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Авторское резюме 

Состояние вопроса. В настоящее время в электроприводах прокатных станов применяются преоб-
разователи частоты с активными выпрямителями. Современные системы управления активными вы-
прямителями не адаптированы к провалам питающего напряжения, вследствие чего возникают от-
ключения преобразователей. Известные способы обеспечения устойчивости, такие как кинетическое 
буферирование, корректирующие сигналы по напряжению обратной последовательности и др., не 
исключают данные аварийные отключения. В качестве дополнительной меры предложен способ ком-
пенсации провалов напряжения за счет статических тиристорных компенсаторов дуговых сталепла-
вильных печей при параллельной работе преобразователей частоты с активными выпрямителями и 
дуговых сталеплавильных печей. Однако влияние возмущающих воздействий (перенапряжений при 
коммутации фильтрокомпенсирующих цепей статических тиристорных компенсаторов и провалов 
напряжений при включении печного трансформатора) на устойчивость работы преобразователей ча-
стоты с активными выпрямителями остается неисследованным. В связи с этим актуальной задачей 
является исследование влияния данных процессов на режимы работы преобразователей частоты с 
активными выпрямителями и усовершенствование системы управления активными выпрямителями. 
Материалы и методы. При выполнении исследований использованы экспериментальные массивы 
мгновенных значений напряжений и токов действующего комплекса «ДСП-СТК». Также применены 
математические модели преобразователей частоты с активными выпрямителями с различными алго-
ритмами ШИМ, реализованные в среде Matlab-Simulink. Главным допущением используемой модели 
является применение эквивалентных источников тока, моделирующих работу автономных инверто-
ров напряжения. 
Результаты. Разработана усовершенствованная система управления активными выпрямителями, 
отличающаяся от известных тем, что для сохранения устойчивости работы при коммутациях филь-
трокомпенсирующих цепей статических тиристорных компенсаторов и трансформатора дуговых ста-
леплавильных печей применен блок формирования сигнала задания реактивной составляющей тока 
активного выпрямителя в функции разности напряжений в питающей сети и на входе активного вы-
прямителя. 
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Выводы. Применение усовершенствованной системы управления активными выпрямителями обес-
печивает повышение устойчивости  преобразователей частоты с активными выпрямителями при па-
раллельной работе с дуговыми сталеплавильными печами за счет потребления реактивной мощно-
сти из питающей сети. В результате достигается снижение  амплитуд бросков тока и отклонений 
напряжений в звене постоянного тока преобразователей частоты с активными выпрямителями ниже 
значений уставок срабатывания защиты. 

Ключевые слова:  преобразователь частоты, активный выпрямитель, дуговая сталеплавильная 
печь, статический тиристорный компенсатор, несимметрия напряжения, провал напряжения, перена-
пряжение, качество электрической энергии 
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Abstract 

Background. Frequency converters with active rectifiers (FC-AR) are now used in rolling mill electric drives. 
Modern control systems of ARs are not adapted to voltage sags in power supply systems, which leads to con-
verter tripping. The known methods of ensuring AR operation stability, such as kinetic buffering, correction sig-
nals based on negative sequence voltage and others, do not eliminate these emergency trips. As an additional 
measure the paper proposes the method of voltage sag compensation by using static var compensators (SVC) 
of electric arc furnaces (EAF) for parallel operation of frequency converters with active rectifiers and electric arc 
furnaces. However, it remains unknown how disturbances (such as overvoltages of switching of SVC harmonic 
filters (HF) and voltage sags during furnace transformer switching) affect operation stability of frequency con-
verters with active rectifiers. All this makes it necessary to study the effect of these processes on the operation 
conditions of FC-AR and to improve the active rectifier control system. 
Materials and methods. The authors used experimental arrays of instantaneous values of voltages and cur-
rents of the real-life complex «EAF-SVC» («Electric Arc Furnace – Statistic VAR Compensator») in this 
study. They also applied mathematical models of FC-AR with different PWM algorithms realized in Matlab-
Simulink software. The main assumption of the model consists in using equivalent current sources modelling 
the operation of autonomous voltage invertors. 
Results. An improved control system of AR has been developed. The main feature that distinguishes it from 
the known systems is the fact that it ensures operation stability during SVC harmonic filter and EAF trans-
former switching by using a signal conditioning unit for setting the active rectifier reactive current component 
as a function of power supply and AR input voltage difference. 
Conclusions. Implementation of the improved AR control system improves FC-AR stability during parallel 
operation with EAFs through reactive power consumption of the supply system. As a result, it reduces the 
amplitude of inrush current and voltage deviations in the DC-link of the FC-AR to the values lower than the 
setpoints of the AR protection system.  

Key words: frequency converter, active rectifier, electric arc furnace, static var compensator, voltage asym-
metry, voltage sag, overvoltage, power quality 
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Введение. Современные электропри-
воды прокатных станов выполняются на ба-
зе мощных электродвигателей переменного 
тока и многоуровневых преобразователей 
частоты с активными выпрямителями 
(ПЧ-АВ) и автономными инверторами 
напряжения (АИН). Силовые схемы АВ и 
АИН выполнены идентично на полностью 
управляемых ключах (IGCT тиристорах или 
IGBT транзисторах) [1, 2]. Применение мно-

гоуровневых ПЧ-АВ способствует улучше-
нию гармонического состава напряжения и 
тока, потребляемого из сети, а также дает 
возможность работы с заданным коэффи-
циентом мощности. 

Опыт эксплуатации ПЧ-АВ показывает, 
что система управления АВ не адаптирова-
на к несимметрии питающего напряжения. В 
[3] показано, что кратковременные несим-
метричные провалы напряжения глубиной 
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15–50 % и длительностью 100–400 мс при-
водят к отключению ПЧ-АВ. Аварийные от-
ключения главных приводов прокатных ста-
нов приводят к нарушению технологическо-
го процесса и значительному экономиче-
скому ущербу. В связи с этим в [4, 5] были 
предложены мероприятия по компенсации 
провалов напряжения в питающей сети за 
счет резервов реактивной мощности стати-
ческого тиристорного компенсатора (СТК) 
дуговой сталеплавильной печи (ДСП). Для 
обеспечения компенсации провалов напря-
жения в питающей сети необходимо объ-
единить на параллельную работу секции 
шин, питающие главные электроприводы 
прокатных станов и электросталеплавиль-
ный комплекс. В [6] показана возможность 
устойчивой параллельной работы электро-
сталеплавильного комплекса и ПЧ-АВ при 
наличии несимметрии напряжения, возни-
кающей при работе ДСП. В качестве приме-
ра рассмотрена система внутризаводского 
электроснабжения металлургического заво-
да ЗАО «ММК Metalurji» со сверхмощным 
комплексом «ДСП-УКП-СТК» и листопрокат-
ным комплексом. Как отмечено в [6], необ-
ходимо проведение дополнительных иссле-
дований устойчивости работы АВ при силь-

ных искажениях напряжения. Например, при 
включении ненагруженного печного транс-
форматора в сети 34,5 кВ могут возникать 
провалы напряжения из-за броска тока 
намагничивания. Также при включении 
фильтрокомпенсирующих цепей (ФКЦ) СТК 
в сети возникают кратковременные перена-
пряжения, величина которых может дости-
гать 30 % от номинального уровня [8].  

С учетом вышесказанного актуальной 
задачей является исследование режимов 
работы электроприводов на базе ПЧ-АВ, 
функционирующих параллельно с электро-
техническим комплексом «ДСП-СТК», при 
наличии дополнительных искажений напря-
жения на общих шинах, вызванных пере-
ходными процессами при включении ФКЦ 
СТК и печного трансформатора ДСП.  

Материалы и методы. Для оценки 
устойчивости работы ПЧ с активным выпря-
мителем при сильных искажениях напряже-
ний, вызванных коммутацией ФКЦ СТК и 
включением печного трансформатора ДСП, 
были использованы экспериментальные 
массивы мгновенных значений линейных 
напряжений на шинах 34,5 кВ электростале-
плавильного комплекса ЗАО «ММК 
Metalurji» (г. Искендерун, Турция) (рис. 1). 
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Рис. 1. Упрощенная схема электроснабжения электросталеплавильного и прокатного комплексов  
металлургического завода ЗАО «MMK Metalurji»: ПТ1, ПТ2 – печные трансформаторы дуговой стале-
плавильной печи (ДСП) и установки ковш-печь (УКП); ТРГ – тиристорно-реакторная группа; Ф2-Ф6 – 
фильтры высших гармоник 
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При проведении исследований исполь-
зовалась разработанная ранее математиче-
ская модель ПЧ с активным выпрямителем 
[6]. Автономный инвертор напряжения и син-
хронный двигатель (СД) представлены упро-
щенно источником тока. Данное упрощение 
является допустимым и обеспечивает адек-
ватное воспроизведение режимов работы АВ 
[2]. Система управления (СУ) АВ осуществля-
ет поддержание напряжения в звене постоян-
ного тока на заданном уровне [9–19]. Система 
управления АВ выполнена двухконтурной с 
внутренним двухканальным контуром регули-
рования d-q составляющих токов и внешним 
контуром регулирования выпрямленного 
напряжения АВ, адекватность модели под-
тверждена в [6]. Блок-схема модели пред-
ставлена на рис. 2.  
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Рис. 2. Блок-схема имитационной модели ПЧ-АВ 
и питающей сети 34,5 кВ с учетом реальных ис-
кажений напряжения, создаваемых комплексом 
«ДСП-СТК»: Ua,b,c – фазные напряжения в сети 
34,5 кВ; UDC – напряжение в звене постоянного 
тока, В; iнагр – ток нагрузки, А; iAFE – ток на входе 
АВ, А; m – коэффициент модуляции; θshift –  
угол сдвига; Pulses – импульсы управления  
IGCT-тиристорами АВ) 
 

Исследования устойчивости работы  
ПЧ-АВ при коммутации ФКЦ СТК и печного 
трансформатора проводились для двух ал-

горитмов широтно-импульсной модуляции 
(ШИМ) [8]: 

– ШИМ с фиксированными значениями 
углов переключения (Fixed Pulse Pattern 
Control); 

– ШИМ с удалением выделенных гар-
моник (Selective Harmonic Elimination Pulse 
Width Modulation). 

Результаты исследований работы  
ПЧ-АВ при включении ФКЦ СТК. Стати-
ческий тиристорный компенсатор, функци-
онирующий в системе электроснабжения 
электросталеплавильного комплекса, пред-
назначен для компенсации реактивной 
мощности и симметрирования токов ДСП. В 
нормальном режиме работы СТК поддер-
живает нулевое значение реактивной мощ-
ности на вторичной стороне сетевого 
трансформатора. Статический тиристор-
ный компенсатор состоит из тиристорно-
реакторной группы (ТРГ) и фильтрокомпен-
сирующих цепей. Параметры ФКЦ  
подобраны таким образом, чтобы обеспе-
чить фильтрацию  высших гармоник с  
n = 2,3,4,5,6. Также ФКЦ генерирует в сеть 
реактивную мощность, величина которой 
не регулируется и зависит только от уровня 
напряжения в точке подключения. Переиз-
быток реактивной мощности компенсирует-
ся путем ее потребления тиристорно-
реакторной группой. Необходимо отметить, 
что при одновременном включении всех 
фильтров происходит сильное перенапря-
жение на шинах 34,5 кВ [9]. Поэтому на по-
добных объектах  используется поэтапное 
включение фильтров высших гармоник 
СТК: 1) вначале осуществляется включе-
ние фильтра второй и третьей гармоник 
через общий выключатель с ТРГ, при этом 
тиристорные ключи находятся в закрытом 
состоянии; 2) после выдержки времени си-
стема автоматического управления ТРГ 
подает импульсы на отпирание тиристоров; 
3) далее через определенный интервал 
времени происходит включение фильтров 
четвертой, пятой (подключенных через об-
щий выключатель) и шестой гармоник. 

Описанный алгоритм позволяет значи-
тельно снизить коммутационные перенапря-
жения. Однако на рассматриваемом объекте 
даже при включении отдельных фильтров 
высших гармоник наблюдаются перенапря-
жения на уровне 30 % (рис. 3), которые в 
случае подключения группы ПЧ-АВ на па-
раллельную работу могут оказать негативное 
влияние на систему управления АВ.  
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Рис. 3. Экспериментальные графики изменения 
мгновенных (а) и действующих (б) значений ли-
нейных напряжений на шине 34,5 кВ исследуе-
мого комплекса «ДСП-СТК» 
 

Для проведения исследований влия-
ния коммутационных процессов при вклю-
чении ФКЦ на устойчивость работы ПЧ-АВ 
были записаны массивы мгновенных значе-
ний линейных напряжений на шинах 34,5 кВ, 
от которых получает питание электростале-
плавильный комплекс (рис. 3). После обра-
ботки полученных массивов на математиче-

ской модели были восстановлены три сину-
соиды линейных напряжений, которые ис-
пользовались в качестве исходных сигналов 
для трех управляемых источников напряже-
ния, моделирующих сеть 34,5 кВ с комплек-
сом «ДСП-СТК» (рис. 2). 

В процессе исследований оценивались 
действующие значения токов на входе АВ, а 
также напряжение в звене постоянного тока. 
Моделирование проводилось для двух алго-
ритмов управления ключами АВ: 1) ШИМ с 
фиксированными значениями углов пере-
ключения (рис. 4,а,б); 2) ШИМ с удалением 
выделенных гармоник (рис. 4,в,г). 

Анализ результатов математического 
моделирования показал, что при использо-
вании алгоритма ШИМ с удалением выде-
ленных гармоник наблюдаются сильные 
колебания напряжения в звене постоянного 
тока (рис. 4,в), а также увеличение потреб-
ляемого тока АВ (рис. 4,г), вызванное уве-
личением тока задания по активной со-
ставляющей, необходимого для поддержа-
ния напряжения UDC на заданном уровне. 
Как было сказано выше, данные коммута-
ционные перенапряжения могут привести к 
аварийным отключениям главных электро-
приводов прокатного стана. 
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Рис. 4. Графики изменения напряжения в звене постоянного тока и действующих значений фазных то-
ков, потребляемых АВ, полученные на математической модели для режима включения фильтров выс-
ших гармоник СТК 330 МВАр, при использовании исходной структуры системы управления АВ: 
а, б – ШИМ с фиксированными значениями углов переключений; в, г – ШИМ с удалением выделенных 
гармоник 
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Более устойчивая работа ПЧ-АВ 
наблюдается при использовании ШИМ с фик-
сированными значениями углов переключе-
ний (рис. 4,а,б). Улучшение переходных про-
цессов токов потребляемых АВ и напряжения 
в звене постоянного тока вызвано специфи-
кой используемого алгоритма ШИМ. В ШИМ с 
фиксированными значениями углов переклю-
чения производится фиксация амплитуды 
напряжения и изменение фазы напряжения 
на входе АВ по отношению с фазой напряже-
ния питания. Другими словами, регулирова-
ние активной составляющей тока происходит 
за счет изменения величины реактивной со-
ставляющей. Таким образом, для повышения 
устойчивости работы ПЧ-АВ при использо-
вании алгоритмов ШИМ с двухконтурной си-
стемой управления (ШИМ с удалением вы-
деленных гармоник, векторный алгоритм 
ШИМ, классический (синусоидальной) ШИМ) 
необходимо в моменты коммутации ФКЦ 
СТК  обеспечить потребление реактивной 
составляющей тока из питающей сети.  

Данный подход можно объяснить рас-
смотрев однофазную схему замещения 
(рис. 5), в которой активный выпрямитель 
представлен в виде источника ЭДС ЕАВ, 
подключенного к ЭДС сети ЕС через реактор 
Lр. Разность ЭДС сети и ЭДС на входе АВ 
приходится на падение напряжения ЕАВ на 
индуктивности реактора. Таким образом, 
при работе АВ в режиме потребления реак-
тивной мощности вектор тока, потребляемо-
го из сети, отстает от вектора ЭДС сети. В 
этом случае вектор падения напряжения на 
реакторе ΔUр совпадает с вектором ЭДС ЕАВ 

на входе АВ. Благодаря сложению векторов 
ЭДС ЕАВ на входе АВ и падения напряжения 
на реакторе ЕАВ происходит выравнивание 
ЭДС сети ЕС, а также ЭДС на входе АВ ЕАВ. 

ΔUp

Lp

I

EС EАВ

 
Рис. 5. Однофазная схема замещения АВ 
 

Регулируя величину реактивной со-
ставляющей тока, потребляемого из сети 
АВ, можно обеспечить устойчивую работу 
АВ при коммутации ФКЦ СТК. Для этого 
необходимо добавить в существующую си-
стему управления АВ блок сравнения сред-
них значений напряжения сети и напряже-
ния на входе АВ за реактором (рис. 6). Сиг-

нал рассогласования ЭДС сети и ЭДС на 
входе АВ обрабатывается пропорциональ-
но-интегральным регулятором, на выходе 
которого формируется ток задания по реак-
тивной составляющей.  
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Рис. 6. Упрощенная функциональная схема усо-
вершенствованной системы управления АВ c 
коррекцией сигнал задания на реактивную со-
ставляющую тока Iq.зад: UсА,В,С – фазные напря-
жения сети; UАВ.А,В,С – фазные напряжения на вхо-
де АВ; РТ_Iq.корр – корректирующий ПИ-регулятор 
тока по реактивной составляющей; Id.зад, Iq.зад – 
токи задания по активной и реактивной составля-
ющей; m – коэффициент модуляции; θ – угол сдви-
га; Pulses – импульсы управления IGCT-
тиристорами АВ 
 

При использовании модернизирован-
ной системы управления АВ при ШИМ с уда-
лением выделенных гармоник наблюдается 
заметное улучшение переходных процессов 
напряжения в звене постоянного тока, а так-
же токов, потребляемых АВ (рис. 7,а,б).  
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Рис. 7.  Графики изменения напряжения в звене 
постоянного тока (а) и действующих значений 
фазных токов (б), потребляемых АВ, полученные 
на математической модели для режима включе-
ния фильтров высших гармоник СТК 330 МВАр, 
при использовании ШИМ с удалением выделен-
ных гармоник и усовершенствованной системы 
управления АВ 
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Результаты исследований работы 
ПЧ-АВ при включении печного транс-
форматора ДСП на холостом ходу. Опыт 
эксплуатации мощных ДСП показывает, что 
включение печного трансформатора на хо-
лостом ходу сопровождается бросками то-
ка намагничивания [20]. Амплитуды брос-
ков токов намагничивания могут достигать  
2–3-кратных значений от номинального 
тока трансформатора. Причиной возник-
новения бросков тока намагничивания яв-
ляется насыщение магнитной системы 
трансформатора. Амплитуда броска тока 
является непостоянной и зависит от мно-
гих факторов, таких как: уровень напряже-
ния сети; ступень РПН трансформатора; 
распределение остаточной индукции в 
стержнях магнитопровода, а также от фа-
зы напряжения в момент замыкания полю-
сов выключателя.  

Необходимо отметить, что бросок то-
ка намагничивания сопровождается воз-
никновением естественных провалов 
напряжения на первичной стороне печного 
трансформатора величиной 15–20 %. Учи-
тывая тот фактор, что время затухания 
броска тока намагничивания может состав-
лять 2–3 с, данное явление может оказы-
вать сильное негативное воздействие на 
работу ПЧ-АВ при параллельном включе-
нии с комплексом «ДСП-СТК». 

Для исследования режимов работы АВ 
при возникновении бросков тока намагничи-
вания были использованы эксперименталь-
ные массивы мгновенных значений напря-
жений и токов печного трансформатора, за-
писанные на шинах 34,5 кВ электростале-
плавильного комплекса (рис. 8). В рассмат-
риваемом случае кратность броска тока 
намагничивания равна 50 % от номиналь-
ной амплитуды тока печного трансформато-
ра в связи с тем, что трансформатор с но-
минальным напряжением Um.nom = 35 кВ экс-
плуатируется на пониженном напряжении 
сети 34,5 кВ. 

После обработки полученных масси-
вов, так же как и в предыдущем случае, бы-
ли восстановлены три синусоиды линейных 
напряжений, которые использовались в ка-
честве исходных сигналов для управляемых 
источников напряжения. В процессе иссле-
дований оценивались мгновенные значения 
токов на входе АВ и напряжение в звене по-
стоянного тока (рис. 9). 

Анализ результатов моделирования 
показал, что при включении печного транс-

форматора с кратностью амплитуды 0,5Im.ном 
сохраняется устойчивая работа ПЧ-АВ. 
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Рис. 8. Экспериментальные графики изменения 
действующих значений линейных напряжений на 
шинах 34,5 кВ (а) и мгновенных значений токов 
на первичной стороне печного трансформатора 
(б) при его включении на холостой ход 

 

 

Наилучшие переходные процессы в 
звене постоянного тока и на входе АВ 
наблюдаются при использовании ШИМ с 
фиксированными значениями углов пере-
ключений (рис. 9,а,б). В данном случае 
включение печного трансформатора не вы-
зывает сильных отклонений напряжения в 
звене постоянного тока АВ. Несимметрия 
токов, потребляемых АВ, вызванная 
несимметричным напряжением на шинах 
34,5 кВ, является незначительной. При ис-
пользовании ШИМ с удалением выделен-
ных гармоник качество переходных процес-
сов ниже (рис. 9,в,г). В момент включения 
печного трансформатора в звене постоян-
ного тока наблюдается посадка напряжения 
на 0,93 %, затем при восстановлении уров-
ня напряжения в звене постоянного тока до 
номинального значения происходит пере-
напряжение на 0,9 % (рис. 9,в). Как и в 
предыдущем случае, использование усо-
вершенствованной системы управления АВ 
для ШИМ с двухконтурной системой управ-
ления позволит повысить устойчивость АВ 
при включении печного трансформатора. 
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Рис. 9. Графики изменения напряжения в звене постоянного тока ПЧ-АВ действующих значений фазных 
токов, потребляемых АВ, полученные на математической модели для режима включения печного 
трансформатора: а, б – ШИМ с фиксированными значениями углов переключений; в, г – ШИМ с уда-
лением выделенных гармоник 
 

Выводы. Параллельная работа элек-
троприводов прокатного стана на базе ПЧ-
АВ с электротехническим комплексом 
«ДСП-СТК» позволяет решить проблему 
негативного влияния внешних провалов 
напряжения на устойчивость работы актив-
ных выпрямителей за счет резервов реак-
тивной мощности СТК дуговой печи. Однако 
при совместном функционировании двух 
комплексов (электросталеплавильного и 
прокатного) возникают дополнительные 
возмущающие воздействия, оказывающие 
негативное влияние на работу системы 
управления АВ, которые также могут вызы-
вать аварийные отключения преобразова-
телей частоты. Этими явлениями являются 
перенапряжения при коммутации ФКЦ СТК, 
а также естественные провалы напряжения 
при включении печного трансформатора 
ДСП на холостом ходу.  

Анализ устойчивости работы ПЧ-АВ 
при коммутации ФКЦ СТК показал, что 
наиболее устойчивая работа АВ достигает-
ся при использовании алгоритма ШИМ с 
фиксированными значениями углов пере-
ключения. Сохранение устойчивости вызва-
но спецификой используемого алгоритма 
ШИМ, а именно автоматическим изменени-
ем реактивной составляющей тока, потреб-

ляемого из сети. Алгоритм ШИМ с двухкон-
турными системами управления АВ в дан-
ном случае не является предпочтительным, 
так как включение ФКЦ СТК приводят к ава-
рийным отключениям АВ. Повышение 
устойчивости работы ПЧ-АВ при использо-
вании алгоритмов ШИМ с двухконтурной си-
стемой управления АВ возможно за счет 
кратковременного перехода активного вы-
прямителя в режим потребления реактив-
ной мощности из сети. Данная функция мо-
жет быть реализована за счет использова-
ния вспомогательного блока контроля уров-
ня напряжения сети и напряжения на входе 
АВ, в котором формируется ток задания на 
реактивную составляющую Iqзад для тради-
ционной системы управления АВ. 

На основании проведенных исследо-
ваний было показано, что потребление ре-
активной мощности положительно влияет 
на работу ПЧ-АВ при алгоритме ШИМ с 
удалением выделенных гармоник. Это спо-
собствует снижению размаха колебаний 
напряжения в звене постоянного тока с 7 до 
4,32 %. Кроме того, улучшение качества ре-
гулирования напряжения в звене постоянно-
го тока приводит к снижению бросков тока 
потребляемого АВ более 10 А. 
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Исследования устойчивости работы 
ПЧ-АВ при включении печного трансформа-
тора с пониженной кратностью броска тока 
намагничивания 0,5Im.ном показали, что есте-
ственные провалы напряжения, создавае-
мые броском тока намагничивания, не ока-
зывают критического воздействия на систе-
му управления АВ. Однако в качестве до-
полнительных мероприятий было рекомен-
довано использовать усовершенствованную 
систему управления АВ с применением ал-
горитмов ШИМ с двухконтурной системой 
управления.  
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