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В современных условиях решение проблемы повышения качества электроэнер-
гии стало возможно на новом техническом уровне. Созданы аппаратурные средства 
измерения показателей и разработана система учета и контроля качества электриче-
ской энергии. На всех уровнях управления режимами в энергосистемах активно вне-
дряются интеллектуальные автоматизированные системы диспетчерского управле-
ния на базе современных средств информационной и компьютерной техники.  
В связи с этим актуальное значение приобретает разработка эффективных методов и 
компьютерных программ расчета показателей качества электроэнергии [1]. 

Расчеты показателей качества (уровней высших гармоник) в сетях предприятия, 
отличающихся сложной конфигурацией и содержащих значительное количество эле-
ментов, практически возможны только при применении ЭВМ.  

Для реализации расчета высших гармоник в системах электроснабжения про-
мышленных предприятий в среде Delphi была разработана программа «Sigma», позво-
ляющая выполнять расчеты несинусоидальности токов и напряжений в системах элек-
троснабжения и коэффициента несинусоидальности напряжения, источником тока 
высших гармоник которых является вентильный преобразователь (6-, 12-пульсный),  
а также любой другой источник, задающийся амплитудой и углом каждой гармоники. 
Главное окно программы представлено на рис. 1. 

 
Рис. 1. Главное окно программы 

Исходные данные для расчета высших гармоник: схема замещения системы 
электроснабжения предприятия; сведения о параметрах элементов системы электро-
снабжения; сведения о режимах работы и параметрах источников высших гармоник. 
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Расчет производится для канонических гармоник (  = 5; 7; 11; 13; …). Если  
в системе электроснабжения имеются преобразователи только с 6-пульсной схемой 
выпрямления, то производится расчет для восьми гармоник ( = 5; 7; 11; 13; 17; 19; 
21; 25). При наличии только преобразователей с 12-пульсной схемой выпрямления 
расчет производится для четырех гармоник (  = 11; 13; 23; 25). 

Алгоритм расчета программы основан на методе узловых потенциалов [2], ко-
торый реализуется следующим образом: 

1. Для существующей системы электроснабжения промышленного предприятия 
составляется схема замещения для расчета токов высших гармоник. Схема замеще-
ния составляется на одну фазу и имеет нейтраль, к которой присоединяются нулевые 
точки схем замещения генераторов, обобщенных нагрузок, двигателей, батарей кон-
денсаторов и емкостных проводимостей кабельных и воздушных линий большой 
протяженности (рис. 2). 

Вентильные преобразователи и другие источники гармоник замещают источни-
ками токов высших гармоник бесконечной мощности. Если к одной секции (системе 
шин) подключено несколько источников высших гармоник, то производится их эк-
вивалентирование. 

  
Рис. 2. Схема замещения системы электроснабжения предприятия 

2. Производится расчет параметров схем замещения элементов систем электро-
снабжения для каждой гармоники. Количество гармоник, для которых рассчитыва-
ются параметры схем замещения, определяется в соответствии с исходными данны-
ми о типе источника высших гармоник. 

3. Определяется спектральный состав токов источников высших гармонических 
составляющих. 

4. По заданной информации (парам узлов и сопротивлений для каждой ветви схе-
мы замещения сети) формируется матрица проводимостей узлов [YY] и комплексная 
столбцовая матрица эквивалентных узловых токов источников высших гармоник ]н[ J . 
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Диагональный элемент ijY  равен сумме проводимостей тех ветвей, которые инци-
дентны узлу схемы. Недиагональный элемент ijY  равен проводимости ветви, соеди-
няющей узлы i и  j схемы, взятой с противоположным знаком. 

5. Решается система узловых уравнений в матричной форме для v-х гармоник: 

 .iIiijY   (1) 

6. Определяется эквивалентное значение напряжения  -й гармоники в i-м узле 
схемы: 

 .2iiU   (2) 

7. По результатам расчета эквивалентных значений гармоник напряжения в уз-
лах определяются коэффициенты несинусоидальности напряжения. 

8. Рассчитывается действующее значение токов  -й гармоники в ветвях схемы 
замещения: 
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9. Определяется эквивалентное значение токов высших гармоник в ветвях схе-
мы замещения: 
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Результаты расчета программы «Sigma» приведены на рис. 3. 

 
Рис. 3. Результаты расчета программы «Sigma» 
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Программа выводит полученные результаты расчета высших гармоник в отно-
сительных единицах в виде таблиц: таблицы действующих значений напряжения 
каждой гармонической составляющей в узлах схемы, а также их эквивалентное зна-
чение; таблицы коэффициентов несинусоидальности кривой напряжения в узлах схе-
мы; таблицы действующих значений тока каждой гармонической составляющей  
в ветвях схемы, а также их эквивалентное значение. 
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Быстрое развитие силовой электроники позволило применять асинхронные 

электродвигатели (АД) не только в традиционных решениях с фиксированной ско-
ростью вращения, но и с успехом использовать их в системах регулирования скоро-
сти. В таких системах двигатель должен управляться от статического преобразовате-
ля частоты, а не от линии электропередачи. 

Работа АД при отклонении напряжении. При изменении напряжения изменяет-
ся механическая характеристика АД – зависимость его вращающего момента М от 
частоты вращения. С достаточной точностью можно считать, что вращающий мо-
мент двигателя пропорционален квадрату напряжения на его выводах. При сниже-
нии напряжения уменьшается вращающий момент и частота вращения ротора двига-
теля, так как увеличивается его скольжение. Снижение частоты вращения зависит 
также от закона изменения момента сопротивления Mc и от загрузки двигателя. За-
висимость частоты вращения ротора двигателя от напряжения можно выразить по 
формуле 
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где 0n  – синхронная частота вращения; зk  – коэффициент загрузки двигателя; номs  – 
номинальное значение скольжения. 

Из формулы (1) видно, что при малых загрузках двигателя частота вращения 
ротора будет больше номинальной частоты вращения (при номинальной загрузке 
двигателя). В таких случаях понижения напряжения не приводят к уменьшению 
производительности технологического оборудования, так как снижения частоты 
вращения двигателей ниже номинальной не происходит. 

Для двигателей, работающих с полной нагрузкой, понижение напряжения при-
водит к уменьшению частоты вращения. Если производительность механизмов зави-
сит от частоты вращения двигателя, то на выводах таких двигателей рекомендуется 




