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Авторское резюме

Состояние вопроса: Высшие гармоники существенно ухудшают условия эксплуатации электродвигателей и делают необходимым учет ярко выраженной несинусоидальности питающего напряжения при выборе их типа, мощности и режима работы. Прежде всего это актуально при использовании двигателей общепромышленных серий в составе частотно-управляемых электроприводов.
Материалы и методы: На экспериментальной установке в составе преобразователь частоты MitsubishiFRD740 – трехфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором мощностью 370 Вт – нагрузка с вентиляторной характеристикой – цифровой осциллограф AktakomACK-3107 получены осциллограммы напряжения на входе и выходе преобразователя частоты при различных режимах нагрузки электродвигателя и вариациях частоты.
Результаты: Выполнен анализ частотного спектра, рассчитаны значения коэффициентов высших гармоник и коэффициентов искажения синусоидальности кривых напряжения. Показано, что коэффициент искажения на выходе преобразователя частоты значительно превышает допустимые значения. 
Выводы: При использовании в составе частотных электроприводов электродвигателей общепромышленных серий необходимо проводить  оценку допустимости их эксплуатации в условиях существенной несинусоидальности питающего напряжения.
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Abstract  

Background:Higher harmonics greatly impairs the operation of electric motors and makes it necessary to take into account a distinct nonsinusoidality of supply voltage when selecting the type, capacity and operating conditions. First of all, it is actual when using general industrial engine series as a part of the frequency operated electric drives.
Materials and methods:Oscillogramsof the input and the output voltage of the frequency converter at different load conditions of the electric motor and frequency variations were received in the experimental setup, which consists of frequency converter Mitsubishi FRD74 – three-phase induction motor squirrel-cage rotor with capacity of 370W – load with the fan response, digital oscilloscope Aktakom ACK-3107. Was performed Harmonic analysis of voltage.
Results: The frequency spectrum was analyzed, and values of the coefficients of the higher harmonics and total harmonic distortion voltage curves were calculated. It was shown that the distortion coefficient at the frequency converter exit considerably exceeds admissible values.
Conclusions: When used composed of frequency drives electric motors general-series necessary carry out the assessment of admissibility of their operation in conditions of substantial non-sinusoidal voltage.
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Широкое внедрение в технику электроприводов преобразователей частоты (ПЧ) позволило принципиально улучшить их технико-экономические характеристики. С помощью ПЧ кардинально решается большинство задач регулирования скорости электродвигателей переменного тока, формируются практически любые характеристики электроприводов, повышается их КПД и, соответственно, значительно снижается удельный расход энергии на единицу конечной продукции.
Но, с другой стороны, ПЧ, являясь существенно нелинейными устройствами, генерируют широкий спектр гармоник токов и напряжений как в систему электроснабжения, так и в двигатели, которые от них питаются. Вследствие этого возникает ряд проблем, связанных с влиянием высших гармоник на двигатели и на оборудование энергосистемы [1].
Традиционно двигатели всегда проектировались для работы от источников питания, качество электроэнергии которых соответствует требованиям ГОСТа. Один из важнейших показателей качества – коэффициент искажения синусоидальности напряжения KU. Чем выше его значение, тем больше постоянные и переменные потери в двигателях. Наличие высших гармоник в питающем напряжении приводит к дополнительному нагреву двигателей за счет повышенных потерь от вихревых токов и потерь на гистерезис и, как следствие, к ускоренному старению изоляции, что может привести к преждевременному выходу машины из строя, если это обстоятельство не учитывать [2, 3].
Так же негативно высшие гармоники влияют на работу основного оборудования энергосистемы и потребителей электроэнергии, приводя к росту потерь мощности во всех элементах энергосистемы, увеличивая нагрузку на изоляцию, загружая статические компенсаторы реактивной мощности дополнительными токами и в целом ухудшая качество электроэнергии со всеми вытекающими из этого последствиями.
Настоящая работа является продолжением экспериментального исследования, изложенного в [4]. Для оценки влияния ПЧ на качество электроэнергии выполнен анализ гармонического состава напряжения преобразователя частоты MitsubishiFRD740 (без сглаживающих дросселей на входе и выходе ПЧ), питающего трехфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором мощностью 370 Вт c нагрузкой, имеющей вентиляторную характеристику. Осциллограммы напряжения на входе и выходе ПЧ приведены на рис. 1–4.
Осциллографирование выполнялось цифровым осциллографом AktakomACK-3107с частотой дискретизации 50 кГц (1000 точек на период промышленной частоты).



Рис. 1. Напряжение на выходе преобразователя частоты (f2 = 50 Гц, нагрузка Р = Рном)
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Рис. 2. Напряжение на входе преобразователя частоты (f2 = 50 Гц, нагрузка Р = Рном)


Рис. 3. Напряжение на выходе преобразователя частоты  (f2 = 40 Гц, нагрузка Р = Рном)


Рис. 4. Напряжение на входе преобразователя частоты (f2 = 40 Гц, нагрузка Р = Рном)


Анализ гармонического состава проводился путем разложения исходных осциллограмм в ряд Фурье [5]. Количественно степень влияния каждой гармоники на форму кривой напряжения оценивается коэффициентом гармоники kn:

 
где Un – действующее значение напряжения n-й гармоники; U1 – действующее значение напряжения 1-й гармоники.
Степень искажения формы кривой напряжения от совокупного влияния всех гармоник оценивается коэффициентом искажения синусоидальности напряжения:


где m – номер наивысшей учитываемой гармоники.
В табл. 1–4 приведены основные результаты гармонического анализа напряжения на входе и выходе ПЧ в различных режимах работы электропривода (f1 – частота на входе ПЧ; 
f2 – частота на выходе ПЧ).
В табл. 1, 2 показаны гармоники, коэффициенты которых превышают 1 %. Номера гармоник указаны относительно частоты напряжения на входе ПЧ f1 = 50 Гц.

Таблица 1. Гармонический состав напряжения на входе преобразователя частоты при частоте выходного напряжения f2 = 40 	Гц

	f2 = 40 Гц

	№ гармоники
	Частота гармоники, Гц
	Р = РН
	Р = 0,8РН
	Холостой ход 
(P = 0)

	
	
	Коэффициент n-й гармоники kn, %

	3
	150
	12,51
	12,24
	12,51

	5
	250
	9,75
	10,65
	10,27

	7
	350
	8,87
	10,35
	9,54

	9
	450
	2,05
	2,39
	2,36

	11
	550
	1,63
	2,09
	1,64



Таблица 2. Гармонический состав напряжения на входе преобразователя частоты при частоте выходного напряжения f2 = 50 Гц

	f2 = 50 Гц

	№ гармоники
	Частота гармоники, Гц
	Р = РН
	Р = 0,8РН
	Холостой ход 
(P = 0)

	
	
	Коэффициент n-й гармоники kn,%

	3
	150
	11,24
	11,64
	12,08

	5
	250
	12,15
	11,84
	10,64

	7
	350
	9,73
	10,27
	9,78

	9
	450
	1,78
	2,18
	2,16

	11
	550
	2,04
	2,09
	1,86



В табл. 3, 4 показаны гармоники, коэффициенты которых превышают 5 %. Номера гармоник приведены относительно установленной в каждом опыте основной частоты f2 на выходе ПЧ (там же указаны частоты этих гармоник).
В табл. 5, 6 коэффициенты искажения рассчитаны в соответствии с ГОСТ 32144-2013[footnoteRef:2] на качество электроэнергии (до 40-й гармоники включительно). [2:  ГОСТ 32144-2013. Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромагнитная. Нормы качества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения.] 

В табл. 7, 8 коэффициенты искажения рассчитаны с учетом всех гармоник спектра (до 500 гармоники включительно, что определяется принятой в эксперименте частотой  дискретизации).
Анализ экспериментальных результатов, приведенных выше, показывает:
1. Гармонический состав напряжения на входе преобразователя частоты мало зависит от нагрузки преобразователя частоты и от значения частоты на его выходе. В спектре напряжения присутствуют нечетные гармоники, номера которых определяются электрической схемой ПЧ. В данном случае преобладающими гармониками на входе ПЧ являются 3, 5, 7, 9 и 11.
2. Коэффициент искажения синусоидальности напряжения на входе ПЧ намного превышает допустимое по ГОСТ значение 8 % и несущественно зависит как от его режима нагрузки, так и от частоты на выходе ПЧ.

Таблица 3. Гармонический состав напряжения на выходе преобразователя частоты при частоте выходного напряжения f2 = 40 Гц

	f2 = 40 Гц

	№
гармоники
	f гармоники, Гц
	Р = РН
	Р = 0,8РН
	Холостой ход 
(P = 0)

	
	
	Коэффициент n-й гармоники kn,%

	3
	120
	9,57
	9,98
	10,36

	146
	5840
	14,54
	12,53
	13,84

	148
	5920
	45,57
	45,27
	45,79

	152
	6080
	45,33
	46,15
	45,99

	154
	6160
	13,62
	17,19
	17,36

	158
	6320
	8,82
	8,23
	7,95

	190
	7600
	9,99
	9,55
	10,56

	196
	7840
	8,10
	9,04
	9,03

	210
	8400
	12,17
	12,35
	12,27

	293
	11720
	9,81
	10,56
	10,59

	295
	11800
	9,26
	9,39
	10,39

	299
	11960
	19,51
	17,81
	18,83

	301
	12040
	18,62
	20,75
	19,52

	307
	12280
	9,66
	9,14
	9,89

	345
	13800
	12,46
	12,56
	11,97

	355
	14200
	13,28
	13,12
	13,19

	448
	17920
	13,61
	10,58
	12,33

	452
	18080
	12,04
	14,20
	11,97

	454
	18160
	11,76
	9,01
	6,23

	496
	19840
	15,26
	14,85
	14,42



3. На выходе ПЧ спектр частот меняется в широких пределах в зависимости от значения частоты f2. При ее изменении в процессе регулирования скорости электропривода меняется и частотный спектр.
4. Гармонический анализ напряжения на входе ПЧ, выполненный в соответствии с требованиями ГОСТ 32144–2013 (до 40-й гармоники включительно), дает практически полное представление о степени искажения формы кривой  напряжения (коэффициенты искажения КU в табл. 5, 6 и 7, 8 отличаются весьма незначительно).
5. При сравнении значений КU в табл. 5, 6 и 7, 8 для напряжения  на выходе ПЧ следует отметить, что при учете 40-й гармоники (в соответствии с ГОСТ) KU практически на порядок отличается от KU, рассчитанного с учетом всех выявленных гармоник (до 500-й). Если следовать требованиям ГОСТ, то из рассмотрения выпадают гармоники высшего порядка, имеющие весьма значительные амплитуды и во многом определяющие качество напряжения на выходе ПЧ. ГОСТ 32144-2013 не требует обязательного учета влияния гармоник выше 40-й, так как он ориентирован на качество электроэнергии в обычных распределительных сетях и не учитывает особенностей работы электродвигателей от ПЧ. В то же время для достоверного и адекватного анализа условий работы электродвигателей от ПЧ требуется рассматривать весь спектр частот напряжения на выходе ПЧ (табл. 7, 8).

Таблица 4. Гармонический состав напряжения на выходе преобразователя частоты при частоте выходного напряжения f2 = 50 Гц

	f2 = 50 Гц

	№
гармоники
	f гармоники, Гц
	Р = РН
	Р = 0,8РН
	Холостой ход
(P = 0)

	
	
	Коэффициент n-й гармоники kn,%

	3
	150
	8,47
	8,49
	8,68

	118
	5900
	31,82
	33,40
	33,73

	122
	6100
	33,69
	33,08
	34,72

	150
	7500
	10,86
	9,27
	9,71

	170
	8500
	10,81
	11,16
	11,16

	239
	11950
	17,34
	15,96
	17,81

	241
	12050
	14,74
	17,22
	16,60

	273
	13650
	5,18
	5,95
	7,37

	285
	14250
	7,83
	7,07
	5,76

	287
	14350
	5,50
	5,01
	7,31

	356
	17800
	16,74
	17,54
	16,48

	364
	18200
	17,46
	16,13
	18,10

	392
	23520
	10,65
	9,80
	9,82

	408
	20400
	9,72
	11,01
	10,03

	473
	23650
	7,85
	7,41
	4,95

	475
	23750
	12,99
	10,09
	10,66

	479
	23950
	6,41
	7,11
	6,65

	481
	24050
	6,10
	6,07
	5,88

	485
	24250
	8,62
	11,40
	12,94

	487
	24350
	7,76
	8,09
	10,03




Таблица 5. Коэффициент искажения синусоидальности напряжения ПЧ по ГОСТ32144-2013 при f2 = 40 Гц

	f2 = 40 Гц

	Контроль
	Р = РН
	Р = 0,8РН
	Холостой ход (P = 0)

	
	Коэффициент искажения KU, %

	Вход ПЧ
	18,38
	19,53
	19,03

	Выход ПЧ
	11,39
	11,83
	13,25



Таблица 6. Коэффициент искажения синусоидальности напряжения ПЧ по ГОСТ32144-2013 f2 = 50 Гц

	f2 = 50 Гц

	Контроль
	Р = РН
	Р = 0,8РН
	 Холостой ход (P = 0)

	
	Коэффициент искажения KU, %

	Вход ПЧ
	19,42
	19,78
	19,07

	Выход ПЧ
	11,93
	11,04
	11,80



Таблица 7. Коэффициент искажения синусоидальности напряжения ПЧ с учетом всего спектра гармоник (f2 = 40 Гц)

	f2 = 40 Гц

	Контроль
	Р = РН
	P = 0,8РН
	Холостой ход (P = 0)

	
	Коэффициент искажения KU,%

	Вход ПЧ
	18,43
	19,64
	19,05

	Выход ПЧ
	96,86
	97,59
	98,06



Таблица 8. Коэффициент искажения синусоидальности напряжения ПЧ с учетом всего спектра гармоник (f2 = 50 Гц)

	f2 = 50 Гц

	Контроль
	Р = РН
	P = 0,8РН
	Холостой ход (P = 0)

	
	Коэффициент искажения KU,%

	Вход ПЧ
	19,56
	19,8
	19,19

	Выход ПЧ
	75,62
	75,59
	77,78



6. Коэффициент искажения синусоидальности напряжения на выходе ПЧ превышает допустимую величину значительно больше, чем на его входе, и к тому же он существенно зависит от частоты на выходе ПЧ. Зависимость коэффициента искажения от величины нагрузки при постоянстве частоты f2 слабо выражена и ею допустимо пренебрегать при анализе.

Заключение

В настоящее время сложилась довольно распространенная практика – при замене (модернизации) устаревших типов электроприводов на частотно-управляемые приводы не производить замену самого электродвигателя. Делается это либо по технико-экономическим основаниям, либо по другим соображениям, кажущимся обоснованными, но такие решения могут оказаться весьма опрометчивыми. Наличие высокочастотных составляющих в питающем напряжении не предусматривается при разработке двигателей общепромышленных серий, что может существенно сказаться на их сроке службы при работе от ПЧ. Обычно применяемые в таких случаях сглаживающие дроссели, устанавливаемые на входе и выходе ПЧ, существенно облегчают проблему гармоник напряжения, но не могут решить ее полностью, особенно учитывая, что частоты гармоник при регулировании скорости привода могут существенно меняться.
Результаты проведенного эксперимента показывают, что значения коэффициента искажения синусоидальности напряжения на выходе ПЧ существенно превышают допустимую величину. При таком качестве напряжения условия работы электродвигателей значительно ухудшаются. Поэтому использовать электродвигатели общепромышленных серий без оценки допустимости их эксплуатации в условиях существенной несинусоидальности питающего напряжения, создаваемой ПЧ, не всегда допустимо. В любом случае следует учитывать, что КПД самого двигателя при этом уменьшается, увеличивается нагрев, а срок службы сокращается.
Оптимальный вариант – при работе двигателя от ПЧ применять специализированные двигатели, например серии АДЧР, которые рассчитаны на условия работы при несинусоидальном напряжении.
Если же для частотного привода выбирается двигатель любой другой серии, не рассчитанный для работы от ПЧ, его номинальная мощность должна быть завышена с учетом повышенных потерь, ухудшения условий работы изоляции и сокращения срока ее службы. Для количественной оценки требуемой степени завышения номинальной мощности требуются дополнительные исследования в условиях действующих электроустановок на промышленных частотных электроприводах при наличии сглаживающих дросселей. Кроме того, необходимо учесть, что гармонические составляющие приводят к дополнительной вибрации двигателей, что значительно сокращает срок службы подшипников [6]. Это также требует количественной оценки.
Защита оборудования энергосистемы и приемников электрической энергии от влияния высших гармоник напряжения, генерируемых ПЧ в питающую сеть, в случае их значительной амплитуды достаточно эффективно производится традиционными средствами –фильтрокомпенсирующими устройствами, ограничивающими амплитуды гармоник, на частоту которых они настроены. 
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