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напряжения 10кВ составляет 0,18% от амплитуды первой гармоники. При номинальном 

токе нагрузки этот показатель увеличивается до 0,26%.  

Выводы. В результате проведенного исследования программной математической 

модели, были получены данные о величинах тока и напряжения на вентильных обмотках 

тягового трансформатора и питающего сетевого напряжения первичной обмотки. Анализ 

полученных данных подтверждает зависимость степени снижения качественных показате-

лей электрической энергии от тяговой нагрузки выпрямителя. Продемонстрировано нали-

чие канонических гармоник искажения 12-ти пульсового выпрямителя в спектре питаю-

щего напряжения. На основе разработанной модели возможно проведение исследований 

влиянии тяговой нагрузки на показатели качества электроэнергии в системе электроснаб-

жения. 
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Аннотация. Рассматривается проблема ухудшения параметров качества электро-

энергии в сетях 0,4 кВ, вызванная регулированием мощной активной нагрузки. Приводятся 

решения для снижения влияния мощной регулируемой активной нагрузки на параметры 

качества электроэнергии. 
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Одним из часто используемых способов отопления является использование электро-

калориферов [1]. Установки подобного типа применяются для обогрева бытовых и произ-

водственных помещений, в том числе – на предприятиях горной промышленности. В неко-

торых случаях мощные электрокалориферы используются для подогрева воздуха в систе-

мах вентиляции подземных выработок. В последнем случае мощность установок может до-

стигать нескольких сотен киловатт. Особенностью технологического процесса данных 

установок является необходимость регулирования температуры, а следовательно, и мощно-

сти электрических нагревателей (ЭН). 

В настоящее время для объектов, обладающих значительной тепловой инерционно-

стью, в большинстве случаев применяется дискретный широтно-импульсный (ШИМ) спо-

соб регулирования мощности. Наибольшее распространение получил способ коммутации 

активной нагрузки с частотой кратной частоте сети в момент перехода сетевого напряжения 

через ноль. Принято считать, что такой способ коммутации наиболее благоприятен по усло-

вию электромагнитной совместимости. Период коммутации зависит от необходимой точ-

ности регулирования и тепловой инерционности объекта регулирования, и может от не-

скольких минут приближается к периоду напряжения питающей сети, в таких случаях при-

меняют специальные алгоритмы (алгоритм Брезенхема) [2]. Однако при проектировании 

мощных нагревательных установок следует учитывать влияние циклически коммутируе-

мой нагрузки на возникающие вследствие этого колебания (пульсации) напряжения, обу-

словленные импедансом питающей электросети. При достаточно частой коммутации (от 

нескольких секунд до минуты) в сети возникает такое явление, как фликер [3]. Также, при 

коммутации отдельных полупериодов сетевого напряжения, в сети, кроме фликера, возни-

кает заметная пульсирующая постоянная составляющая, оказывающая негативное влияние 

на силовые трансформаторы и на другую индуктивную нагрузку. 

При необходимости регулирования температуры ЭН большой мощности и имеющих 

малую тепловую инерционность, встает вопрос о необходимости принятия мер, снижаю-

щих циклические пульсации напряжения в питающей сети [4]. Особенно заметны пульса-

ции при работе однофазных или пофазно-регулируемых трехфазных ЭН с ШИМ-регулято-

рами при питании от силовых распределительных трансформаторов 10(6)/0,4 кВ со схемой 

соединения обмоток Y/Y [5, 6]. 

Было проведено исследование воздействия на питающую сеть работы отопительного 

и вентиляционного оборудования на реальном объекте. В процессе обследования было про-

ведено измерение параметров качества электрической энергии (ПКЭЭ) на вводно-распре-

делительном устройстве (ВРУ). На рис. 1 приведен график кратковременной дозы фликера, 

построенный по данным измерений в течение суток. На графике наблюдается стабильное 

превышение предельно допустимого значения для этого параметра. 

 

 
Рис. 1. График кратковременной дозы фликера 
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Анализ данных с усреднением на интервале в 1 минуту показывает резкопеременный 

характер нагрузки объекта. Также присутствует мощная асимметричная нагрузка, включа-

ющаяся с периодом около трех часов, и вызывающая значительную составляющую нулевой 

последовательности напряжения в питающей сети. Источником искажений являлся элек-

тронагреватель (ЭВН) системы отопления мощностью 36кВт.  

Анализ графика с усреднением данных на интервале 0,200 с выявил циклическое 

включение мощной симметричной нагрузки с периодом от нескольких минут до десяти ми-

нут (рис. 2). Источником этих искажений являлся ЭВН системы горячего водоснабжения, 

мощностью 30 кВт. Также наблюдаются частые циклические изменения нагрузки, не отоб-

ражающиеся на графике с усреднением в 1 минуту, оказывающие наибольший вклад в пре-

вышение допустимой кратковременной дозы фликера. 

 

 
Рис. 2. График напряжения и потребляемого тока с усреднением данных  

на интервале 0,200 с 

 

График с усреднением данных на интервале в 0,020 с (рис. 3) показывает наличие 

коротких импульсов электрических величин нагрузки.  Анализ графика с усреднением дан-

ных на интервале в 0,020 с выявил циклическое включение мощной симметричной нагрузки 

с периодом около 6,25 с. Источником искажений является электрокалорифер приточной 

вентиляционной установки мощностью 27 кВт. В этой установке заданная температура при-

точного воздуха поддерживалась ПИД-регулятором в дискретным симисторным ШИМ - 

выходом, коммутирующим полную мощность калорифера одной ступенью. 

 

 
Рис. 3. График напряжения и потребляемого тока с усреднением данных  

на интервале 0,020 с 
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Влияние коммутируемой нагрузки на питающую сеть не должно вызывать превы-

шение допустимых значений колебаний напряжения в питающей сети с определенной ча-

стотой и фликера [3]. Уменьшить воздействие коммутируемой нагрузки на колебания 

напряжения в питающей сети можно применив метод ступенчатого регулирования. Для 

этого нагрузку делят на симметричные трехфазные группы равной мощности. Для точного 

поддержания температуры используют ПИ или ПИД регуляторы с дискретным выходом с 

ШИМ-регулированием, коммутирующие одну ступень нагрузки в момент перехода тока и 

напряжения через ноль с периодом, кратным периоду сетевого напряжения. Остальные сту-

пени подключатся по мере необходимости. При линейном возрастании мощности от нуле-

вого до максимального значения каждая ступень коммутируется один раз. Такой способ в 

настоящее время часто применяется в системах управления ЭН как без ступени ШИМ [7], 

так и со ступенью ШИМ [8]. 

При проектировании схем управлении мощных нагревательных установок приме-

ним метод двоичного регулирования. При прочих равных условиях, метод позволяет полу-

чить меньшую циклически коммутируемую мощность, тем самым сведя к минимуму воз-

действие коммутируемой нагрузки на питающую сеть. Таблицы последовательностей 

включения ступеней нагрузки приведены на рис. 4. При таком способе регулирования мощ-

ность нагрузки делят на ступени таким образом, чтобы мощность каждой следующей была 

в два раза больше предыдущей (рис. 4б). 

 

 
Рис. 4. Таблицы последовательностей включения электронагревателей при ступенчатой 

(а) и при двоичной (б) регулировки мощности с одной ступенью ШИМ 

 

При этом используется одна ступень ШИМ, мощность которой равна мощности пер-

вой контакторной ступени (рис. 5). Ступень ШИМ так же управляется ПИ или ПИД регу-

лятором [9]. 

Количество коммутаций каждой ступени при линейном изменении мощности ЭН от 

нулевого до максимального значения обратно пропорционально мощности ступени и опре-

деляется по формуле: 

𝑁𝐾𝑥 = 2
−𝑥+𝑛,                                                                  (1) 

где 𝑁𝐾𝑥 - количество коммутации ступени с номером 𝑥, 𝑛 – количество ступеней. 

Мощность первой контакторной ступени 𝑃ст1 определяется по формуле: 

𝑃ст1 =
𝑃К

2𝑛−1
,                                                                   (2) 

где 𝑃К – суммарная мощность контакторных ступеней ЭН без учета ступени ШИМ, 𝑛 – ко-

личество контакторных ступеней. 

Количество контакторных ступеней 𝑛 при заданных мощностях 𝑃К и 𝑃ст1 можно 

определить по формуле: 

𝑛 = 𝐿𝑜𝑔2
𝑃К

𝑃ст1
+ 1.                                                        (3) 

ТТР К К К ТТР К К К

4 4 4 4 2 2 4 8

0 ... 4 ШИМ 0 0 0 0 ... 2 ШИМ 0 0 0

4 ... 8 ШИМ 1 0 0 2 ... 4 ШИМ 1 0 0

8 ... 12 ШИМ 1 1 0 4 ... 6 ШИМ 0 1 0

12 ... 16 ШИМ 1 1 1 6 ... 8 ШИМ 1 1 0

8 ... 10 ШИМ 0 0 1

10 ... 12 ШИМ 1 0 1

12 ... 14 ШИМ 0 1 1

14 ... 16 ШИМ 1 1 1

ШИМ - регулируемая мощность 0 ... 100%

0 - группа ТЭНов отключена

1 - группа ТЭНов включена

ШИМ - регулируемая мощность 0 ... 100%

                    ЭН Pн = 16 кВт с одной ступенью ШИМ                   ЭН Pн = 16 кВт с одной ступенью ШИМ
а                 Ступенчатая регулировка мощности б                 Двоичная регулировка мощности

Выходная

мощность

калорифера,

кВт

Коммутирующий элемент Выходная

мощность

калорифера,

кВт

Коммутирующий элемент

Мощность групп ТЭНов, кВт Мощность групп ТЭНов, кВт

0 - группа ТЭНов отключена

1 - группа ТЭНов включена
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Рис. 5. Схема подключении электронагревателя мощностью 16 кВт с тремя ступенями  

2, 4 и 8 кВт и одной ШИМ ступенью 2 кВт 

 

Преимущество 𝐴 от использования двоичного метода по сравнению со ступенчатым 

методом по значению минимальной мощности ступени можно оценить по формуле: 

𝐴 =
2𝑛−1

𝑛
,                                                                  (4) 

где 𝑛 – количество контакторных ступеней. 

Вывод. Метод двоичного регулирования, по сравнению со ступенчатым методом, 

позволяет снизить количество ступеней нагрузки без увеличения колебаний напряжения в 

питающей сети. Это минимизирует фликер, вызывающий зрительную утомляемость и 

ухудшение условий труда, возникающий во время работы регулятора мощности при значи-

тельном импедансе питающей электросети, характерном для горных предприятий с боль-

шой протяжённостью питающих линий. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ОБЪЕКТОВ В ОБЕСПЕЧЕНИИ УГОЛЬНОЙ  

ГЕНЕРАЦИИ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ В СТРАНАХ ЮГО-ВОСТОЧНОЙ АЗИИ 
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2 − Федеральный исследовательский центр информационных и вычислительных  
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имени академика М.Ф. Решетнёва, г. Красноярск, Россия 

 

Аннотация. В статье представлены результаты исследования состояния тепловых 

станций с угольной генерацией электрической энергии, полученные с использованием дан-

ных дистанционного зондирования. В ходе дистанционного мониторинга и аналитических 

расчетов выявлен производственный потенциал угледобывающей промышленности в стра-

нах Юго-Восточной Азии. Определена география размещения и количество тепловых элек-

тростанций, работающих на основе сжигания угля. По результатам аналитических расчетов 

определен суммарный производственный потенциал тепловых станций по выработке элек-

троэнергии. 

 

Ключевые слова: страны Юго-Восточной Азии, топливно-энергетической комплекс, 

угольные карьеры, тепловые электростанции, угольная генерация электроэнергии, объемы 

добычи и потребления угля, размещение производительных сил, дистанционное зондирова-

ние Земли. 

 

Введение. В странах Юго-Восточной Азии к настоящему времени создан уникаль-

ный по масштабу промышленный потенциал. Развитие получили здесь такие энергоемкие 

отрасли как горнодобывающая, нефтедобывающая, металлургическая, машиностроитель-

ная, химическая, цементная и др. Кроме этого в этих странах имеются масштабный агро-

промышленный комплекс и развитая транспортная инфраструктура (автомобильные и же-

лезные дороги) и др. По данным спутниковой съемки установлено, что только в горной ча-

сти в северных провинциях Мьянмы, Таиланда и Лаоса отсутствуют признаки масштабной 

хозяйственной деятельности общества. На очередном этапе развития нашей школы с ис-

пользованием результатов спутниковой съемки решена еще одна научно-прикладная задача 

по исследованию современного состояния объектов топливно-энергетического комплекса 

и его производственного потенциала в странах Юго-Восточной Азии. Как известно, в каж-

дой стране, входящей в этот макрорегион, имеются значительные по площади сейсмиче-

ские активные горные территории. Данный природный фактор является основной причиной 

отказа от строительства гидро- и атомных электростанций.  

География размещения угольных карьеров и тепловых электростанций в стра-

нах Юго-Восточной Азии. При выполнении научно-прикладных исследований размеще-

ния производительных сил мировой экономики мы широко пользуемся ресурсами 

https://www.delsot.ru/sites/default/files/
http://www.vec-ing.ru/data/ttc25.pdf
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