pulse width 

modulation, power quality, electro-magnetic capability, control 

system, electric drive operation mode.  
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