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− структура системы АРВ синхронного электродвигателя; 

− напряжение питания СЭС Uном; 

− мощность КЗ системы электроснабжения 𝑆КЗ. 

2) обеспечить устойчивую работу СД можно следующими способами: 

− изменить настройки РЗА с уменьшением времени 𝑇ном до 0,3 секунд или ме-

нее; 

− выполнить форсировку АРВ СД до восстановления номинального напряже-

ния. 

3) обеспечить снижение тока статора СД можно отключением АРВ СД до восста-

новления номинального напряжения. 
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ВЛИЯНИЯ ВЫСШИХ ГАРМОНИЧЕСКИХ СОСТАВЛЯЮЩИХ В ПИТАЮЩЕМ 

НАПРЯЖЕНИИ ТЯГОВОЙ ПОДСТАНЦИИ НА КАЧЕСТВО ВЫПРЯМЛЕННОГО 

НАПРЯЖЕНИЯ И НАПРЯЖЕНИЯ НА ШИНАХ 10/6 КВ 
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Аннотация. Рассматривается вопрос влияния несинусоидальности питающего напряжения 110кВ 

на качество напряжения на шинах 10 кВ тяговой подстанции, а также выпрямленного напряжения. 

Построена имитационная модель тяговой подстанции для анализа гармонического состава напряжений. 

Проведено исследование модели при различном гармоническом составе питающего напряжения. 
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Ключевые слова: высшие гармоники, тяговая подстанция, выпрямительный преобразователь, 

коэффициент гармонических составляющих, спектральный гармонический состав. 

Abstract. The issue of the influence of the non-sinusoidality of the 110 kV supply voltage on the quality of 

the voltage on the 10 kV busbars of a traction substation, as well as the rectified voltage, is considered. A 

simulation model of a traction substation was built to analyze the harmonic composition of voltages. The model 

was studied for different harmonic composition of the supply voltage. 

Keywords: higher harmonics, traction substation, rectifier converter, harmonic component coefficient, 

spectral harmonic composition. 

Наличие мощных нелинейных нагрузок, получающих питание от распределитель-

ных сетей 110 кВ приводит к искажениям в кривой питающего напряжения, что в свою 

очередь ухудшает качество электрической энергии. Мощными потребителями с нелиней-

ных характером нагрузки являются тяговые железнодорожные подстанции постоянного 

тока. В пределах Западно-Сибирской Железной Дороги эксплуатируются, преимуще-

ственно преобразовательные агрегаты с 12-ти пульсовой схемой выпрямления, генериру-

ющие в питающую и смежные энергосети канонические для этой схемы выпрямления 11, 

13, 23, 25 гармоники тока и напряжения. Помимо тяговых подстанций, на качество элек-

трической энергии в сетях высокого напряжения могут влиять преобразовательные аппа-

раты, использующиеся в металлургической и горной промышленности, генерирующие в 

питающие сети гармоники с частотами определяемыми используемыми схемами и типа-

ми устройств преобразования энергии [1]. 

Целью данной статьи является моделирование влияния гармоник, как канониче-

ских, так и не канонических для 12-ти пульсового выпрямителя, в кривой питающего 

напряжения 110 кВ на качество выпрямленного напряжения 3,3 кВ и на общих шинах 

10 кВ тяговой подстанции. 

Неканонические для 12-ти пульсового выпрямителя гармоники, содержащиеся в 

кривой питающего напряжения, трансформируются в вентильных обмотках трансформа-

тора, соединенных звездой и треугольником, неодинаково. В свою очередь это ведет к их 

неравномерной загрузке в случае параллельной схемы выпрямления, а также – к измене-

нию угла коммутации выпрямительных мостов, что в совокупности приводит к ухудше-

нию формы выпрямленного и сетевого питающего напряжения [1, 2]. 

Принципиальная схема моделируемой тяговой подстанции содержит силовой по-

низительный трансформатор ТДН 16000 кВА 110/10, питающий шины 10 кВ, к которым 

подключается преобразовательный трансформатор ТРДП-12500 с 12-ти пульсовым полу-

проводниковым преобразователем ТПЕД-3,15 кВ. Кроме того от шин 10 кВ получают пи-

тание устройства автоблокировки, нетяговые районные потребители, а также собствен-

ные нужды подстанции. Тяговой нагрузкой выпрямителя является электроподвижной со-

став. Сглаживание пульсаций выпрямленного напряжения осуществляется однозвенным 

резонансно-апериодическим сглаживающем фильтром, параметры которого соответству-

ют указанным в [1]. Принципиальная схема тяговой подстанции показана на рисунке 1. 

 

Рисунок 1 – Принципиальная схема тяговой подстанции 
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На основе приведенной схемы составляется блок-схема имитационной модели в 

программной среде MathLab/Simulink. В качестве источника напряжения 110 кВ прини-

мается блок Three-Phasе Programmable Voltage Source, с возможностью задания опреде-

ленного гармонического состава в кривых напряжения. Силовой трансформатор ТДН 

110/10 принимается как блок Three-Phase Transformer (Two Windings) из библиотеки Sim-

PowerSistems [3, 4]. Параметры трансформатора с учетом насыщения сердечника, были 

рассчитаны на основе сведений, приведенных [5, 6]. Трансформатор ТРДП совместно 

преобразователем ТПЕД представляют собой подсистему из отдельных элементов, состав 

и параметры которых были рассмотрены в [7]. Тяговая номинальная нагрузка представ-

лена блоком Series RLC Load, включающем в себя индуктивность контактной сети вели-

чиной 0,3 Гн и резистор со значением сопротивления 1,047 Ом. 

Реактор РБФАУ-6500 4,1 мГн, включенный в цепь фидера «отсоса», а также одно-

звенный резонансно-апериодический сглаживающий фильтр смоделированы на основе 

блока Series RLC Branch. В качестве сознательного допущения не учитываются сопро-

тивления проводов, шин, наличия и параметров коммутационного оборудования тяговой 

подстанции. Блок схема модели приведена на рисунке 2. 

 

Рисунок 2 – Блок схема имитационной модели 

Интервал времени моделирования был принят продолжительностью в 1 минуту 

для всех режимов. 

Исследовались два случая качественного состава напряжения 110 кВ: 

1) при номинальной тяговой нагрузке выпрямителя, симметричном и синусои-

дальном питающем напряжении 110 кВ; 

2) при номинальной тяговой нагрузке, симметричном и несинусоидальном 

(THDU(5)=1,5%, THDU(11)=1%), характеризующимся наличием 5 и 11 гармоник в питаю-

щем напряжении 110 кВ. 

Значения коэффициентов гармонических составляющих напряжения принимаются 

в соответствии с требованиями ГОСТ 32144-2013 и не должны превышать предельно до-

пустимых значений [8]. 

Результаты моделирования первого режима приведены на рисунках 3, 4, 5. 

 

Рисунок 3 – Спектральный гармонический состав питающего напряжения 110 кВ 
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Рисунок 4 – Спектральный гармонический состав напряжения 10 кВ 

 

Рисунок 5 – Кривые выпрямленного тока и напряжения 3,3 кВ 

Следует отметить, что коэффициенты гармонических составляющих кривой 

напряжения 10 кВ для 11-ой и 13-ой гармоник составляют 3,17 % и 2,36 %, что соответ-

ствует опытным данным, приведенными в источнике [1]. 

Результаты моделировании с учетом входных условий второго режима приведены 

на рисунках 6,7,8. 

 

Рисунок 6 – Спектральный гармонический состав питающего напряжения 110 кВ 

 

Рисунок 7 – Спектральный гармонический состав напряжения 10 кВ 

 

Рисунок 8 – Кривые выпрямленного тока и напряжения 3,3 кВ 
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Вывод: при полностью симметричном и синусоидальном напряжении 110 кВ, пи-

тающем тяговую подстанцию, суммарный коэффициент гармонических искажений на 

шинах 110 кВ составил 0 %, на шинах 10 кВ – 4,83 %, формы выпрямленного тока и 

напряжения на стороне 3,3 кВ без искажений. При симметричном и несинусоидальном 

напряжении 110 кВ, и значениях THDU(5)=1,5 %, THDU(11)=1 %, суммарный коэффициент 

гармонических искажений на шинах 110 кВ составил 1,8%, на шинах 10 кВ – 5,55 %; ко-

эффициенты гармонических составляющих кривой напряжения 10 кВ для 11-ой и 13-ой 

гармоник составили THDU(11)= 3,93 % и THDU(13)= 2,37 %. 

Таким образом, при симметричном и синусоидальном напряжении 110 кВ напря-

жение на общих шинах 10 кВ тяговой подстанции по суммарному коэффициенту гармо-

нических искажений приближается к пределу допустимых по ГОСТ значений. Коэффи-

циенты гармонических составляющих кривой напряжения 10 кВ для 11-ой и 13-ой гармо-

ник выходят за рамки нормально допустимых значений. 

При симметричном и несинусоидальном напряжении 110 кВ и при значениях гар-

монических искажений на шинах 110 кВ, лежащих в пределах допустимых ГОСТ значе-

ний, суммарный коэффициент гармонических искажений и коэффициент гармонических 

составляющих кривой напряжения 10 кВ для 13-ой гармоники выходят за рамки нор-

мально допустимых значений. При этом коэффициент гармонических составляющих кри-

вой напряжения 10 кВ для 11-ой гармоники выходит за рамки предельно допустимых 

значений. Формы выпрямленного тока и напряжения на стороне 3,3 кВ содержат суще-

ственные искажения, обусловленные изменением углов коммутации вентильных плеч и 

разными значениями ЭДС вентильных обмоток преобразовательного трансформатора. 

Таким образом, в ходе проведенного имитационного моделирования была под-

тверждена зависимость искажения кривых выпрямленного и напряжения 10 кВ тяговой 

подстанции от наличия высших гармонических составляющих в кривой питающего 

напряжения 110 кВ. 
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ЭЛЕКТРОПРИВОД С АСИНХРОННЫМ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕМ ДВОЙНОГО 
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Аннотация. Приведены сведения об одном из перспективных способов модернизации асинхронного 

электропривода шахтных подъемных установок – применении схемы машины двойного питания. 

Актуальность вопроса обусловлена тем, что в большом числе подъемных электроприводов применены 

мощные асинхронные двигатели с фазным ротором и подключенной к нему роторной станцией, 

модернизация которых с использованием частотного управления не всегда возможна и сопряжена с рядом 

трудностей. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель с фазным ротором, машина двойного питания, 

электропривод, подъемная установка, частотное управление. 

Abstract. The article provides information about one of the promising ways to modernize the 

asynchronous electric drive of mine hoisting installations - the use of a doubly-fed motor circuit. The relevance of 

the issue is due to the fact that a large number of lifting electric drives use powerful asynchronous motors with a 

wound rotor and a rotor station connected to it, the modernization of which using frequency control is not always 

possible and is associated with a number of difficulties. 

Keywords: induction motor with wound rotor, doubly-fed motor, electric drive, lifting unit, frequency 

control. 

С 1995 года на базе кафедры автоматизированного электропривода и промышлен-

ной электроники СибГИУ (с 2016 г. – кафедра электротехники, электропривода и про-

мышленной электроники) и ООО «НИИ АЭМ СибГИУ» проводятся НИОКР, направлен-

ные на разработку систем автоматизации, управления, защит и мониторинга для произ-

водственных объектов горно-металлургического комплекса Кузбасса и других регионов 

на российской элементной базе. 

Существующие электроприводы на основе асинхронных электродвигателей с фаз-

ным ротором (например, применяемые на шахтных и рудничных подъемных установках) 

обычно построены по схеме с роторной станцией и ступенчатым переключением величи-

ны активного сопротивления в цепи ротора. В таких приводах значительная часть подве-

денной к двигателю энергии (до 30%) бесполезно рассеивается в виде тепла на резисторах 

роторной станции, что существенно снижает их КПД и энергоэффективность. Кроме того, 

регулирование скорости машины с помощью переключения сопротивлений в роторной 

станции ведет к возникновению динамических перегрузок в канатах, рывкам и ударам в 

механической части привода (из-за бросков тока, а, следовательно, и момента двигателя в 

момент переключения ступеней), что негативно сказывается, к примеру, на долговечно-

сти зубчатых колес в редукторах или подъемных канатов. В то же время данная схема 

привода до сих пор очень широко применяется благодаря своему главному достоинству – 

возможности регулирования скорости привода с неизменным критическим моментом, 

равным таковому для естественной механической характеристики приводного АД. Тем не 

менее, из-за указанной выше проблемы с низким КПД таких приводов весьма актуальна 

проблема модернизации таких приводов, при этом обычно существует необходимость в 

сохранении самого приводного двигателя и модернизации только питающей части элек-

тропривода и схемы управления. 

Стандартным на сегодняшний день способом модернизации асинхронных элек-

троприводов является использование схемы частотного электропривода с преобразовате-
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