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Введение.  Широкое внедрение частотно-регули-
руемых приводов (ЧРП) в различных областях промы-
шленности приводит к искажению тока и напряжения 
в питающей сети. Указанное обстоятельство вызвало 
достаточный большой объем исследований электрома-
гнитной совместимости (ЭМС) ЧРП с сетью, а также 
поиск  наиболее  оптимальных  технических  решений 
для решения указанной задачи, среди которых широ-
кое распространение получили пассивные и активные 
фильтры  высших  гармоник.  Среди  промышленных 
объектов особое внимание уделяется проблема ЭМС 
промышленных  установок,  работающих  в  тяжёлых 
режимах и имеющих установленную мощность элек-
троприводов соизмеримую с мощностью цеховых тра-
нсформаторов.  К  таким установкам следует  отнести 
30-60т мостовые краны металлургических цехов, пор-
тальные  краны,  экскаваторы,  конвейеры.  Многочис-
ленные исследования [1-5], связанные с ЭМС позво-
ляют сделать рекомендации по обеспечению допусти-
мого уровня искажений напряжения и токов в пита-
ющей сети.

Среди упомянутых промышленных установок с 
ЧРП следует выделить крановые установки металлур-
гических цехов,  портальных кранов,  которые имеют 
значительную протяженность  токопроводов (200 м и 
более). Решение проблемы ЭМС крановых установок 
с ЧРП при их одновременной работе требует дополни-
тельных исследований.

Целью работы является проведение исследова-
ний взаимного влияние крановых установок и ЭМС 
группы кранов при их одновременной работе.

Основные  результаты  работы.  Исследования 
проведены  на  примере  систем  питания  портальных 
кранов «Сокол» 150-метрового причала порта «Юж-
ный», рис. 1. Установленная мощность крана «Сокол» 
Руст. = 342 кВт (грузоподъёмностью 16 т,  при вылете 
стрелы 32 м). Двигатели крана «Сокол» имеют такие 
параметры (подъем: 2×110 кВт, ПВ = 60 %; поворот: 
2 × 26  кВт,  ПВ = 40 %;  вылет  стрелы:  2 × 20 кВт, 
ПВ = 40 %; передвижение: 4×7,5 кВт, ПВ = 25 %).

Рис. 1. Схема электропитания группы портальных кранов
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Электропитание ЧРП кранов осуществляется от 
шинопровода через электрические колонки. Размеще-
ние колонок предусматривается по длине шинопрово-
да с дистанцией 35 ÷ 40 м. Питание кранов осущест-
вляется трансформатором ТМ-1600/10 береговой ПС. 
Соединение длиной 150 м между трансформатором и 
началом шин (Iном. = 3200 А) сечением 2 (120×10) вы-
полнено  через  12  кабельных линий  (3×185 + 1×150) 
мм2 (КЛ).  Изменение напряжения короткого замыка-
ния  токоподвода  Uкз  относительно  мощности  ПЧ  в 
диапазоне  Uкз  (Sпч) = 1,61%  –  7,6% [6]. Исследования 
проводилось на имитационной модели выполненной в 
программном пакете Matlab/Simulink, представленной 
на рис. 2 [7-9] .

В качестве выпрямителя ЧРП кранов использует-
ся активный выпрямитель с двухсторонней проводи-
мостью. На интервале проводимости (120°) двунапра-
вленного ключа АВ автоматически обеспечивается об-
мен энергией для режимов работы: режим потребле-
ния (РП) электроэнергии или режим рекуперации (РР) 
энергии в питающую сеть.

При выпрямлении открыты диоды мостового вы-
прямителя  на  интервале  проводимости.  Эквивалент-
ный  источник  тока  работает  в  режиме  потребления 
(условно положительное направление тока) и отобра-
жает процесс преобразования энергии сети перемен-
ного тока в энергию постоянного тока на выходе.

При  рекуперации  открыты  IGBT). Сис-транзисторы. 
Эквивалентный источник тока в  звене  выпрямления 
работает в режиме генерации (условно отрицательное 
направление тока) и отображает процесс передачи по-
стоянного тока в питающую сеть.

На  рис. 3  и 4  приведены  осциллограммы тока  іф 

на входе каждого преобразователя частоты ПЧ без ре-
актора при номинальном токе кранов в РП и РР. Зна-
чение индуктивного сопротивления шины составляет 
63,81 % от суммарного сопротивления.

Для рассмотренного случая была построена зави-
симость  THDI и  КU ПЧ  без  реактора,  и  с  входным 
4,5 % – реактором от длины шины переменного тока l 
при номинальном токе всех кранов в РП (рис. 5,а) и 
РР (рис. 5,б).

Анализ  зависимости THDI (рис.  5)  показывает, 
что установка ПЧ без реактора приводит к ухудшению 
значения THDI на шине переменного тока, который на-
ходится в диапазоне 58 % ÷ 68 % в режиме потребле-
ния и 60 % ÷ 75 % в режиме рекуперации. Установка 
входного  4,5  %-реактора,  приводит  к  улучшению 
THDI до значений 30 % ÷ 40 % в РП, и до 40 % ÷ 50 % 
в РР, что меньше требований стандартов [10, 11] в РП.

Рис. 3. Осциллограмма тока іф на входе каждого ПЧ в РП

Рис. 4. Осциллограмма тока іф на входе каждого ПЧ в РР
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Рис. 2. Модель системы питания портальных кранов
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Рис. 5. Зависимости значения THDI входного тока и
КU напряжения питания на шине переменного тока

в РП (а) РР (б) от длины шины l:
(−) ‒ Uкз = 3,1 %; (− ∙ −) ‒ Uкз = 7,6(3,1+4,5) %

Значения  КU  напряжения  питания  на  шине  пе-
ременного тока без реактора изменяются в диапазоне 
11 % ÷ 16 % в РП и 17 % ÷ 24 % в РР.

При установке входного 4,5%-реактора значение 
КU составляет 9 % ÷ 12 % в РП и 14 % ÷ 21 % в РР, что 
превосходит  предельно-допустимое  значение 12 %, и 
требует проведения дополнительных мероприятий.

Зависимости коэффициента сдвига cosφ фазного 
тока и потери напряжения на основной и высших гар-
мониках (ΔU1, ΔU5,  ΔU7), рассчитанными по соотно-
шению (1)  в  зависимости от длины шины перемен-
ного тока (сечением 2(120×10 мм2)), в режиме потреб-
ления (I1 = 1600 А), представлены на рис. 6.

Рис. 6. Зависимость значений cosφ фазного тока и потери 
напряжения: ∆U1, ∆U5 , ∆U7 от длины шины l, при

Uкз = const (−) ‒ Uкз = 3,1 %; (− ∙ −) ‒ Uкз = 7,6(3,1+4,5) %

Потери напряжения от основной и высших гар-
моник:

ΔU n=
кпик⋅In⋅Rш n (соsφ1+ tg φшn⋅sinφ1)

U ном

⋅100% , (1)

где kпик –  коэффициент,  учитывающий  увеличение 
пикового тока относительно расчетного значения тока; 
In ,  φ1 −  значение  фазного  тока n-гармоники,  угла 
сдвига для основной гармоники; Rшп – сопротивление 
шины; tgφшп – отношение активного и индуктивного 
сопротивления шины для n-гармоники.

В общем случае потери напряжения определяют-
ся соотношением:

ΔU=√∑
i=1

n

ΔU 2n , (2)

где ΔUn − потери напряжения для гармоник n-го по-
рядка в токопроводах.

Расчеты по соотношениям (1) и (2) показывают, 
что при установке входного реактора АВ с Uкз = 4,5 % 
приводит к увеличению потери напряжения в 2,6 раза 
по сравнению с потерей напряжения на основной гар-
моники.

Анализ результатов показывает, что одновремен-
ная работа кранов приводит к ухудшению показателей 
ЭМС: THDI , cosφ и КU по сравнению с показателями 
раздельной работы одного крана. THDI возрастает  в 
1,2 ÷ 1,5 раза,  КU в 2 ÷ 2,7 раза по сравнению с ра-
ботой одного крана.

Выводы
1. Установка фильтров обеспечивающих показа-

тели ЭМС THDI, cosφ и КU для индивидуального при-
вода не обеспечивает удовлетворительную ЭМС при 
групповой работе ЧРП с распределительной системой 
питания.

2.  Для обеспечения показателей ЭМС в пункте 
подключения электроприводов с ЧРП наиболее целе-
сообразно устанавливать групповой фильтр.
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