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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРОВ ТОКА 18-ПУЛЬСНОЙ  

СХЕМЫ ПОДКЛЮЧЕНИЯ ТРЁХУРОВНЕВЫХ  

АКТИВНЫХ ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ 

Совершенствование алгоритмов преобразования электроэнергии силовыми полупровод-

никовыми преобразователями является наиболее эффективным способом обеспечения требуе-

мого качества напряжения в точке их подключения к питающей сети. Статья посвящена анализу 

гармонических искажений токов в 18-пульсной схеме подключения трёх трёхуровневых активных 

выпрямителей напряжения (АВН) с запрограммированной формой переменного напряжения.  

В качестве исследуемого объекта для получения исходных данных и анализа качества токов 

была выбрана силовая схема главного электропривода рабочих валков прокатной клети толсто-

листового стана. Особенностью данной схемы является то, что синхронный двигатель каждого 

рабочего валка подключается к питающей сети на основе трёх фазосдвигающих трансформато-

ров со сдвигами вторичных напряжений 0° (треугольник/треугольник), 20° (треуголь-

ник/многоугольник) и –20° (треугольник/многоугольник). В период промышленной эксплуатации 

объекта наблюдались периодические перегревы фазосдвигающих трансформаторов. На момент 

возникновения перегревов применялась форма переменного напряжения АВН с удалением 17  

и 19 гармоник. Цель исследования: провести анализ причины возникновения и предложить 

рекомендации по снижению перегревов трансформаторов. Методы: с помощью программного 

обеспечения MatLab/Simulink разработана имитационная модель объекта исследования для 

оценки параметров качества электроэнергии. Результаты: проведена оценка коэффициентов 

нелинейных искажений и коэффициентов гармоник в спектрах токов вторичных обмоток транс-

форматоров и сети при трёх запрограммированных формах переменного напряжения АВН. Ана-

лиз полученных результатов определил наилучшую форму напряжения АВН с удалением 5, 7, 17 

и 19 гармоник для снижения нагрева фазосдвигающих трансформаторов. Практическая значи-

мость: представленные результаты и методика могут быть использованы для повышения эф-

фективности преобразования электроэнергии и обеспечения электромагнитной совместимости. 

Ключевые слова: силовая электроника, широтно-импульсная модуляция, преобразова-

тель, предварительно запрограммированная ШИМ, удаление выделенных гармоник.  
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RESEARCH OF CURRENT SPECTRUM IN 18-PULSE  

GRID CONNECTION OF THREE-LEVEL ACTIVE  

FRONT-END RECTIFIERS 

Improving the modulation algorithms of power converters is the most effective way to ensure 

the required voltage quality at the point of their connection to the grid. The article is devoted to ana-

lyze harmonic current spectrum in an 18-pulse connection circuit at three three-level active voltage 

rectifiers (AFE) with a programmed voltage waveform. A power circuit of a main electric drive of a 

plate mill rolling stand was chosen as a study object to obtain an initial data and analyze current 

quality. A feature of this scheme is that the synchronous motor of each work roll is connected to the 

grid based on three phase-shifting transformers with secondary voltage shifts – 0° (triangle/triangle), 

20° (triangle/polygon) and -20° (triangle/polygon). A periodic overheating of the phase-shifting trans-

formers was observed during the industrial operation. At the time of overheating, the AFE voltage 

waveform was used with the 17th and 19th harmonic elimination. Purpose: analyze the causes of 

occurrence and offer recommendations to reduce overheating of transformers. Methods: a simula-

tion model was developed to assess the parameters of power quality using the Matlab/Simulink sof t-

ware. Results: it allows to estimate the coefficients of non-linear distortion and harmonic coefficients 

in the current spectrum of the transformer secondary windings and the grid at four programmed AFE 

voltage waveforms. The analysis of the obtained results determined the best waveform with 5, 7, 17 

and 19 harmonic elimination to reduce the overheating of phase-shifting transformers. Practical rel-

evance: the presented results and the method can be used to conduct identical studies in other AFE 

circuits to improve the efficiency and power quality. 

Keywords: power electronics, pulse-width modulation, power converters, programmable pulse-

width modulation, selective harmonic elimination. 

Введение 

В настоящее время получили широкое распространение много-

пульсные схемы подключения к питающей сети для питания энерго-

сберегающих частотно-регулируемых электроприводов переменного 

тока большой мощности [1–3]. Многопульсные схемы являются про-

стым и эффективным способом снижения влияния работы силовых по-

лупроводниковых преобразователей на показатели качества питающе-

го напряжения [4-6]. При сравнении с 6-пульсными схемами они име-

ют два главных преимущества:  

1) низкий коэффициент суммарных гармонических искажений (THD); 

2) низкие коэффициенты отдельных гармонических составляю-

щих напряжений и токов. 
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В свою очередь, преобразователи частоты в системах энергосбе-

регающего электропривода большой мощности имеют в своей струк-

туре трёхуровневые активные выпрямители напряжения (АВН) и трёх-

уровневые автономные инверторы напряжения (АИН), которые обес-

печивают [7–9]:  

1) рекуперацию электрической энергии в питающую сеть в тор-

мозных режимах электропривода;  

2) поддержание нулевого сдвига первой гармоники тока по от-

ношению к входному напряжению; 

3) компенсацию реактивной мощности в точке подключения  

к питающей сети; 

4) обеспечение норм международных стандартов качества на-

пряжения и потребляемого тока в диапазоне низких и средних частот. 

Несмотря на широкое распространение и большое количество 

научных трудов в области обеспечения электромагнитной совместимо-

сти рассматриваемых систем энергосберегающего электропривода 

большой мощности, обеспечение надлежащего качества питающего 

напряжения остаётся актуальной задачей. Обзор литературы показал, 

что в данной проблемной области актуальны следующие технические 

решения [10–16]:  

1) применение многопульсных схем подключения к питающей 

сети на основе многообмоточных фазосдвигающих трансформаторов  

и параллельного соединения преобразователей; 

2) применение предварительно запрограммированных широтно-

импульсно модулируемых последовательностей переключений полу-

проводниковых модулей АВН для удаления или ослабления выделен-

ных гармоник;  

3) использование пассивных фильтров;  

4) подключение энергосберегающих электроприводов большой 

мощности к отдельной подстанции. 

В диапазоне больших мощностей (свыше 1 МВт) и среднего на-

пряжения (3,3–10 кВ) возникает необходимость в ограничении частоты 

переключений полупроводниковых ключей преобразователей на уров-

не порядка 500 Гц [17–19]. В таких условиях только запрограммиро-

ванная ШИМ способна модулировать форму переменного напряжения 

преобразователя с приемлемой электромагнитной совместимостью  

с питающей сетью. 
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Постановка проблемы 

В период промышленной эксплуатации действующих систем 

энергосберегающего электропривода большой мощности на основе 

многопульсных схем подключения возникают перегревы понизитель-

ных фазосдвигающих трансформаторов.  

Данная проблема была зафиксирована на главном электроприво-

де прокатной клети металлургического толстолистового реверсивного 

прокатного стана. Предварительный анализ проблемы показал, что ос-

новная причина возникновения перегревов связана с качеством тока на 

входе АВН. На момент возникновения перегревов применялась запро-

граммированная форма переменного напряжения АВН с удалением 17 

и 19 гармоник. Обзор проведенных ранее исследований 18-пульсных 

схем подключения к сети на основе АВН показал отсутствие подроб-

ного анализа данной проблемы. 

Цель работы 

Цель статьи состоит в исследовании спектров тока 18-пульсной 

схемы подключения трёхуровневых АВН при различных предваритель-

но запрограммированных широтно-импульсно модулируемых последо-

вательностей переключений полупроводниковых модулей. Для дости-

жения данной цели разработана имитационная модель объекта исследо-

вания с использованием аппарата передаточных функций и структурно-

го моделирования в математическом пакете MatLab/Simulink. 

Описание объекта исследования 

Объектом исследования является главный электропривод прокат-

ной клети толстолистового стана. На рис. 1 изображены основные эле-

менты его силовой схемы.  

Основные технические данные двигателей представлены в табл. 1. 

Управление каждым двигателем осуществляется с помощью трёх па-

раллельно соединенных преобразователей частоты (ПЧ) с трёхуровне-

выми АВН. Основные технические данные АВН представлены  

в табл. 2. Особенностью схемы является то, что ПЧ подключаются  

к питающей сети по 18-пульсной схеме, выполненной на основе трёх 

раздельных фазосдвигающих трансформаторов со сдвигами вторичных 

напряжений 0° (треугольник/треугольник), +20° (треугольник/много-

угольник) и –20° (треугольник/многоугольник). Технические парамет-

ры трансформаторов одинаковые и представлены в табл. 3. 
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Рис. 1. Силовая схема подключения объекта исследования  

Многопульсные схемы подключения применяются для наращи-

вания суммарной мощности и обеспечения электромагнитной совмес-

тимости нелинейных потребителей электрической энергии. 18-пульс-

ная схема подключения исследуемого объекта имеет значимыми 

только коэффициенты 18n ± 1 (n = 1, 2, …, ∞) гармонических состав-

ляющих потребляемого тока. Это достигается благодаря сдвигу пер-

вых гармоник вторичных напряжений фазосдвигающих трансформа-

торов на 0° и ±20°. 

Таблица 1  

Основные технические данные двигателей (Motor specifications) 

Uн, В Iн, А fн, Гц Pн, МВт cos(φ) Rl, мОм Ll, мГн 

3300 2460 10 12 1 9,54 32,15 
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Таблица 2  

Основные технические данные трёхуровневых АВН  

(Three-level AFE specifications) 

Uн, В Iн, А Udcн, В fsw, Гц Pн, МВт КПДн, % Cdc, мкФ 

3300 800 5020 350 8,4 98 6341,54 

Таблица 3  

Основные технические данные фазосдвигающих трансформаторов 0°, 

+20° и -20° (Parameters of phase-shift transformers: 0°, +20° and –20°) 

Sном, 

МВАР 

U1ном,  

кВ 

U2ном, 

кВ 

I1ном, 

А 

I2ном, 

А 

Uкз, 

% 

∆Pкз, 

кВт 

∆Pхх, 

кВт 

5,7 10 3,3 329,1 997.2 16 55 4,9 

Предварительно запрограммированная ШИМ 

Типовая форма переменного напряжения с четвертьволновой 

симметрией трехуровневого преобразователя при запрограммирован-

ной ШИМ показана на рис. 2.  

1α 2α 3α Nα4α
π/2 π

dcU0,5

dcU0,5-

3π/2 2π

t

au

 
Рис. 2. Типовая форма сигнала фазной ЭДС АВН с запрограммированной ШИМ  

(Pre-programmed PWM waveform of three-level AFE) 

Запрограммированная форма задается переключением полупро-

водниковых модулей в заранее заданные моменты времени углами пе-

реключений 1 2α ,α ,…,αN  в количестве N штук за четверть периода  

в интервале от 0 до π/2 при условии, что 1 2 N0 α <α <...<α <π / 2  [20–25]. 
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Количество переключений полупроводниковых модулей можно опре-

делить из выражения: 

ср

1

f
N

f
 ,                                                 (1) 

где fср – средняя частота переключений полупроводниковых ключей за 

период фазной ЭДС АВН; f1 – частота переменного напряжения фаз-

ной ЭДС АВН. 

С помощью преобразования Фурье сигнал фазной ЭДС АВН 

можно представить математическим выражением: 

0

1

( ) [ cos( ) sin( )]
2

ao n n

n

a
u t a n t b n t





      ,                  (2) 

где n – номер гармоники; an и bn – коэффициенты ряда Фурье: 
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Ввиду четвертьволновой симметрии формы сигнала после преобра-

зования Фурье остаются только нечетные синусоидальные компоненты bn: 

1

1

0,

0, чётное,

4
( 1) cos( ), нечётное.

π 2
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n

b U
n n
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                (4) 

Формула (4) определяет связь между углами переключений  

и спектром гармоник сигнала фазной ЭДС АВН как: 

   

   

1

1

1

1 cos ,
4

1 cos 0,

n
k

k

k

n
k

n k

k

H M

H n






     




     






                             (5) 

где Hn – уровень n-й гармоники; M – индекс модуляции; αk – порядко-

вый номер угла переключения от 1 до n.  
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С помощью системы уравнений (4) количество гармоник, кото-

рые можно приравнять к 0, определяется по формуле: 

1n N  .                                                (6) 

Диапазон коэффициента модуляции M находится в пределах от 0 

до максимального значения коэффициента модуляции Mmax, 

max 1

4
/ ( / 2)dcM b V 


.     (7) 

Описание имитационной модели 

Функциональная схема имитационной модели системы управле-

ния объектом исследования показана на рис. 3. Особенностью данной 

схемы является то, что сигналы трёхфазных токов iаbc и напряжений 

uаbc измеряются на первичной стороне фазосдвигающих трансформа-

торов T
0°

, T
20°

, T
–20°

. Данное техническое решение стало возможным 

ввиду отсутствия других потребителей.  

Система управления АВН строится на основе пространственно-

векторного управления с синхронизацией по вектору напряжения сети. 

Линейные регуляторы выполняют пропорциональными (П) и/или про-

порционально-интегральными (ПИ). Синтез регуляторов выполнен на 

основе подчиненного регулирования координат с последовательной 

коррекцией. На рис. 3 приняты следующие обозначения: T
0°

, T
20°

, T
–20°

 – 

фазосдвигающие трансформаторы; ФАЧП
0°
, ФАЧП

20°
, ФАЧП

–20°
 – бло-

ки синхронизации напряжений со вторичными обмотками фазосдви-

гающих трансформаторов; iаbc и uаbc – мгновенные измеренные значения 

фазных токов и напряжений на первичной стороне фазосдвигающих 

трансформаторов в системе координат abc; θ – угол пространственного 

вектора напряжения сети; θ
0°

, θ
20°

, θ
-20°

 – вычисленные углы пространст-

венных векторов напряжений вторичных обмоток фазосдвигающих 

трансформаторов; idq – мгновенные измеренные значения фазных токов 

на первичной стороне фазосдвигающих трансформаторов в системе ко-

ординат dq0; idq
0°

, idq
20°

, idq
–20°

 – мгновенные измеренные значения фаз-

ных токов АВН в системе координат dq0; idqref
0°

, idqref
20°

, idqref
–20°

 – задан-

ные значения фазных токов АВН в системе координат dq0; udq
0°

, udq
20°

, 

udq
–20°

 – мгновенные измеренные значения фазных ЭДС АВН в системе 

координат dq0; udc
0°

, udc
20°

, udc
–20°

 – мгновенные измеренные значения 

напряжений конденсаторов звена постоянного тока АВН; udcref
0°

, udcref
20°

, 

udcref
–20°

 – заданные значения напряжений конденсаторов звена постоян-
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ного тока АВН; m
0°

, m
20°

, m
–20°

 – коэффициенты модуляций АВН; α
0°

, 

α
20°

, α
–20°

 – углы сдвига между напряжениями вторичных обмоток фа-

зосдвигающих трансформаторов и фазных ЭДС АВН; LАВН – индуктив-

ность на входе АВН; Lload – индуктивность на выходе преобразователя 
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Рис. 3. Функциональная схема объекта исследования  
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Запрограммированная форма переменных фазных ЭДС трёх 

трёхуровневых АВН с удалением 17 и 19 гармоник применяется для 

рассматриваемого объекта, что соответствует средней частоте пере-

ключений ключей порядка 150 Гц. С помощью системы уравнений (5) 

были получены три набора углов переключений для удаления гармо-

ник в диапазоне средней частоты переключений от 150 до 450 Гц  

и представлены в графическом виде на рис. 4. 

Результаты моделирования 

Анализ гармонических искажений напряжений и токов выполнен с 

помощью программного обеспечения MatLab/Simulink. Ниже показаны 

результаты моделирования токов исследуемого объекта при трёх набо-

рах углов переключений. На рис. 5 представлены результаты моделиро-

вания номинального потребляемого тока трёхуровневым АВН IАВН на 

вторичной обмотке одного из трёх фазосдвигающих трансформаторов.  
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Рис. 4. Результаты расчёта трёх наборов углов переключений АВН:  

а – набор 1 – удаление 5, 7, 17 и 19 гармоник; б – набор 2 – удаление 17 и 19 

 гармоник; в – набор 3 – удаление 5, 7, 17, 19, 35 и 37 гармоник 
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С помощью анализа полученных данных рассчитаны коэффици-

енты суммарных гармонических искажений (THD) и коэффициенты до 

60-й гармонической составляющей тока IАВН. 
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Рис. 5. Осциллограммы номинального потребляемого тока АВН IАВН 

 на вторичной обмотке одного фазосдвигающего трансформатора:  

а – набор 1; б – набор 2; в – набор 3 
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На рис. 5, a и в можно увидеть, что значения THD тока IАВН при 

наборах 1 и 3 составляют около 40 %, что в три раза меньше, чем при 

наборе 2 (см. рис. 5, б). Это связано с тем, что коэффициенты 5 и 7 

гармонических составляющих тока IАВН имеют наибольше влияние  

в видимом спектре тока. Можно убедиться, что удаление 35 и 37 гар-

монических составляющих (набор 3) существенно не улучшает гармо-

нический спектр тока IАВН. Объясняется это тем, что значение индук-

тивного сопротивления на входе АВН является достаточным для пас-

сивной фильтрации гармоник данного порядка.  
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Рис. 6. Осциллограммы номинального потребляемого фазного  

тока сети IАВН тремя трёхуровневыми АВН при 18-пульсной  

схеме подключения: а – набор 1; б – набор 2; в – набор 3 



Исследование спектров тока 18-импульсной схемы подключения активных выпрямителей  

 

37 

На рис. 6 представлены результаты моделирования потребляемо-

го тремя трёхуровневыми АВН при 18-пульсной схеме подключения 

номинального фазного тока сети Iс. На рис. 6, в видно, что ток сети при 

наборе 3 имеет наилучший показатель THD 4,26 %, что на 2,31 % 

меньше, чем при наборе 1, результаты которого показаны рис. 6, a. Из 

результатов исследования видно, что качество потребляемого тока со 

стороны сети при наборе 1 с удалением 5, 7, 17 и 19 гармонических со-

ставляющих несколько хуже, чем при наборе 2 с удалением 17 и 19 

гармонических составляющих. В связи с этим возникает противоречие 

в определении наиболее предпочтительной формы напряжения АВН 

при запрограммированной ШИМ в рассматриваемом объекте. Пере-

гревы трансформаторов возникают по причине наличия сильного ис-

кажения тока со стороны АВН, поэтому удаление 5, 7, 17 и 19 гармо-

ник рекомендовано к постоянному использованию. 

Заключение 

Насколько известно авторам, в данной статье впервые проведён 

анализ искажений токов в 18-пульсной схеме подключения трёхуров-

невых АВН с запрограммированной формой переменного напряжения 

при трёх наборах углов переключений с удалением гармоник: 1) 5, 7, 

17 и 19; 2) 17 и 19; 3) 5, 7, 17, 19, 35 и 37. 

Анализ полученных результатов позволил определить наилуч-

шую форму фазной ЭДС АВН с удалением 5, 7, 17 и 19 гармоник для 

снижения нагрева фазосдвигающих трансформаторов. Результаты ма-

тематического моделирования в статье подтвердились положительным 

эффектом после промышленного внедрения.  

Представленные результаты и методика могут быть также ис-

пользованы для проведения идентичных исследований в других схемах 

подключения мощных АВН к питающей сети для повышения эффек-

тивности преобразования электроэнергии и обеспечения электромаг-

нитной совместимости. 
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