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Внеаудиторная самостоятельная работа студентов – это планируемая учебная, учебно-исследовательская, научно-исследовательская работа студентов, выполняемая во внеаудиторное время по заданию и при методическом руководстве преподавателя, при этом носящая сугубо индивидуальный характер.
Целью самостоятельной работы студентов является овладение фундаментальными знаниями, профессиональными умениями и навыками деятельности по профилю, опытом творческой, исследовательской деятельности. Самостоятельная работа студентов способствует развитию самостоятельности, ответственности и организованности, творческого подхода к решению проблем учебного и профессионального уровня.
Для организации самостоятельной работы необходимы следующие условия:
– готовность студентов к самостоятельному труду;
– мотивация получения знаний;
– наличие и доступность всего необходимого учебно-методического и справочного материала;
– система регулярного контроля качества выполненной самостоятельной работы;
– консультационная помощь преподавателя.
Общий объём времени, отведённого на самостоятельную работу по длисциплине «Высшие гармоники в электроэнергетических системах и методы их подавления» составляет 90 часов.
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1. Влияние гармоник на системы электроснабжения

Высшие гармоники напряжения и тока оказывают влияние на элементы систем электроснабжения и линии связи.
Основными формами воздействия высших гармоник на системы электроснабжения являются:
· увеличение токов и напряжений высших гармоник вследствие параллельного и последовательного резонансов;
· снижение эффективности процессов генерации, передачи, использования электроэнергии;
· старение изоляции электрооборудования и сокращение вследствие этого срока его службы;
· ложная работа оборудования.
· 
Влияние резонансов на системы

Резонансы в системах электроснабжения обычно рассматриваются применительно к конденсаторам, в частности к силовым конденсаторам. При превышении гармониками тока уровней, предельно допустимых для конденсаторов, последние не ухудшают свою работу, однако через некоторое время выходят из строя.
Другой областью, где резонансы могут приводить к выходу из строя элементов оборудования, являются системы управления нагрузкой с помощью тональных частот. Для того, чтобы предотвратить поглощение сигнала силовыми конденсаторами, их цепи разделяют настроенным последовательным фильтром (фильтр-"пробка"). В случае местного резонанса гармоники тока в цепи силового конденсатора резко возрастают, что приводит к отказу настроенного конденсатора последовательного фильтра.
В одной из установок фильтры, настроенные на частоту 530 Гц с проходным током 100 А каждый, блокировали цепь силовой конденсаторной установки, имеющей 15 секций по 65 квар. Конденсаторы этих фильтров вышли из строя через два дня. Причиной оказалось наличие гармоники с частотой 350 Гц, в непосредственной близости к которой были обнаружены условия резонанса между настроенным фильтром и силовыми конденсаторами.

Резонанс напряжений

В электрической цепи с последовательным соединением активного сопротивления, индуктивности и емкости возможно возникновение резонанса напряжений. Он возникает при условии равенства индуктивного и емкостного сопротивлений .
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Учитывая, что , а   или 


, то частота колебаний при резонансе


Эти колебания возникают в колебательном контуре, образованном в электрической цепи катушкой индуктивности L и конденсатором С.
Чтобы понять явление резонанса, рассмотрим процессы, происходящие в колебательном контуре.
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В положении 1 переключателя П конденсатор С подключается к источнику постоянного тока и заряжается от него до амплитудного значения напряжения Um = U. При зарядке конденсатор с емкостью С получает запас энергии  . Если теперь переключатель П перевести в положение 2, то конденсатор будет разряжаться на катушку индуктивности.

При разрядке напряжение на конденсаторе и энергия снижаются до нуля. Энергия передается катушке индуктивности. В магнитном поле катушки индуктивности накапливается энергия .



Рассмотрим процесс в течение периода. В первую четверть периода конденсатор разряжается. К концу четверти периода напряжение на конденсаторе становится равным нулю. В цепи проходит ток разрядки, который в начальный момент равен нулю и затем увеличивается до максимального значения. Увеличение тока в цепи вызывает появление ЭДС самоиндукции  и накопление энергии в магнитном поле катушки. ЭДС самоиндукции уравновешивает напряжение на конденсаторе: . К концу четверти периода энергия электрического поля конденсатора перешла в энергию магнитного поля катушки и накопилась до величины .
Во второй четверти ток уменьшается, сохраняя свое направление.

ЭДС самоиндукции при уменьшении тока меняет свой знак. Источником становится катушка. Ток в контуре становится зарядным током конденсатора, заряжающимся в обратном направлении. Напряжение на конденсаторе увеличивается, уравновешивая ЭДС самоиндукции. Теперь .
К концу второй четверти периода напряжение на конденсаторе и ЭДС самоиндукции катушки имеют максимальные значения, ток в контуре равен нулю. Энергия магнитного поля катушки перешла в энергию электрического поля конденсатора.
В третьей четверти периода конденсатор снова становится источником энергии. По сравнению с первой четвертью он имеет обратную полярность. Разрядный ток изменяет свое направление и увеличивается. Энергия от конденсатора переходит катушке. К концу третьей четверти периода ток имеет максимальное значение, а напряжение на конденсаторе и ЭДС самоиндукции катушки равны нулю. В четвертой четверти процесс протекает аналогично второй четверти, только при обратном направлении тока.
К концу периода конденсатор заряжен в том же направлении и тем же количеством энергии, что и при t = 0.
Далее ток переходит через нуль и увеличивается. Процесс повторяется. В контуре наблюдаются колебания тока (напряжения) с определенной частотой. Такие колебания являются незатухающими и называются собственными или свободными .
Реальный колебательный контур обладает некоторым активным сопротивлением, поэтому часть энергии контура превращается в теплоту.
А это значит, что каждое очередное колебание совершается с меньшим запасом энергии. Амплитуда колебаний уменьшается, затухает и через некоторое время прекращается. Такие колебания называются затухающими.
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При равенстве наибольшей энергии в катушке и конденсаторе имеем:



Учитывая, что  , получим:


тогда


ω0 – угловая частота собственных колебаний в контуре.
Частота собственных колебаний



Период собственных колебаний


Из формулы можно найти

.

Величина, стоящая в знаменателе, имеет размерность сопротивления
и называется волновым сопротивлением контура:

(15.7)
В контуре с затухающими колебаниями частота собственных колебаний зависит от активного сопротивления:

.

При  последнее выражение совпадает с (15.4).

При  колебания в контуре не возникают. Процесс после подключения конденсатора к катушке становится апериодическим.
Напряжение на конденсаторе от максимальной величины падает до нуля, а ток сначала растет, а потом также падает до нуля, не меняя знака .
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При резонансе напряжений частота подводимого к контуру напряжения совпадает с частотой собственных колебаний контура (f = f0).
Важным показателем в электрических цепях радиотехнических устройств является добротность контура. Добротностью контура называют отношение волнового сопротивления к активному сопротивлению контура

 . 
Чем больше добротность, тем выше качество резонансного контура, так как в этом контуре меньше потерь энергии.
Резонанс напряжений можно получить либо изменением индуктивности катушки L и емкости конденсатора С (порознь или вместе) при постоянной частоте тока источника, либо изменением частоты.
В электроэнергетических устройствах возникающий резонанс при равенстве индуктивного и емкостного сопротивлений может вызвать повреждение изоляции и устройств из-за возможного значительного повышения напряжения на катушке индуктивности и конденсаторе по сравнению с приложенным напряжением.
Практический интерес представляют зависимости параметров цепи от частоты f (ω). Эти зависимости представлены резонансными кривыми.
[image: ]
Индуктивное сопротивление ХL = ωL = 2πfL прямо пропорционально частоте и на графике выражается прямой линией. Емкостное сопротивление ХС = 1/ωC обратно пропорционально частоте (на графике гипербола). При резонансной частоте реактивное сопротивление равно нулю, а полное – равно активному. С увеличением частоты увеличивается индуктивное сопротивление и полное сопротивление становится больше активного. При уменьшении частоты увеличиваются емкостное и полное сопротивления.
При резонансной частоте напряжение и ток совпадают по фазе, цепь носит активный характер, а угол φ = 0. Индуктивное и емкостное сопротивления равны и находятся в противофазе.
При резонансной частоте индуктивное напряжение UL = 0, так как ХL= 0. При увеличении частоты индуктивное напряжение увеличивается. При частотах меньших резонансной сопротивление цепи носит емкостной характер и угол сдвига фаз в цепи отрицательный (φ < 0).

Резонанс токов
Резонанс токов наблюдается в разветвленных электрических цепях синусоидального тока. 
[image: ]
Обратимся к рис. а. Представим, что IL1 = IC2, т. е. реактивные токи двух параллельных ветвей равны между собой и находятся в противофазе друг к другу. В этом случае IX = IL1 – IC2 = 0.
Общий ток цепи IR1 + IR2. Угол сдвига фаз между общим током и напряжением будет равен нулю. На рис.  б приведена векторная диаграмма при резонансе токов.
При резонансе токов реактивная проводимость катушки индуктивности равна реактивной проводимости конденсатора ВL = ВС.


Решая это уравнение относительно частоты, получим


Резонансная частота в разветвленной цепи зависит не только от индуктивности L и емкости С, но и от активного сопротивления R. Если активные сопротивления ветвей малы и ими можно пренебречь, а также при равенстве сопротивлений R1 = R2 частота резонанса токов 

,
т. е. совпадает с частотой резонанса напряжений.
Резонанс токов, как и резонанс напряжений, можно достигнуть изменением индуктивности, емкости цепи и частоты источника энергии. 
[image: ]
При резонансе токов электрическая цепь является колебательным контуром, который характеризуется добротностью


где Yв – волновая проводимость; G – активная проводимость.
Полная проводимость Y при резонансной частоте ω0  является минимальной и равной проводимости G. При уменьшении и увеличении частоты полная проводимость увеличивается. Ток в цепи пропорционален проводимости I = UY, поэтому зависимость тока от частоты повторяет по форме кривую проводимости от частоты /




Влияние гармоник на вращающиеся машины

Гармоники напряжения и тока приводят к дополнительным потерям в обмотках статора, в цепях ротора, а также в стали статора и ротора. Потери в проводниках статора и ротора из-за вихревых токов и поверхностного эффекта при этом больше, чем определяемые омическим сопротивлением.
Токи утечки, вызываемые гармониками в торцевых зонах статора и ротора, приводят к дополнительным потерям.
В индукционном двигателе с ротором со скошенными пазами и пульсирующими магнитными потоками в статоре и роторе высшие гармоники вызывают дополнительные потери в стали. Величина этих потерь зависит от угла скоса пазов и характеристик магнитопровода.
Среднее распределение потерь от высших гармоник характеризуется следующими данными; обмотки статора 14 %; цепи ротора 41 %; торцевые зоны 19 %; асимметричные пульсации 26 %.
За исключением потерь на асимметричные пульсации их распределение в синхронных машинах приблизительно аналогично.
Следует отметить, что соседние нечетные гармоники в статоре синхронной машины вызывают в роторе гармонику одинаковой частоты. Например, 5- и 7-я гармоники в статоре вызывают в роторе гармоники тока 6-го порядка, вращающиеся в разные стороны. Для линейных систем средняя плотность потерь на поверхности ротора пропорциональна величине , однако из-за разного направления вращения плотность потерь в некоторых точках пропорциональна величине (I5 + I7)2.
Дополнительные потери - одно из самых отрицательных явлений, вызываемое гармониками во вращающихся машинах. Они приводят к повышению общей температуры машины и к местным перегревам, наиболее вероятным в роторе. Двигатели с ротором типа "беличья клетка" допускают более высокие потери и температуру, чем двигатели с фазным ротором. Некоторые руководства ограничивают допустимый уровень тока обратной последовательности в генераторе 10 %, а уровень напряжения обратной последовательности на вводах индукционных двигателей 2 %. Допустимость гармоник в этом случае определяют по тому, какие уровни напряжений и токов обратной последовательности они создают.
Моменты вращения, создаваемые гармониками. Гармоники тока в статоре вызывают соответствующие моменты вращения: гармоники, образующие прямую последовательность в направлении вращения ротора, а образующие обратную последовательность – в обратном направлении.
Токи гармоник в статоре машины вызывают движущую силу, приводящую к появлению на валу вращающих моментов в направлении вращения магнитного поля гармоники. Обычно они очень малы и к тому же частично компенсируются из-за противоположного направления. Несмотря на это, они могут привести к вибрации вала двигателя.
Влияние гармоник на статическое оборудование, линии электропередачи. Гармоники тока в линиях приводят к дополнительным потерям электроэнергии и напряжения.
В кабельных линиях гармоники напряжения увеличивают воздействие на диэлектрик пропорционально увеличению максимального значения амплитуды. Это, в свою очередь, увеличивает число повреждений кабеля и стоимость ремонтов.
В линиях сверхвысокого напряжения гармоники напряжения по той же причине могут вызывать увеличение потерь на корону.
Влияния высших гармоник на трансформаторы
Гармоники напряжения вызывают в трансформаторах увеличение потерь на гистерезис и потерь, связанных с вихревыми токами в стали, а так же потерь в обмотках. Сокращается также срок службы изоляции.
Увеличение потерь в обмотках наиболее важно в преобразовательном трансформаторе, так как наличие фильтра, присоединяемого обычно к стороне переменного тока, не снижает гармоники тока в трансформаторе. Поэтому требуется устанавливать большую мощность трансформатора. Наблюдаются также локальные перегревы бака трансформатора.
Отрицательный аспект воздействия гармоник на мощные трансформаторы состоит в циркуляции утроенного тока нулевой последовательности в обмотках, соединенных в треугольник. Это может привести к их перегрузке.

Влияние высших гармоник на батареи конденсаторов

Дополнительные потери в электрических конденсаторах приводят к их перегреву. В общем случае конденсаторы проектируются так, чтобы допускать определенную токовую перегрузку. Конденсаторы, выпускаемые в Великобритании, допускают перегрузку 15%, в Европе и Австралии – 30%, в США – 80%, в СНГ – 30%. При превышении этих величин, наблюдающихся в условиях повышенных напряжении высших гармоник на вводах конденсаторов, последние перегреваются и выходят из строя.

Влияние высших гармоник на устройства защиты энергосистем

Гармоники могут нарушать работу устройств защиты или ухудшать их характеристики. Характер нарушения зависит от принципа работы устройства. Цифровые реле и алгоритмы, основанные на анализе выборки данных или точки пересечения нуля, особенно чувствительны к гармоникам.
Чаще всего изменения характеристик несущественны. Большинство типов реле нормально работает при коэффициенте искажения до 20%. Однако увеличение доли мощных преобразователей в сетях может в будущем изменить ситуацию.
Проблемы, возникающие из-за гармоник, различны для нормальных и аварийных режимов и ниже рассмотрены отдельно.

Влияние гармоник в аварийных режимах

Устройства защиты обычно реагируют на напряжение или ток основной частоты, а все гармоники в переходном режиме либо отфильтровываются, либо не воздействуют на устройство. Последнее характерно для электромеханических реле, особенно используемых в максимальной токовой защите. Эти реле имеют большую инерцию, что делает их практически не чувствительными к высшим гармоникам.
Более существенным оказывается влияние гармоник на работу защиты, строящейся на измерении сопротивлении. Дистанционная защита, в которой производится измерение сопротивлений на основной частоте, может давать значительные ошибки в случае наличия в токе короткого замыкания высших гармоник (особенно 3-го порядка). Большое содержание гармоник обычно наблюдается в случаях, когда ток короткого замыкания течет через землю (сопротивление земли доминирует в общем сопротивлении контура). Если гармоники не отфильтровываются, вероятность ложной работы весьма высока.
В случае металлического короткого замыкания в токе преобладает основная частота. Однако в связи с насыщением трансформатора возникает вторичное искажение кривой, особенно в случае большой апериодической составляющей в первичном токе. При этом также возникают проблемы обеспечения нормальной работы защиты.
В установившихся режимах работы нелинейность, связанная с перевозбуждением трансформатора, вызывает только гармоники нечетного порядка. В переходных режимах могут возникнуть любые гармоники, наибольшие амплитуды имеют обычно 2- и 3-я.
Однако при правильном проектировании большинство из перечисленных проблем легко разрешаются. Правильный выбор оборудования устраняет множество трудностей, связанных с измерительными трансформаторами.
Фильтрация гармоник, особенно в цифровых защитах, наиболее важна для дистанционных защит. Работы, выполненные в области цифровых способов фильтрации, показали, что хотя алгоритмы такой фильтрации часто достаточно сложны, получение нужного результата не представляет особых трудностей.
Влияние гармоник на системы защиты в нормальных режимах работы электрических сетей. Низкая чувствительность устройств защиты к параметрам режима в нормальных условиях обусловливает практическое отсутствие проблем, связанных с гармониками в этих режимах. Исключение составляет проблема, связанная с включением в сеть мощных трансформаторов, сопровождающимся броском намагничивающего тока.
Амплитуда пика зависит от индуктивности трансформатора, сопротивления обмотки и момента времени, в который происходит включение. Остаточный поток в момент перед включением несколько увеличивает или уменьшает амплитуду в зависимости от полярности потока по отношению к начальному значению мгновенного напряжения. Так как ток на вторичной стороне в течение намагничивания отсутствует, большой первичный ток может вызвать ложное срабатывание дифференциальной защиты.
Наиболее простым способом исключения ложных срабатываний является использование задержки времени, однако это может привести к серьезному повреждению трансформатора, если авария произойдет во время его включения. На практике нехарактерную для сетей 2-ю гармонику, присутствующую в токе включения, используют для блокировки защиты, хотя зашита остается достаточно чувствительной к внутренним повреждениям трансформатора во время включения.
Воздействие гармоник на оборудование потребителей
Влияние высших гармоник на телевизоры
Гармоники, увеличивающие пик напряжения, могут вызвать искажения изображения и изменение яркости.
Люминесцентные и ртутные лампы. Балластные устройства этих ламп иногда содержат конденсаторы и при определенных условиях может возникнуть резонанс, приводящий к выходу ламп из строя.
Влияние высших гармоник на компьютеры
Существуют пределы на допустимые уровни искажений в сетях, питающих компьютеры и системы обработки данных. В некоторых случаях они выражаются в процентах от номинального напряжения (для компьютера IВМ - 5%) либо в виде отношения пика напряжения к действующему значению (СDС устанавливает допустимые его пределы значениями 1,41 ± 0,1).
Влияние высших гармоник на преобразовательное оборудование
Вырезы на синусоиде напряжения, возникающие во время коммутации вентилей, могут влиять на синхронизацию другого подобного оборудования или устройств, управление которыми осуществляется в момент перехода кривой напряжения нулевого значения.
Влияние высших гармоник на оборудование с тиристорно-регулируемой скоростью вращения
Теоретически гармоники могут влиять на такое оборудование несколькими способами:
· вырезы на синусоиде напряжения вызывают неправильную работу из-за пропусков зажигания тиристоров;
· гармоники напряжения могут вызвать зажигание не в требуемый момент;
· возникающий резонанс при наличии разных типов оборудования может привести к перенапряжениям и качаниям машин.
Описанные выше воздействия могут ощущаться и другими потребителями, присоединенными к той же сети. Если потребитель не испытывает затруднений с тиристорно-управляемым оборудованием в своих сетях, он вряд ли окажет влияние на других потребителей. Потребители, питающиеся от разных шин, теоретически могут влиять друг на друга, однако электрическая удаленность снижает вероятность такого взаимодействия.
Влияние гармоник на измерение мощности и энергии
Измерительные устройства обычно калибруются при чисто синусоидальном напряжении и увеличивают погрешность при наличии высших гармоник. Величина и направление гармоник являются важными факторами, так как знак погрешности определяется направлением гармоник.
Погрешности измерения, вызываемые гармониками, сильно зависят от типа измерительной аппаратуры. Обычные индукционные счетчики, как правило, завышают показания на несколько процентов (по 6%) при наличии у потребителя источника искажения. Такие потребители оказываются автоматически наказанными за внесение искажений в сеть, поэтому в их собственных интересах установить соответствующие средства для подавления этих искажений.
Количественных данных о влиянии гармоник на точность измерения максимума нагрузки нет. Влияние гармоник на точность измерения максимума нагрузки предположительно такое же, как и на точность измерения энергии.
Точное измерение энергии независимо от формы кривых тока и напряжения обеспечивается электронными счетчиками, имеющими более высокую стоимость.
Гармоники оказывают воздействие и на точность измерения реактивной мощности, которая четко определена лишь для случая синусоидальных токов и напряжения, и на точность измерения коэффициента мощности.
Редко упоминается влияние гармоник на точность поверки и калибровки приборов в лабораториях, хотя эта сторона вопроса также важна.
Влияние гармоник на цепи связи
Гармоники в силовых цепях вызывают шумы в цепях связи. Малый уровень шума приводит к определенному дискомфорту, при его увеличении часть передаваемой информации теряется, в предельных случаях связь становится вообще невозможной. В связи с этим при любых технологических изменениях систем электроснабжения и систем связи необходимо рассматривать влияние линий электропередачи на линии телефонной связи.
Воздействие гармоник на шумы в телефонных линиях зависит от порядка гармоники. В среднем система телефонный аппарат - человеческое ухо имеет функцию чувствительности с максимальным значением на частоте порядка 1 кГц. Для оценки влияния различных гармоник на шумы в. телефоне используются коэффициенты, представляющие собой сумму гармоник, взятых с определенными весами. Наибольшее распространение получили два коэффициента: псофометрического взвешивания и С-передачи. Первый коэффициент разработан Международным консультативным комитетом по телефонным и телеграфным системам (МККТТ) и используется в Европе, второй - Телефонной компанией "Белла" и Эдисоновским электротехническим институтом - используется в США и Канаде.
Токи гармоник в трех фазах не полностью компенсируют друг друга из-за неравенства амплитуд и фазовых углов и воздействуют на телекоммуникации возникающим при этом током нулевой последовательности (аналогично токам замыкания на землю и токам в земле от тяговых систем).
Влияние может быть также вызвано самими токами гармоник в фазах вследствие различия расстояний от фазных проводов до расположенных поблизости линий телекоммуникации.
Эти типы влияния могут быть уменьшены правильным выбором трасс линий, однако при неизбежных пересечениях линий такое влияние возникает. Особенно сильно оно проявляется в случае вертикального расположения проводов линии электропередачи и при транспозиции проводов линии связи вблизи от линии электропередачи.
При больших расстояниях (более 100 м) между линиями ток нулевой последовательности оказывается основным влияющим фактором, При снижении номинального напряжения линии электропередачи влияние падает, но оно оказывается заметным из-за использования общих опор или траншей для прокладки силовых линий низкого напряжения и линий связи.

Электрическая мощность при несинусоидальных токах

Независимо от природы сигналов методы определения мгновенной мощности и ее составляющих должны быть едиными, в равной степени должны определяться и показатели энергопроцессов. Так, при определении показателей энергопроцессов в цепях переменного тока широко используются понятия реактивной мощности, мощности искажения и др. Их появление вполне закономерно, как следует из источников, а применение на практике вполне оправданно, так как они являются основными составляющими при оценке эффективности энергоиспользования, оплаты электроэнергии и т. п. Здесь, как видим, в полной мере отсутствует постановка вопроса о правильности или ошибочности получения соответствующих показателей из зависимостей напряжения и тока, т. е. компонент, произведение которых определяет мощность сигналов.
Анализ показывает, что в других случаях, например, при определении мощности механических устройств отмеченные выше показатели энергопроцессов отсутствуют вообще: понятие реактивной мощности, мощности искажения устройств с параметрами скорости и силы, момента и угловой скорости и др. В данном случае видна разница подходов к оценке показателей энергопроцессов в зависимости от физической природы анализируемых сигналов – электрических и механических.
Этот вывод не совсем очевиден, так как оценка энергопроцессов электрических сигналов, например, знакопеременных непериодического характера или с меняющимся во времени периодом осуществляется без учета подходов, характерных для периодических сигналов. Указанный пример наглядно показывает, что не природа физических сигналов, определяющих мгновенную мощность, является причиной разительных отличий в оценке энергетических режимов. Причина, по-видимому, в несовершенстве тех подходов, на которых базируется существующий метод оценки энергетических показателей периодических сигналов. Объяснение этому заключается в том, что анализ сигналов мощности в основном определяется в первом звене технологических установок, электромеханических систем и др. – в звене потребления электрической энергии из энергоснабжающей сети с периодическими сигналами изменения напряжения и тока с соответствующими компонентами гармонических (или без них).
Очевидно, что необходима разработка таких подходов к анализу энергопроцессов, которые были бы приемлемы во всех случаях, независимо от физической природы сигналов, их формы, периодичности и т.д. Такая постановка вопроса поднималась в ранее, однако решение задачи в них сводилось к анализу сигналов мгновенной мощности, получаемых в форме произведения полигармонических электрических сигналов.
Рассмотрим некоторую условную электрическую цепь с напряжением питания синусоидальной формы и нагрузкой в виде активного сопротивления Rnom . Ток в цепи I (t) определяется как частное напряжения и сопротивления:

( )


где   – амплитуды гармонических сигналов напряжения и тока соответственно;  – круговая частота.
Сигнал мощности на выходе источника или нагрузки определяется зависимостью:

( )
В соответствии с принятым подходом рассмотрим электрическую цепь постоянного тока с напряжением Unom и током Inom , равным 


Мощность постоянного тока 

Unom
Общим для двух приведенных примеров является то, что в первом и втором случаях влияние индуктивности на параметры энергетического режима отсутствует: в первом случае – это цепь с активным сопротивлением или RLC - цепь в условиях резонанса напряжений; во втором – отсутствие индуктивности или неизменность тока в цепи, из-за чего ЭДС на индуктивности равна нулю.
Введем ряд понятий, облегчающих дальнейший анализ:


– P(t) = U(t)I (t) – это математическая формализация мгновенной мощности без привязки к конкретной точке по времени  или углу ;



– P(ti ), P() - мгновенная мощность в момент времени  или при угле  ;



–  - мгновенная мощность на временном интервале  или на участке изменения  .
Понятие мгновенной мощности в конкретный момент времени достаточно ясно и не требует комментариев. Мгновенная мощность на интервале – интегральная оценка, определяемая в соответствии с зависимостью

,
являющейся средним значением энергии в цепи на анализируемом интервале. При этом очевидно, что подинтегральное выражение – зависимость мгновенной мощности, а интеграл – энергия на рассматриваемом интервале времени.
[image: ]

Формально интервал, на котором определяется мощность, может быть любым, так как отсутствуют ограничивающие для этого моменты. Чаще всего выбор интервала диктуется соображениями, вытекающими из практических задач при определении упомянутого энергетического показателя.
При периодических сигналах  принято период усреднения принимать равным периоду переменных напряжения и тока: Dt = T .
Следует отметить, что период усреднения может быть принят кратным периоду напряжения сети. Наиболее часто в качестве технических задач, в которых используется интегральный показатель мгновенной мощности, представляется задача учета электрической энергии. Алгоритм этой операции достаточно прост, так как в основе его находится операция определения энергии за период переменного напряжения. Вне этого алгоритма находятся задачи оценки энергетического режима при переменной частоте питания и др.
Безусловно, существующие алгоритмы для оценки энергопроцессов в цепях постоянного тока также неприемлемы ввиду отсутствия такого понятия, как период переменного напряжения вообще. Ниже рассматривается прямая задача оценки энергопроцессов непосредственно в цепи постоянного тока. Анализ энергопроцессов выполним на временном интервале T , воспользовавшись одним из фундаментальных положений теории рядов Фурье – о возможности разложения в тригонометрический ряд любой аналитической зависимости, удовлетворяющей правилу Дирихле. В соответствии с этим зависимости напряжения и тока аппроксимируются тригонометрическим рядом одной из возможных модификаций:
- рядом со всеми тремя возможными компонентами (постоянной составляющей, синусной и косинусной компонентами);
- постоянной составляющей и косинусными составляющими;
- синусными компонентами. 
Причем вид используемого тригонометрического ряда не зависит от формы аппроксимируемой кривой, а зависит от формы гипотетической кривой – дополнения к аппроксимируемой функции в предположении ее периодичности на временной оси. Поясним это кривыми, иллюстрирующими формирование дополнений к непериодической функции, являющейся предметом гармонического анализа.
На рис. 2,а приведена непериодическая функция U(t) на временном интервале 1 t . t > 0 , которая должна быть разложена на участке 1 0 - t c условным периодом T . На рис. 2,б приведена кривая 1U (t) , которая может быть представлена гармоническим рядом с частотами с коэффициентами: постоянной составляющей, синусной и косинусной компонентами. Кривая, приведенная на рис. 2,в также получена из исходной кривой (рис. 2,а), но, в отличие от первых двух, среднее значение функции на периоде ее повторяемости равно нулю. Полученная кривая имеет симметрию третьего вида и получена посредством изменения знака исходной кривой и поворота ее на p радиан относительно оси ординат.
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В отличие от анализируемой кривой, две предыдущие получены сдвигом на полпериода по временной оси (рис. 2,б) и поворотом относительно оси ординат на p радиан (кривая, рис. 2,в).
Здесь, как следует из изложенного, есть определенная свобода действия при использовании метода гармонического анализа. Эта неопределенность не является недостатком метода, а скорее
наоборот, так как позволяет приспосабливать модификации формирования дополнений к участку исследуемой непериодической кривой к конкретным потребностям решаемой исследователем задачи. При этом следует иметь в виду, что «дополнение» к исследуемому участку кривой U(t) не имеет отношения к ее поведению слева от точки начала координат, а также справа для  . Важно другое: при любом методе формирования «дополнения» к исследуемому участку кривой точность аппроксимации U(t) наблюдается только на заданном временном интервале , т. е. «дополнение» является искусственным приемом, зависящим от субъективных задач анализа исследователя.
Стремясь максимально определить возможности метода анализа энергетических свойств объекта в возможных вариантах электропитания, определим мощность цепи в случае, когда ток и напряжение не меняют своего знака на исследуемом временном интервале. При этом указанные параметры, с учетом ранее сделанных замечаний, можно представить такими зависимостями (для упрощения анализ выполним для случая, когда в аппроксимационных зависимостях нет постоянных составляющих):





где ,  – амплитуды гармонических порядка n и m , определяемые в соответствии с общими положениями гармонических рядов.
Мгновенная мощность сигналов:


Пусть формы кривых напряжения и тока совпадают. Тогда 




Не останавливаясь на результатах, которые могут быть получены при реализации процедуры умножения, рассмотрим случай для i j , т. е. при  и:




Результат в форме последнего выражения по существу не отличается от полученного ранее при определении мгновенной мощности двух гармонических сигналов. Таким образом, определение мгновенной мощности должно осуществляться одними и теми же зависимостями как в цепях переменного, так и постоянного тока с той лишь разницей, что при определении мощности в цепи постоянного тока имеет место сумма составляющих, каждое из которых является произведением гармоник напряжения порядка  и гармоник тока порядка .

Тогда зависимость для мощности на интервале  можно представить таким образом:




C учетом ранее сделанных допущений, касающихся формы кривых напряжения и тока, а также равенства, зависимость для мгновенной мощности на интервале приобретает вид:



Последнее выражение включает совокупность следующих составляющих мгновенной мощности:

постоянной составляющей (частота ее равна нулю при); 


составляющей  при;


 двух компонент с частотами  при.
Здесь рассматривается вопрос формирования мгновенной мощности лишь с позиции качественной оценки, что позволяет однозначно полагать равноценность выражений для мгновенной мощности в цепи с синусоидальными напряжением и током выражениям для мгновенной мощности компонент произведения напряжения и тока, полученных из разложения в тригонометрический ряд соответствующих зависимостей U(t) и I (t) на произвольном временном интервале. Касаясь количественной оценки мгновенной мощности, остановимся лишь на результате, получаемом в случае, если ток и напряжение постоянны на анализируемом интервале:

знакопеременные составляющие, входящие в выражение для мгновенной мощности , при суммировании равны нулю;



постоянная составляющая образуется произведением  и j при.
Отметим, что полученные результаты вытекают из одного из фундаментальных свойств аппарата Фурье – возможности разложения в ряд Фурье кривых, отвечающих правилу Дирихле на произвольном интервале.
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Рассмотрим сигналы в цепи переменного тока, где ток и напряжение синусоидальны и сдвинуты друг относительно друга на угол φ (рис. 4). При этом 







Составляющие, ,   носят название косинусной, синусной и постоянной составляющих мгновенной мощности соответственно. Синусная составляющая часто отождествляется с так назы-
ваемой реактивной мощностью цепи. Это в определенной мере справедливо только для синусоидальных сигналов. При сложной структуре сигналов мгновенная мощность формируется в соответствии с достаточно очевидными правилами:

знакопеременная составляющая мгновенной мощности с частотой k определяется суммой частот двух сигналов одинаковой частоты  . Полученные компоненты сигнала мгновенной мощности носят название канонических косинусной  и синусной  составляющих;



знакопеременная составляющая мгновенной мощности с частотой k включает также сигнал, образованный произведениями  ,  для которых справедливы соотношения, . Эта составляющая мгновенной мощности порядка K носит название неканонической составляющей и обозначается Pkas (для косинусной) и Pkbs (для синусной) компонент соответственно.
Изложенный выше анализ выполнен, как указывалось, для случая, когда напряжение и ток совпадают по форме, что позволило в значительной степени упростить обоснование целого ряда
положений, дать качественную оценку анализируемым процессам.
Применительно к цепи переменного тока рассмотрен также случай, когда из-за соответствующего характера нагрузки ток сдвинут относительно напряжения на угол φ, что вызывает в кривой мгновенной мощности соответствующую компоненту, сдвинутую на 2π относительно переменной (косинусной) составляющей.

2. Измерение гармоник
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В цепи постоянного тока при анализе энергопроцесса аналогия приведенному примеру возможна при неизменном уровне питающего напряжения  U и меняющегося во времени тока I (t) , что связано с изменением параметров нагрузки или с процессом накопления (возврата) энергии накопительными устройствами в составе оборудования потребителя. Тогда напряжение нагрузки можно представить в форме:


где


Мощность при этом:



Рассматривая более общий случай, когда сигналы изменяются во времени таким образом, что их формы являются неодинаковыми, напряжениеможно представить в виде:




Тогда мгновенная мощность в цепи:



где




Возникает вопрос об углах  и их значениях, особенностях определения вне зависимости от того, анализируется ли процесс в сети переменного или постоянного тока. В любом случае основополагающим моментом является опорная гармоника процесса, которую условно принимают за первую, причем в сети стандартной частоты  это гармоника 50 Гц; в сети постоянного тока, ввиду того, что разложение осуществляется на произвольном промежутке, не связанном с частотой сети переменного тока, первой гармоникой будет частота 

Т
где T период разложения в ряд Фурье. В равной степени сказанное относится и к анализу энергопроцессов в переходных режимах, где может изменяться во времени как амплитуда исследуемых сигналов, так и их частота.
Исходя из этого, за опорный сигнал при оценке углов сдвига предпочтительно брать косинусную составляющую сигнала первой гармоники.
На практике редко измеряются параметры энергетического режима в цепях постоянного тока, что во многом определяется спецификой его; в равной степени это касается и анализа энергетических режимов в переходных режимах.
В первом случае измерительные приборы используются как источники информации о качестве функционирования объекта, во втором из-за отсутствия механизма оценки процессов в неустановившихся режимах. Расчетные счетчики и другое оборудование, как правило, устанавливаются в сетях переменного тока, и механизм использования получаемой информации хорошо известен .
На рис. 5 представлена упрощенная схема съема получаемой информации потребителя с преобразовательным устройством, цепью постоянного тока и исполнительным двигателем. Датчики мгновенной мощности обеспечивают получение следующей информации: 
потребляемой электроэнергии, 
влияние потребителя на питающую энергосистему с оценкой потребляемой активной энергии, 
реактивной энергии или тангенса сдвига тока относительно напряжения, 
коэффициента гармоник напряжения и тока, степени несимметрии и др.
Эта система считается стандартной, и ею оборудуются вводные цепи группы потребителей и значительно реже – отдельные мощные приводные и иные установки. Выходная информация измерительной системы соответствует информационным выходам вычислительного устройства  ВУ .
Измерительный комплекс в цепи двигателя постоянного тока находится в общей цепи потребителя и преобразования энергии, но его предназначение носит несколько иной характер: режим энергопотребления позволяет при обработке сигналов получить информационный материал, касающийся работоспособности электромеханического преобразователя энергии (двигателя Д ), качества питания его силовых цепей, потерь мощности, динамических характеристик и т.п., включая контроль работоспособности агрегата, защиту от нештатных ситуаций и т.п. Отметим здесь важное обстоятельство: хотя измерители мгновенных величин Im(t) и Un (t) устанавливаются в системах, однако информация, получаемая при этом, носит ограниченный характер в силу того, что до настоящего времени не закончено создание математического аппарата для оценки принципиально нового показателя функционирования электромеханической системы – показателя качества преобразования энергии электромеханических систем, базирующегося на анализе процессов энергопотребления электрических машин. Оценка упомянутого показателя позволяет в непрерывном режиме контролировать реальные параметры электрооборудования .
Контроль энергетических параметров технологического механизма осуществляется посредством оценки момента на валу M (t) и скорости w(t) .
Получаемые при этом сигналы – результат соответствующей обработки параметров энергетического режима, что представлено на рис. 5 сигналами y1 - yi .
Следует отметить, что составляющие мгновенной механической мощности Pм(t) получаются так же, как и при анализе соответствующих параметров в цепи постоянного тока. В случае, если технологический механизм сложен, в нем необходимо  выделить отдельные контуры с параметрами энергетического режима. Например, в гидротранспортной системе оправданно рассматривать насос и гидросеть как два звена, где природа энергопреобразований существенно отлична.
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Анализ процессов энергопреобразования следует дополнить режимом работы сети с напряжением и током со значительным уровнем гармоник, что характерно как для сети переменного тока с полупроводниковыми преобразователями (на входе системы), а также для цепи постоянного тока – в важнейшем элементе электромеханической системы. Учитывая то, что формализация энергетического режима в первом и втором случаях одинакова, рассмотрим этот вопрос применительно к цепи переменного тока с целью подытоживания результатов анализа, формализации определения мгновенной мощности для сигналов с несинусоидальными напряжением и током. Это позволит однозначно утверждать, что по сути методы анализа в достаточно сильно отличающихся друг от друга объектах фактически ничем не отличаются. Примерные кривые напряжения и тока в цепи переменного тока приведены на рис. 6.
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Если процедура выделения спектральных составляющих реализована в ряде математических пакетов с применением различных методов быстрого преобразования Фурье, то выполнение операции умножения токов и напряжений необходимо производить вручную, что при большом количестве гармоник представляет собой довольно трудоемкую процедуру. В случае определения влияния нелинейных элементов цепи, параметры которых являются функциями тока, количество операций умножения значительно возрастает. Следовательно, становится актуальным вопрос автоматизации подобных вычислений.
Операция разложения получила название декомпозиции составляющих мгновенной мощности, что упрощает понимание процессов преобразования мощности с одной стороны и позволяет получить обобщенные показатели (меры) мгновенной с другой.
Один из таких показателей – эффективная мощность электрических сигналов, в отличие от полной мощности, равна среднеквадратичному значению произведения мгновенных значений напряжений и тока. Этому показателю уделяется недостаточное внимание ввиду отсутствия представлений в отношении фундаментальных принципов частотных преобразований при формировании сигнала мгновенной мощности.
Принципиально важной мерой оценки качества энергопроцессов в системе при изменении управляющих сигналов, появлении или введении в контур преобразования энергии нелинейностей является управляемость объекта – характеристика, определяющая энергетическую реакцию системы на изменение управляющих или возмущающих воздействий. Декомпозиционные параметры P0,Pkac ,Pkas ,Pkbc ,Pkbs при этом являются исходным материалом для вышеуказанной оценки.
Разложение на составляющие мгновенной мощности при умножении компонент напряжения и тока представлено на рис. 7.
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Рассмотренные ранее вопросы определенным образом касаются получения результатов гармонической аппроксимации сложных сигналов, относящихся к классу непериодических, в том числе сигналов цепей постоянного тока, переходных процессов и т.д. Единый математический аппарат для анализа указанных процессов – несомненное преимущество результатов выполненного исследования.
Несомненно, универсальность анализа на основании аппарата Фурье – в его приложении к анализу сигналов и процессов произвольной формы с ограничениями, вытекающими из правила Дирихле.
Сам по себе гармонический анализ – удобное средство для исследования, позволяющее выявить наиболее характерные свойства сигналов и процессов. Нами анализируется вопрос, касающийся выяснения свойств и характеристик сигналов, получаемых в результате формирования более сложных сигналов от двух или более первичных, достаточно хорошо изученных и легко аппроксимируемых.

Влияние гармоник на системы электроснабжения

Высшие гармоники напряжения и тока оказывают влияние на элементы систем электроснабжения и линии связи.
Основными формами воздействия высших гармоник на системы электроснабжения являются:
· увеличение токов и напряжений высших гармоник вследствие параллельного и последовательного резонансов;
· снижение эффективности процессов генерации, передачи, использования электроэнергии;
· старение изоляции электрооборудования и сокращение вследствие этого срока его службы;
· ложная работа оборудования.
· 
Влияние резонансов на системы

Резонансы в системах электроснабжения обычно рассматриваются применительно к конденсаторам, в частности к силовым конденсаторам. При превышении гармониками тока уровней, предельно допустимых для конденсаторов, последние не ухудшают свою работу, однако через некоторое время выходят из строя.
Другой областью, где резонансы могут приводить к выходу из строя элементов оборудования, являются системы управления нагрузкой с помощью тональных частот. Для того, чтобы предотвратить поглощение сигнала силовыми конденсаторами, их цепи разделяют настроенным последовательным фильтром (фильтр-"пробка"). В случае местного резонанса гармоники тока в цепи силового конденсатора резко возрастают, что приводит к отказу настроенного конденсатора последовательного фильтра.
В одной из установок фильтры, настроенные на частоту 530 Гц с проходным током 100 А каждый, блокировали цепь силовой конденсаторной установки, имеющей 15 секций по 65 квар. Конденсаторы этих фильтров вышли из строя через два дня. Причиной оказалось наличие гармоники с частотой 350 Гц, в непосредственной близости к которой были обнаружены условия резонанса между настроенным фильтром и силовыми конденсаторами.

Резонанс напряжений

В электрической цепи с последовательным соединением активного сопротивления, индуктивности и емкости возможно возникновение резонанса напряжений. Он возникает при условии равенства индуктивного и емкостного сопротивлений .
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Учитывая, что , а   или 


, то частота колебаний при резонансе


Эти колебания возникают в колебательном контуре, образованном в электрической цепи катушкой индуктивности L и конденсатором С.
Чтобы понять явление резонанса, рассмотрим процессы, происходящие в колебательном контуре.
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В положении 1 переключателя П конденсатор С подключается к источнику постоянного тока и заряжается от него до амплитудного значения напряжения Um = U. При зарядке конденсатор с емкостью С получает запас энергии  . Если теперь переключатель П перевести в положение 2, то конденсатор будет разряжаться на катушку индуктивности.

При разрядке напряжение на конденсаторе и энергия снижаются до нуля. Энергия передается катушке индуктивности. В магнитном поле катушки индуктивности накапливается энергия .



Рассмотрим процесс в течение периода. В первую четверть периода конденсатор разряжается. К концу четверти периода напряжение на конденсаторе становится равным нулю. В цепи проходит ток разрядки, который в начальный момент равен нулю и затем увеличивается до максимального значения. Увеличение тока в цепи вызывает появление ЭДС самоиндукции  и накопление энергии в магнитном поле катушки. ЭДС самоиндукции уравновешивает напряжение на конденсаторе: . К концу четверти периода энергия электрического поля конденсатора перешла в энергию магнитного поля катушки и накопилась до величины .
Во второй четверти ток уменьшается, сохраняя свое направление.

ЭДС самоиндукции при уменьшении тока меняет свой знак. Источником становится катушка. Ток в контуре становится зарядным током конденсатора, заряжающимся в обратном направлении. Напряжение на конденсаторе увеличивается, уравновешивая ЭДС самоиндукции. Теперь .
К концу второй четверти периода напряжение на конденсаторе и ЭДС самоиндукции катушки имеют максимальные значения, ток в контуре равен нулю. Энергия магнитного поля катушки перешла в энергию электрического поля конденсатора.
В третьей четверти периода конденсатор снова становится источником энергии. По сравнению с первой четвертью он имеет обратную полярность. Разрядный ток изменяет свое направление и увеличивается. Энергия от конденсатора переходит катушке. К концу третьей четверти периода ток имеет максимальное значение, а напряжение на конденсаторе и ЭДС самоиндукции катушки равны нулю. В четвертой четверти процесс протекает аналогично второй четверти, только при обратном направлении тока.
К концу периода конденсатор заряжен в том же направлении и тем же количеством энергии, что и при t = 0.
Далее ток переходит через нуль и увеличивается. Процесс повторяется. В контуре наблюдаются колебания тока (напряжения) с определенной частотой. Такие колебания являются незатухающими и называются собственными или свободными .
Реальный колебательный контур обладает некоторым активным сопротивлением, поэтому часть энергии контура превращается в теплоту.
А это значит, что каждое очередное колебание совершается с меньшим запасом энергии. Амплитуда колебаний уменьшается, затухает и через некоторое время прекращается. Такие колебания называются затухающими.
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При равенстве наибольшей энергии в катушке и конденсаторе имеем:



Учитывая, что  , получим:


тогда


ω0 – угловая частота собственных колебаний в контуре.
Частота собственных колебаний



Период собственных колебаний


Из формулы можно найти

.

Величина, стоящая в знаменателе, имеет размерность сопротивления
и называется волновым сопротивлением контура:

(15.7)
В контуре с затухающими колебаниями частота собственных колебаний зависит от активного сопротивления:

.

При  последнее выражение совпадает с (15.4).

При  колебания в контуре не возникают. Процесс после подключения конденсатора к катушке становится апериодическим.
Напряжение на конденсаторе от максимальной величины падает до нуля, а ток сначала растет, а потом также падает до нуля, не меняя знака .
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При резонансе напряжений частота подводимого к контуру напряжения совпадает с частотой собственных колебаний контура (f = f0).
Важным показателем в электрических цепях радиотехнических устройств является добротность контура. Добротностью контура называют отношение волнового сопротивления к активному сопротивлению контура

 . 
Чем больше добротность, тем выше качество резонансного контура, так как в этом контуре меньше потерь энергии.
Резонанс напряжений можно получить либо изменением индуктивности катушки L и емкости конденсатора С (порознь или вместе) при постоянной частоте тока источника, либо изменением частоты.
В электроэнергетических устройствах возникающий резонанс при равенстве индуктивного и емкостного сопротивлений может вызвать повреждение изоляции и устройств из-за возможного значительного повышения напряжения на катушке индуктивности и конденсаторе по сравнению с приложенным напряжением.
Практический интерес представляют зависимости параметров цепи от частоты f (ω). Эти зависимости представлены резонансными кривыми.
[image: ]
Индуктивное сопротивление ХL = ωL = 2πfL прямо пропорционально частоте и на графике выражается прямой линией. Емкостное сопротивление ХС = 1/ωC обратно пропорционально частоте (на графике гипербола). При резонансной частоте реактивное сопротивление равно нулю, а полное – равно активному. С увеличением частоты увеличивается индуктивное сопротивление и полное сопротивление становится больше активного. При уменьшении частоты увеличиваются емкостное и полное сопротивления.
При резонансной частоте напряжение и ток совпадают по фазе, цепь носит активный характер, а угол φ = 0. Индуктивное и емкостное сопротивления равны и находятся в противофазе.
При резонансной частоте индуктивное напряжение UL = 0, так как ХL= 0. При увеличении частоты индуктивное напряжение увеличивается. При частотах меньших резонансной сопротивление цепи носит емкостной характер и угол сдвига фаз в цепи отрицательный (φ < 0).

3. Нормирование гармоник в электрических сетях
Резонанс токов наблюдается в разветвленных электрических цепях синусоидального тока. 
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Обратимся к рис. а. Представим, что IL1 = IC2, т. е. реактивные токи двух параллельных ветвей равны между собой и находятся в противофазе друг к другу. В этом случае IX = IL1 – IC2 = 0.
Общий ток цепи IR1 + IR2. Угол сдвига фаз между общим током и напряжением будет равен нулю. На рис.  б приведена векторная диаграмма при резонансе токов.
При резонансе токов реактивная проводимость катушки индуктивности равна реактивной проводимости конденсатора ВL = ВС.


Решая это уравнение относительно частоты, получим


Резонансная частота в разветвленной цепи зависит не только от индуктивности L и емкости С, но и от активного сопротивления R. Если активные сопротивления ветвей малы и ими можно пренебречь, а также при равенстве сопротивлений R1 = R2 частота резонанса токов 

,
т. е. совпадает с частотой резонанса напряжений.
Резонанс токов, как и резонанс напряжений, можно достигнуть изменением индуктивности, емкости цепи и частоты источника энергии. 
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При резонансе токов электрическая цепь является колебательным контуром, который характеризуется добротностью


где Yв – волновая проводимость; G – активная проводимость.
Полная проводимость Y при резонансной частоте ω0  является минимальной и равной проводимости G. При уменьшении и увеличении частоты полная проводимость увеличивается. Ток в цепи пропорционален проводимости I = UY, поэтому зависимость тока от частоты повторяет по форме кривую проводимости от частоты /

Влияние гармоник на вращающиеся машины

Гармоники напряжения и тока приводят к дополнительным потерям в обмотках статора, в цепях ротора, а также в стали статора и ротора. Потери в проводниках статора и ротора из-за вихревых токов и поверхностного эффекта при этом больше, чем определяемые омическим сопротивлением.
Токи утечки, вызываемые гармониками в торцевых зонах статора и ротора, приводят к дополнительным потерям.
В индукционном двигателе с ротором со скошенными пазами и пульсирующими магнитными потоками в статоре и роторе высшие гармоники вызывают дополнительные потери в стали. Величина этих потерь зависит от угла скоса пазов и характеристик магнитопровода.
Среднее распределение потерь от высших гармоник характеризуется следующими данными; обмотки статора 14 %; цепи ротора 41 %; торцевые зоны 19 %; асимметричные пульсации 26 %.
За исключением потерь на асимметричные пульсации их распределение в синхронных машинах приблизительно аналогично.
Следует отметить, что соседние нечетные гармоники в статоре синхронной машины вызывают в роторе гармонику одинаковой частоты. Например, 5- и 7-я гармоники в статоре вызывают в роторе гармоники тока 6-го порядка, вращающиеся в разные стороны. Для линейных систем средняя плотность потерь на поверхности ротора пропорциональна величине , однако из-за разного направления вращения плотность потерь в некоторых точках пропорциональна величине (I5 + I7)2.
Дополнительные потери - одно из самых отрицательных явлений, вызываемое гармониками во вращающихся машинах. Они приводят к повышению общей температуры машины и к местным перегревам, наиболее вероятным в роторе. Двигатели с ротором типа "беличья клетка" допускают более высокие потери и температуру, чем двигатели с фазным ротором. Некоторые руководства ограничивают допустимый уровень тока обратной последовательности в генераторе 10 %, а уровень напряжения обратной последовательности на вводах индукционных двигателей 2 %. Допустимость гармоник в этом случае определяют по тому, какие уровни напряжений и токов обратной последовательности они создают.
Моменты вращения, создаваемые гармониками. Гармоники тока в статоре вызывают соответствующие моменты вращения: гармоники, образующие прямую последовательность в направлении вращения ротора, а образующие обратную последовательность – в обратном направлении.
Токи гармоник в статоре машины вызывают движущую силу, приводящую к появлению на валу вращающих моментов в направлении вращения магнитного поля гармоники. Обычно они очень малы и к тому же частично компенсируются из-за противоположного направления. Несмотря на это, они могут привести к вибрации вала двигателя.
Влияние гармоник на статическое оборудование, линии электропередачи. Гармоники тока в линиях приводят к дополнительным потерям электроэнергии и напряжения.
В кабельных линиях гармоники напряжения увеличивают воздействие на диэлектрик пропорционально увеличению максимального значения амплитуды. Это, в свою очередь, увеличивает число повреждений кабеля и стоимость ремонтов.
В линиях сверхвысокого напряжения гармоники напряжения по той же причине могут вызывать увеличение потерь на корону.
Влияния высших гармоник на трансформаторы
Гармоники напряжения вызывают в трансформаторах увеличение потерь на гистерезис и потерь, связанных с вихревыми токами в стали, а так же потерь в обмотках. Сокращается также срок службы изоляции.
Увеличение потерь в обмотках наиболее важно в преобразовательном трансформаторе, так как наличие фильтра, присоединяемого обычно к стороне переменного тока, не снижает гармоники тока в трансформаторе. Поэтому требуется устанавливать большую мощность трансформатора. Наблюдаются также локальные перегревы бака трансформатора.
Отрицательный аспект воздействия гармоник на мощные трансформаторы состоит в циркуляции утроенного тока нулевой последовательности в обмотках, соединенных в треугольник. Это может привести к их перегрузке.

Влияние высших гармоник на батареи конденсаторов

Дополнительные потери в электрических конденсаторах приводят к их перегреву. В общем случае конденсаторы проектируются так, чтобы допускать определенную токовую перегрузку. Конденсаторы, выпускаемые в Великобритании, допускают перегрузку 15%, в Европе и Австралии – 30%, в США – 80%, в СНГ – 30%. При превышении этих величин, наблюдающихся в условиях повышенных напряжении высших гармоник на вводах конденсаторов, последние перегреваются и выходят из строя.

Влияние высших гармоник на устройства защиты энергосистем

Гармоники могут нарушать работу устройств защиты или ухудшать их характеристики. Характер нарушения зависит от принципа работы устройства. Цифровые реле и алгоритмы, основанные на анализе выборки данных или точки пересечения нуля, особенно чувствительны к гармоникам.
Чаще всего изменения характеристик несущественны. Большинство типов реле нормально работает при коэффициенте искажения до 20%. Однако увеличение доли мощных преобразователей в сетях может в будущем изменить ситуацию.
Проблемы, возникающие из-за гармоник, различны для нормальных и аварийных режимов и ниже рассмотрены отдельно.

Влияние гармоник в аварийных режимах

Устройства защиты обычно реагируют на напряжение или ток основной частоты, а все гармоники в переходном режиме либо отфильтровываются, либо не воздействуют на устройство. Последнее характерно для электромеханических реле, особенно используемых в максимальной токовой защите. Эти реле имеют большую инерцию, что делает их практически не чувствительными к высшим гармоникам.
Более существенным оказывается влияние гармоник на работу защиты, строящейся на измерении сопротивлении. Дистанционная защита, в которой производится измерение сопротивлений на основной частоте, может давать значительные ошибки в случае наличия в токе короткого замыкания высших гармоник (особенно 3-го порядка). Большое содержание гармоник обычно наблюдается в случаях, когда ток короткого замыкания течет через землю (сопротивление земли доминирует в общем сопротивлении контура). Если гармоники не отфильтровываются, вероятность ложной работы весьма высока.
В случае металлического короткого замыкания в токе преобладает основная частота. Однако в связи с насыщением трансформатора возникает вторичное искажение кривой, особенно в случае большой апериодической составляющей в первичном токе. При этом также возникают проблемы обеспечения нормальной работы защиты.
В установившихся режимах работы нелинейность, связанная с перевозбуждением трансформатора, вызывает только гармоники нечетного порядка. В переходных режимах могут возникнуть любые гармоники, наибольшие амплитуды имеют обычно 2- и 3-я.
Однако при правильном проектировании большинство из перечисленных проблем легко разрешаются. Правильный выбор оборудования устраняет множество трудностей, связанных с измерительными трансформаторами.
Фильтрация гармоник, особенно в цифровых защитах, наиболее важна для дистанционных защит. Работы, выполненные в области цифровых способов фильтрации, показали, что хотя алгоритмы такой фильтрации часто достаточно сложны, получение нужного результата не представляет особых трудностей.
Влияние гармоник на системы защиты в нормальных режимах работы электрических сетей. Низкая чувствительность устройств защиты к параметрам режима в нормальных условиях обусловливает практическое отсутствие проблем, связанных с гармониками в этих режимах. Исключение составляет проблема, связанная с включением в сеть мощных трансформаторов, сопровождающимся броском намагничивающего тока.
Амплитуда пика зависит от индуктивности трансформатора, сопротивления обмотки и момента времени, в который происходит включение. Остаточный поток в момент перед включением несколько увеличивает или уменьшает амплитуду в зависимости от полярности потока по отношению к начальному значению мгновенного напряжения. Так как ток на вторичной стороне в течение намагничивания отсутствует, большой первичный ток может вызвать ложное срабатывание дифференциальной защиты.
Наиболее простым способом исключения ложных срабатываний является использование задержки времени, однако это может привести к серьезному повреждению трансформатора, если авария произойдет во время его включения. На практике нехарактерную для сетей 2-ю гармонику, присутствующую в токе включения, используют для блокировки защиты, хотя зашита остается достаточно чувствительной к внутренним повреждениям трансформатора во время включения.
Воздействие гармоник на оборудование потребителей
Влияние высших гармоник на телевизоры
Гармоники, увеличивающие пик напряжения, могут вызвать искажения изображения и изменение яркости.
Люминесцентные и ртутные лампы. Балластные устройства этих ламп иногда содержат конденсаторы и при определенных условиях может возникнуть резонанс, приводящий к выходу ламп из строя.
Влияние высших гармоник на компьютеры
Существуют пределы на допустимые уровни искажений в сетях, питающих компьютеры и системы обработки данных. В некоторых случаях они выражаются в процентах от номинального напряжения (для компьютера IВМ - 5%) либо в виде отношения пика напряжения к действующему значению (СDС устанавливает допустимые его пределы значениями 1,41 ± 0,1).
Влияние высших гармоник на преобразовательное оборудование
Вырезы на синусоиде напряжения, возникающие во время коммутации вентилей, могут влиять на синхронизацию другого подобного оборудования или устройств, управление которыми осуществляется в момент перехода кривой напряжения нулевого значения.
Влияние высших гармоник на оборудование с тиристорно-регулируемой скоростью вращения
Теоретически гармоники могут влиять на такое оборудование несколькими способами:
· вырезы на синусоиде напряжения вызывают неправильную работу из-за пропусков зажигания тиристоров;
· гармоники напряжения могут вызвать зажигание не в требуемый момент;
· возникающий резонанс при наличии разных типов оборудования может привести к перенапряжениям и качаниям машин.
Описанные выше воздействия могут ощущаться и другими потребителями, присоединенными к той же сети. Если потребитель не испытывает затруднений с тиристорно-управляемым оборудованием в своих сетях, он вряд ли окажет влияние на других потребителей. Потребители, питающиеся от разных шин, теоретически могут влиять друг на друга, однако электрическая удаленность снижает вероятность такого взаимодействия.
Влияние гармоник на измерение мощности и энергии
Измерительные устройства обычно калибруются при чисто синусоидальном напряжении и увеличивают погрешность при наличии высших гармоник. Величина и направление гармоник являются важными факторами, так как знак погрешности определяется направлением гармоник.
Погрешности измерения, вызываемые гармониками, сильно зависят от типа измерительной аппаратуры. Обычные индукционные счетчики, как правило, завышают показания на несколько процентов (по 6%) при наличии у потребителя источника искажения. Такие потребители оказываются автоматически наказанными за внесение искажений в сеть, поэтому в их собственных интересах установить соответствующие средства для подавления этих искажений.
Количественных данных о влиянии гармоник на точность измерения максимума нагрузки нет. Влияние гармоник на точность измерения максимума нагрузки предположительно такое же, как и на точность измерения энергии.
Точное измерение энергии независимо от формы кривых тока и напряжения обеспечивается электронными счетчиками, имеющими более высокую стоимость.
Гармоники оказывают воздействие и на точность измерения реактивной мощности, которая четко определена лишь для случая синусоидальных токов и напряжения, и на точность измерения коэффициента мощности.
Редко упоминается влияние гармоник на точность поверки и калибровки приборов в лабораториях, хотя эта сторона вопроса также важна.
Влияние гармоник на цепи связи
Гармоники в силовых цепях вызывают шумы в цепях связи. Малый уровень шума приводит к определенному дискомфорту, при его увеличении часть передаваемой информации теряется, в предельных случаях связь становится вообще невозможной. В связи с этим при любых технологических изменениях систем электроснабжения и систем связи необходимо рассматривать влияние линий электропередачи на линии телефонной связи.
Воздействие гармоник на шумы в телефонных линиях зависит от порядка гармоники. В среднем система телефонный аппарат - человеческое ухо имеет функцию чувствительности с максимальным значением на частоте порядка 1 кГц. Для оценки влияния различных гармоник на шумы в. телефоне используются коэффициенты, представляющие собой сумму гармоник, взятых с определенными весами. Наибольшее распространение получили два коэффициента: псофометрического взвешивания и С-передачи. Первый коэффициент разработан Международным консультативным комитетом по телефонным и телеграфным системам (МККТТ) и используется в Европе, второй - Телефонной компанией "Белла" и Эдисоновским электротехническим институтом - используется в США и Канаде.
Токи гармоник в трех фазах не полностью компенсируют друг друга из-за неравенства амплитуд и фазовых углов и воздействуют на телекоммуникации возникающим при этом током нулевой последовательности (аналогично токам замыкания на землю и токам в земле от тяговых систем).
Влияние может быть также вызвано самими токами гармоник в фазах вследствие различия расстояний от фазных проводов до расположенных поблизости линий телекоммуникации.
Эти типы влияния могут быть уменьшены правильным выбором трасс линий, однако при неизбежных пересечениях линий такое влияние возникает. Особенно сильно оно проявляется в случае вертикального расположения проводов линии электропередачи и при транспозиции проводов линии связи вблизи от линии электропередачи.
При больших расстояниях (более 100 м) между линиями ток нулевой последовательности оказывается основным влияющим фактором, При снижении номинального напряжения линии электропередачи влияние падает, но оно оказывается заметным из-за использования общих опор или траншей для прокладки силовых линий низкого напряжения и линий связи.

Электрическая мощность при несинусоидальных токах

Независимо от природы сигналов методы определения мгновенной мощности и ее составляющих должны быть едиными, в равной степени должны определяться и показатели энергопроцессов. Так, при определении показателей энергопроцессов в цепях переменного тока широко используются понятия реактивной мощности, мощности искажения и др. Их появление вполне закономерно, как следует из источников, а применение на практике вполне оправданно, так как они являются основными составляющими при оценке эффективности энергоиспользования, оплаты электроэнергии и т. п. Здесь, как видим, в полной мере отсутствует постановка вопроса о правильности или ошибочности получения соответствующих показателей из зависимостей напряжения и тока, т. е. компонент, произведение которых определяет мощность сигналов.
Анализ показывает, что в других случаях, например, при определении мощности механических устройств отмеченные выше показатели энергопроцессов отсутствуют вообще: понятие реактивной мощности, мощности искажения устройств с параметрами скорости и силы, момента и угловой скорости и др. В данном случае видна разница подходов к оценке показателей энергопроцессов в зависимости от физической природы анализируемых сигналов – электрических и механических.
Этот вывод не совсем очевиден, так как оценка энергопроцессов электрических сигналов, например, знакопеременных непериодического характера или с меняющимся во времени периодом осуществляется без учета подходов, характерных для периодических сигналов. Указанный пример наглядно показывает, что не природа физических сигналов, определяющих мгновенную мощность, является причиной разительных отличий в оценке энергетических режимов. Причина, по-видимому, в несовершенстве тех подходов, на которых базируется существующий метод оценки энергетических показателей периодических сигналов. Объяснение этому заключается в том, что анализ сигналов мощности в основном определяется в первом звене технологических установок, электромеханических систем и др. – в звене потребления электрической энергии из энергоснабжающей сети с периодическими сигналами изменения напряжения и тока с соответствующими компонентами гармонических (или без них).
Очевидно, что необходима разработка таких подходов к анализу энергопроцессов, которые были бы приемлемы во всех случаях, независимо от физической природы сигналов, их формы, периодичности и т.д. Такая постановка вопроса поднималась в ранее, однако решение задачи в них сводилось к анализу сигналов мгновенной мощности, получаемых в форме произведения полигармонических электрических сигналов.
Рассмотрим некоторую условную электрическую цепь с напряжением питания синусоидальной формы и нагрузкой в виде активного сопротивления Rnom . Ток в цепи I (t) определяется как частное напряжения и сопротивления:

( )


где   – амплитуды гармонических сигналов напряжения и тока соответственно;  – круговая частота.
Сигнал мощности на выходе источника или нагрузки определяется зависимостью:

( )
В соответствии с принятым подходом рассмотрим электрическую цепь постоянного тока с напряжением Unom и током Inom , равным 


Мощность постоянного тока 

Unom
Общим для двух приведенных примеров является то, что в первом и втором случаях влияние индуктивности на параметры энергетического режима отсутствует: в первом случае – это цепь с активным сопротивлением или RLC - цепь в условиях резонанса напряжений; во втором – отсутствие индуктивности или неизменность тока в цепи, из-за чего ЭДС на индуктивности равна нулю.
Введем ряд понятий, облегчающих дальнейший анализ:


– P(t) = U(t)I (t) – это математическая формализация мгновенной мощности без привязки к конкретной точке по времени  или углу ;



– P(ti ), P() - мгновенная мощность в момент времени  или при угле  ;



–  - мгновенная мощность на временном интервале  или на участке изменения  .
Понятие мгновенной мощности в конкретный момент времени достаточно ясно и не требует комментариев. Мгновенная мощность на интервале – интегральная оценка, определяемая в соответствии с зависимостью

,
являющейся средним значением энергии в цепи на анализируемом интервале. При этом очевидно, что подинтегральное выражение – зависимость мгновенной мощности, а интеграл – энергия на рассматриваемом интервале времени.
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Формально интервал, на котором определяется мощность, может быть любым, так как отсутствуют ограничивающие для этого моменты. Чаще всего выбор интервала диктуется соображениями, вытекающими из практических задач при определении упомянутого энергетического показателя.
При периодических сигналах  принято период усреднения принимать равным периоду переменных напряжения и тока: Dt = T .
Следует отметить, что период усреднения может быть принят кратным периоду напряжения сети. Наиболее часто в качестве технических задач, в которых используется интегральный показатель мгновенной мощности, представляется задача учета электрической энергии. Алгоритм этой операции достаточно прост, так как в основе его находится операция определения энергии за период переменного напряжения. Вне этого алгоритма находятся задачи оценки энергетического режима при переменной частоте питания и др.
Безусловно, существующие алгоритмы для оценки энергопроцессов в цепях постоянного тока также неприемлемы ввиду отсутствия такого понятия, как период переменного напряжения вообще. Ниже рассматривается прямая задача оценки энергопроцессов непосредственно в цепи постоянного тока. Анализ энергопроцессов выполним на временном интервале T , воспользовавшись одним из фундаментальных положений теории рядов Фурье – о возможности разложения в тригонометрический ряд любой аналитической зависимости, удовлетворяющей правилу Дирихле. В соответствии с этим зависимости напряжения и тока аппроксимируются тригонометрическим рядом одной из возможных модификаций:
- рядом со всеми тремя возможными компонентами (постоянной составляющей, синусной и косинусной компонентами);
- постоянной составляющей и косинусными составляющими;
- синусными компонентами. 
Причем вид используемого тригонометрического ряда не зависит от формы аппроксимируемой кривой, а зависит от формы гипотетической кривой – дополнения к аппроксимируемой функции в предположении ее периодичности на временной оси. Поясним это кривыми, иллюстрирующими формирование дополнений к непериодической функции, являющейся предметом гармонического анализа.
На рис. 2,а приведена непериодическая функция U(t) на временном интервале 1 t . t > 0 , которая должна быть разложена на участке 1 0 - t c условным периодом T . На рис. 2,б приведена кривая 1U (t) , которая может быть представлена гармоническим рядом с частотами с коэффициентами: постоянной составляющей, синусной и косинусной компонентами. Кривая, приведенная на рис. 2,в также получена из исходной кривой (рис. 2,а), но, в отличие от первых двух, среднее значение функции на периоде ее повторяемости равно нулю. Полученная кривая имеет симметрию третьего вида и получена посредством изменения знака исходной кривой и поворота ее на p радиан относительно оси ординат.
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В отличие от анализируемой кривой, две предыдущие получены сдвигом на полпериода по временной оси (рис. 2,б) и поворотом относительно оси ординат на p радиан (кривая, рис. 2,в).
Здесь, как следует из изложенного, есть определенная свобода действия при использовании метода гармонического анализа. Эта неопределенность не является недостатком метода, а скорее
наоборот, так как позволяет приспосабливать модификации формирования дополнений к участку исследуемой непериодической кривой к конкретным потребностям решаемой исследователем задачи. При этом следует иметь в виду, что «дополнение» к исследуемому участку кривой U(t) не имеет отношения к ее поведению слева от точки начала координат, а также справа для  . Важно другое: при любом методе формирования «дополнения» к исследуемому участку кривой точность аппроксимации U(t) наблюдается только на заданном временном интервале , т. е. «дополнение» является искусственным приемом, зависящим от субъективных задач анализа исследователя.
Стремясь максимально определить возможности метода анализа энергетических свойств объекта в возможных вариантах электропитания, определим мощность цепи в случае, когда ток и напряжение не меняют своего знака на исследуемом временном интервале. При этом указанные параметры, с учетом ранее сделанных замечаний, можно представить такими зависимостями (для упрощения анализ выполним для случая, когда в аппроксимационных зависимостях нет постоянных составляющих):





где ,  – амплитуды гармонических порядка n и m , определяемые в соответствии с общими положениями гармонических рядов.
Мгновенная мощность сигналов:


Пусть формы кривых напряжения и тока совпадают. Тогда 




Не останавливаясь на результатах, которые могут быть получены при реализации процедуры умножения, рассмотрим случай для i j , т. е. при  и:




Результат в форме последнего выражения по существу не отличается от полученного ранее при определении мгновенной мощности двух гармонических сигналов. Таким образом, определение мгновенной мощности должно осуществляться одними и теми же зависимостями как в цепях переменного, так и постоянного тока с той лишь разницей, что при определении мощности в цепи постоянного тока имеет место сумма составляющих, каждое из которых является произведением гармоник напряжения порядка  и гармоник тока порядка .

Тогда зависимость для мощности на интервале  можно представить таким образом:




C учетом ранее сделанных допущений, касающихся формы кривых напряжения и тока, а также равенства, зависимость для мгновенной мощности на интервале приобретает вид:



Последнее выражение включает совокупность следующих составляющих мгновенной мощности:

постоянной составляющей (частота ее равна нулю при); 


составляющей  при;


 двух компонент с частотами  при.
Здесь рассматривается вопрос формирования мгновенной мощности лишь с позиции качественной оценки, что позволяет однозначно полагать равноценность выражений для мгновенной мощности в цепи с синусоидальными напряжением и током выражениям для мгновенной мощности компонент произведения напряжения и тока, полученных из разложения в тригонометрический ряд соответствующих зависимостей U(t) и I (t) на произвольном временном интервале. Касаясь количественной оценки мгновенной мощности, остановимся лишь на результате, получаемом в случае, если ток и напряжение постоянны на анализируемом интервале:

знакопеременные составляющие, входящие в выражение для мгновенной мощности , при суммировании равны нулю;



постоянная составляющая образуется произведением  и j при.
Отметим, что полученные результаты вытекают из одного из фундаментальных свойств аппарата Фурье – возможности разложения в ряд Фурье кривых, отвечающих правилу Дирихле на произвольном интервале.
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Рассмотрим сигналы в цепи переменного тока, где ток и напряжение синусоидальны и сдвинуты друг относительно друга на угол φ (рис. 4). При этом 







Составляющие, ,   носят название косинусной, синусной и постоянной составляющих мгновенной мощности соответственно. Синусная составляющая часто отождествляется с так назы-
ваемой реактивной мощностью цепи. Это в определенной мере справедливо только для синусоидальных сигналов. При сложной структуре сигналов мгновенная мощность формируется в соответствии с достаточно очевидными правилами:

знакопеременная составляющая мгновенной мощности с частотой k определяется суммой частот двух сигналов одинаковой частоты  . Полученные компоненты сигнала мгновенной мощности носят название канонических косинусной  и синусной  составляющих;



знакопеременная составляющая мгновенной мощности с частотой k включает также сигнал, образованный произведениями  ,  для которых справедливы соотношения, . Эта составляющая мгновенной мощности порядка K носит название неканонической составляющей и обозначается Pkas (для косинусной) и Pkbs (для синусной) компонент соответственно.
Изложенный выше анализ выполнен, как указывалось, для случая, когда напряжение и ток совпадают по форме, что позволило в значительной степени упростить обоснование целого ряда
положений, дать качественную оценку анализируемым процессам.
Применительно к цепи переменного тока рассмотрен также случай, когда из-за соответствующего характера нагрузки ток сдвинут относительно напряжения на угол φ, что вызывает в кривой мгновенной мощности соответствующую компоненту, сдвинутую на 2π относительно переменной (косинусной) составляющей.
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В цепи постоянного тока при анализе энергопроцесса аналогия приведенному примеру возможна при неизменном уровне питающего напряжения  U и меняющегося во времени тока I (t) , что связано с изменением параметров нагрузки или с процессом накопления (возврата) энергии накопительными устройствами в составе оборудования потребителя. Тогда напряжение нагрузки можно представить в форме:


где


Мощность при этом:



Рассматривая более общий случай, когда сигналы изменяются во времени таким образом, что их формы являются неодинаковыми, напряжениеможно представить в виде:




Тогда мгновенная мощность в цепи:



где




Возникает вопрос об углах  и их значениях, особенностях определения вне зависимости от того, анализируется ли процесс в сети переменного или постоянного тока. В любом случае основополагающим моментом является опорная гармоника процесса, которую условно принимают за первую, причем в сети стандартной частоты  это гармоника 50 Гц; в сети постоянного тока, ввиду того, что разложение осуществляется на произвольном промежутке, не связанном с частотой сети переменного тока, первой гармоникой будет частота 

Т
где T период разложения в ряд Фурье. В равной степени сказанное относится и к анализу энергопроцессов в переходных режимах, где может изменяться во времени как амплитуда исследуемых сигналов, так и их частота.
Исходя из этого, за опорный сигнал при оценке углов сдвига предпочтительно брать косинусную составляющую сигнала первой гармоники.
На практике редко измеряются параметры энергетического режима в цепях постоянного тока, что во многом определяется спецификой его; в равной степени это касается и анализа энергетических режимов в переходных режимах.
В первом случае измерительные приборы используются как источники информации о качестве функционирования объекта, во втором из-за отсутствия механизма оценки процессов в неустановившихся режимах. Расчетные счетчики и другое оборудование, как правило, устанавливаются в сетях переменного тока, и механизм использования получаемой информации хорошо известен .
На рис. 5 представлена упрощенная схема съема получаемой информации потребителя с преобразовательным устройством, цепью постоянного тока и исполнительным двигателем. Датчики мгновенной мощности обеспечивают получение следующей информации: 
потребляемой электроэнергии, 
влияние потребителя на питающую энергосистему с оценкой потребляемой активной энергии, 
реактивной энергии или тангенса сдвига тока относительно напряжения, 
коэффициента гармоник напряжения и тока, степени несимметрии и др.
Эта система считается стандартной, и ею оборудуются вводные цепи группы потребителей и значительно реже – отдельные мощные приводные и иные установки. Выходная информация измерительной системы соответствует информационным выходам вычислительного устройства  ВУ .
Измерительный комплекс в цепи двигателя постоянного тока находится в общей цепи потребителя и преобразования энергии, но его предназначение носит несколько иной характер: режим энергопотребления позволяет при обработке сигналов получить информационный материал, касающийся работоспособности электромеханического преобразователя энергии (двигателя Д ), качества питания его силовых цепей, потерь мощности, динамических характеристик и т.п., включая контроль работоспособности агрегата, защиту от нештатных ситуаций и т.п. Отметим здесь важное обстоятельство: хотя измерители мгновенных величин Im(t) и Un (t) устанавливаются в системах, однако информация, получаемая при этом, носит ограниченный характер в силу того, что до настоящего времени не закончено создание математического аппарата для оценки принципиально нового показателя функционирования электромеханической системы – показателя качества преобразования энергии электромеханических систем, базирующегося на анализе процессов энергопотребления электрических машин. Оценка упомянутого показателя позволяет в непрерывном режиме контролировать реальные параметры электрооборудования .
Контроль энергетических параметров технологического механизма осуществляется посредством оценки момента на валу M (t) и скорости w(t) .
Получаемые при этом сигналы – результат соответствующей обработки параметров энергетического режима, что представлено на рис. 5 сигналами y1 - yi .
Следует отметить, что составляющие мгновенной механической мощности Pм(t) получаются так же, как и при анализе соответствующих параметров в цепи постоянного тока. В случае, если технологический механизм сложен, в нем необходимо  выделить отдельные контуры с параметрами энергетического режима. Например, в гидротранспортной системе оправданно рассматривать насос и гидросеть как два звена, где природа энергопреобразований существенно отлична.
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Анализ процессов энергопреобразования следует дополнить режимом работы сети с напряжением и током со значительным уровнем гармоник, что характерно как для сети переменного тока с полупроводниковыми преобразователями (на входе системы), а также для цепи постоянного тока – в важнейшем элементе электромеханической системы. Учитывая то, что формализация энергетического режима в первом и втором случаях одинакова, рассмотрим этот вопрос применительно к цепи переменного тока с целью подытоживания результатов анализа, формализации определения мгновенной мощности для сигналов с несинусоидальными напряжением и током. Это позволит однозначно утверждать, что по сути методы анализа в достаточно сильно отличающихся друг от друга объектах фактически ничем не отличаются. Примерные кривые напряжения и тока в цепи переменного тока приведены на рис. 6.
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Если процедура выделения спектральных составляющих реализована в ряде математических пакетов с применением различных методов быстрого преобразования Фурье, то выполнение операции умножения токов и напряжений необходимо производить вручную, что при большом количестве гармоник представляет собой довольно трудоемкую процедуру. В случае определения влияния нелинейных элементов цепи, параметры которых являются функциями тока, количество операций умножения значительно возрастает. Следовательно, становится актуальным вопрос автоматизации подобных вычислений.
Операция разложения получила название декомпозиции составляющих мгновенной мощности, что упрощает понимание процессов преобразования мощности с одной стороны и позволяет получить обобщенные показатели (меры) мгновенной с другой.
Один из таких показателей – эффективная мощность электрических сигналов, в отличие от полной мощности, равна среднеквадратичному значению произведения мгновенных значений напряжений и тока. Этому показателю уделяется недостаточное внимание ввиду отсутствия представлений в отношении фундаментальных принципов частотных преобразований при формировании сигнала мгновенной мощности.
Принципиально важной мерой оценки качества энергопроцессов в системе при изменении управляющих сигналов, появлении или введении в контур преобразования энергии нелинейностей является управляемость объекта – характеристика, определяющая энергетическую реакцию системы на изменение управляющих или возмущающих воздействий. Декомпозиционные параметры P0,Pkac ,Pkas ,Pkbc ,Pkbs при этом являются исходным материалом для вышеуказанной оценки.
Разложение на составляющие мгновенной мощности при умножении компонент напряжения и тока представлено на рис. 7.
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Рассмотренные ранее вопросы определенным образом касаются получения результатов гармонической аппроксимации сложных сигналов, относящихся к классу непериодических, в том числе сигналов цепей постоянного тока, переходных процессов и т.д. Единый математический аппарат для анализа указанных процессов – несомненное преимущество результатов выполненного исследования.
Несомненно, универсальность анализа на основании аппарата Фурье – в его приложении к анализу сигналов и процессов произвольной формы с ограничениями, вытекающими из правила Дирихле.
Сам по себе гармонический анализ – удобное средство для исследования, позволяющее выявить наиболее характерные свойства сигналов и процессов. Нами анализируется вопрос, касающийся выяснения свойств и характеристик сигналов, получаемых в результате формирования более сложных сигналов от двух или более первичных, достаточно хорошо изученных и легко аппроксимируемых.

Потери в силовых трансформаторах при нелинейных нагрузках

Структура потерь в силовых трансформаторах и методы их оценки.

Потери в трансформаторе в общем случае могут быть представлены как

[image: Рисование8]

Рисунок 2.1.1. Структура потерь мощности  в силовом трансформаторе

Запишем полные потери мощности в силовом трансформаторе в аналитическом виде в соответствии с диаграммой: 


             (2.1.1)


где  - полные потери, потери холостого хода, нагрузочные потери, соответственно.


Потери холостого хода  представляют собой потери в стали магнитопровода трансформатора и представляют собой паспортные данные. Нагрузочные потери  делятся на:
· 



потери в обмотках трансформатора  (потери в меди или потери короткого замыкания), которые зависят от сопротивления обмоток  и тока , протекающего в обмотках и равны в соответствии с законом Джоуля-Ленца ;
· 

прочие потери, включающие в себя потери на вихревые токи в обмотках  и потери на гистерезис и вихревые токи в конструктивных элементах трансформатора 

Надо отметить, что в  иногда кроме потерь на вихревые токи в обмотках включают потери от уравнительных токов, однако для распределительных силовых трансформаторов в условиях их нормальной загрузки эти потери принебрежительно малы.
Таким образом


.        (2.1.2)



При нелинейной нагрузке ток, циркулирующий в обмотках трансформатора, является «насыщенным» гармониками высокого по отношению к основной гармонике (50 гц.) порядка. В результате этого возрастают  потери  и  , обусловленные проявлением поверхностного эффекта, эффекта близости и гистерезисного эффекта. Поэтому необходимо получить аналитические выражения, учитывающие влияние этих эффектов на потери в силовом трансформаторе при наличии гармоник высших порядков в сети электроснабжения.

2.2. Потери на вихревые токи в структурных элементах силового тренсформатора

Распределение и динамика электромагнитного поля в силовом трансформаторе в общем случае наиболее точно может быть описано системой уравнений Максвелла:

                                (2.2.1)







где  - вектор напряженности магнитного поля;  - вектор плотности полного тока,  - вектор напряженности электрического поля;  - вектор магнитной индукции;  - вектор электрического смещения (электрической индукции);  - объемная плотность свободных зарядов.
В симстеме уравнений Максвелла первое уравнение представляет собой закон полного тока, второе – закон электромагнитной индукции; третье – принцип непрерывности линий магнитной индукции; четвертое – постулат Максвелла (теорему Гаусса).
Связь  между векторами для любого изотропного и однородного вещества имеет вид


                     (2.2.2)



где  - абсолютная магнитная проницаемость вещества;  - магнитная постоянная, равная 


 Гн/м;             (2.2.3)




 - относительная магнитная проницаемость вещества;  - абсолютная диэлектрическая проницаемость вещества;  - электрическая постоянная, равная

 Ф/м;         (2.2.4)


 - относительная диэлектрическая проницаемость вещества.


Для силового трансформатора полный ток  связан с напряженностью электрического поля  законом Ома


                (2.2.5)


 - удельная проводимость вещества, в общем случае зависящая от температуры среды и напряженности электрического поля.



Введем в рассмотрение вектор Пойнтинга , представляющий собой векторное произведение напряженности электрического поля  на вектор напряженности магнитного поля 


.        (2.2.6)


Дивергенция от вектора  путем использования правила дифференцирвания векторного произведения 


     (2.2.7)

имеет вид:


.    (2.2.8)



Подставляя в последнее выражение для  и  из (2.2.1), получаем


.    (2.2.9)


Интегрируя обе части (2.2.9) по произвольному объему , получаем


  (2.2.10)

Для левой части (2.2.10) справедлива теорема Остроградского-Гаусса


,                     (2.2.11)
поэтому

.  (2.2.12)







По определению вектора Пойнтинга левая часть (2.2.12) представляет собой поток электромагнитной энергии через поверхность , ограничивающую объем , в единицу времени. Тогда электромагнитная энергия , поступающая или излучаемая из объема  через поверхность  за промежуток времени , равна 


.  (2.2.13)


Так как в силовом трансформаторе не происходит никаких механических явлений кроме быть может электродинамической деформации обмоток, тоь можно считать, что , а поэтому

;                  (2.2.14)

и (2.2.13) может быть переписано в виде


;      (2.2.15)


иил с учетом (2.2.5) и , получаем


;     (2.2.16)




где  мгновенное абсолютное значение вектора магнитной индукции в моменты времени  и .


Для сердечника силового трансформатора, представляющего собой среду с ферромагнитными свойствами, первое слагаемое в правой части (2.2.16) представляет собой потери на гистерезис, которые мы обозначим через , а второе слагаемое – потери от вихривых токов, индуцируемых магнитном полем в сердечнике, которые мы обозначим через . 


Таким образом для любого конструкционного элемента силового трансформатора, обладающего ферромагнитными свойствами, потери от электромагнитного поля трансформатора будут складываться из потерь на гистерезис  и потерь от вихревых токов 


.                      (2.2.17)
Отметим, что для обмоток силового трансформатора, которые конструкционно выполняются либо из меди или аллюминия, ввиду их неферромагнитности 


;                      (2.2.18)

а поэтому в этом случае 

.                    (2.2.19)



Для получения аналитических выражений для потерь  и , необходимо, во-превых, знать распредление электромагнитного поля внутри элементов силового трансформатора, и, во-вторых, выяснить механизм возникновеня потерь на гисерезис и потерь от вихревых токов.
Рассморим первое уравнение системы уравнений Максвела (2.2.1) – закон полного тока, преобразовав его с учетом (2.2.5)


.                   (2.2.20)

Взятие операции ротора от обеих частей (2.2.20) и использование формул векторного анализа, дает


.        (2.2.21)

Используя (2.2.2), получаем


,   (2.2.22)

или с учетом того, что для конструктивного элемента силового трансформатора  , и принципа непрерывности линий магнитной индукции


.     (2.2.23)




Сердечник силового трансформатора конструктивно выполняется из тонких взаимно изолированных пластин из электротехнической стали. Рассмотрим произвольную пластину сердечника толщиной  и высотой , причем .

[image: Рисование1]
Рис. 2.2.1. Распределение вихревых токов в пластине сердечника силового трансформатора.

Используя оператор Гамильтона, нетрудно показать, что (2.2.23) может быть переписано в виде


.                    (2.2.24)


Предположим, что  синусоидален, и представлен в комплексной форме


.                     (2.2.25)

Тогда (3.2.24) имеет вид


.                (2.2.26)

Анализ рисунка 2.2.1 дает следующие граничные и начальне условия


             (2.2.27)



Так как  , где  - оператор Лапласса, то



или с учетом последнее можно записать в виде


.            (2.2.28)

Это обыкновенное линейное однородное дифференциальное уравнение с постоянными коэффициентами. Его характеристическое уравнение записывается в виде


.                       (2.2.29)

Его корни 


      (2.2.30)

Так как 


;         (2.2.31)

то по формуле Муавра



поэтому


           (2.2.32)

Таким образом


.           (2.2.33)


Учитывая, что , окончательно получаем


.  (2.2.34)

Решение дифференциального уравнения (2.2.28) запишется как


.             (2.2.35)

Так как





то вводя новые постоянные интегрирования , которые связаны со старыми  соотношениями




получаем


   


Используя два последних граничных условия (2.2.27), находим :


   (2.2.36)

Складывая два уравнения, получаем




откуда

;

вычитая из первого (2.2.36) второе (2.2.36), получаем


откуда


.

Окончательно решение (2.2.28) записывается в виде


   (2.2.37)

Величину 


                (2.2.38) 


в теории электромагнитных полей называют глубиной проникновенияэлектромагнитного поля в среду с потерями или толщиной скин-слоя. Она является характеристикой поверхностного эффекта и представляет из себя расстояние от поверхности среды, на котором величина среднего потока мощности электромагнитного поля в среде уменьшится в  раз по стравнению с ее значением на границе среды. 
Учитывая (2.2.34), имеем


           (2.2.39)





Как видно из выражения (2.2.38), глубина проникновения  уменьшается по мере возрастания частоты  электромагнитной волны, относительноймагнитной проницаемости  и удельной проводимости  среды.

Найдем абсолютное значение плотности вихревого тока , используя выражение (2.2.39):


 (2.2.40)



Так как при  и , 




то


                      (2.2.41)


Перейдем теперь к нахождению аналитического выражения для . Для контура ABCD (рисунок 2.2.1) вследствии закона электромагнитной индукции Фврвдея справедливо соотношение


                (2.2.42)


где  - магнитный поток сквозь поверхность ABCD. Умножая обе части последнего уравнения на удельную проводимость среды , имеем


                  (2.2.43)



Если высота пластины  много больше толщины пластины  , что справедливо для сердечников силовых трансформаторов, то


;             (2.2.44)


и абсолютное значение плотности индуцируемого тока  равно


                        (2.2.45)

Таким образом 


       (2.2.46)


Последнее выражение представляет собой аналитическое выражение для абсолютного значения плотности вихревых токов, индуцируемых в пластине сердечника силового трансформатора синусоидально-изменяющимся магнитным полем, характеризуемым магнитным потоком . 

Для нахождения потерь на вихревые токи необходимо знать значения вектора магнитной индукции  на поверхности и внутри сердечника силового трансформатора. Рассмотрим закон электромагнитной индукции


.                    (2.2.47)

Рассматривая синусоидальное магнитное поле в комплексной форме


                      (2.2.48)


и умножая обе части (2.2.47) на удельную проводимость , имеем


          (2.2.49)

Последнее выражение можно представить в скалярном виде


               (2.2.50)

и с учетом (2.2.27), окончательно получаем



откуда

                      (2.2.51)

Из (2.2.37) и (2.2.44)


  (2.2.52)


Так как справедливо (2.2.34), то абсолютное значение -составляющей вектора магнитной индукции в пластине сердечника силового трансформатора


          (2.2.53)

Определим теперь потери от вихревых токов, индуцируемых переменным магнитным полем силового трансформатора, в его сердечнике. Так как


          (2.2.54)

то

             (2.2.55)
[image: Рисование2]
Рис. 2.2.2. Вычисление потерь от вихревых токов.



Если в качестве элементарного объема  выбрать  (рисунок 2.2.2), то полная энергия потерь от вихревых токов в пластине силового трансформатора может быть вычислена по формуле


               (2.2.56)


При низких частотах () проявление поверхностного эффекта почти незаметно, то 

.                  (2.2.57)

На промышленной частоте средняя удельная энергия потерь от вихревых токов может быть определена как


     (2.2.58)



В формулах (2.2.57) и (2.2.58) параметры  и  предсталяют собой максимальные значения магнитного потока и магнитной индукции электромагнитного поля в сердечнике силового трансформатора.

При высоких частотах, когда проявление поверхностного эффекта является существенным (), потери от вихревых токов в пластине сердечника могут быть вычислены по формуле


,     (2.2.59)

а средние удельные потери от вихревых токов


.      (2.2.60)






2.3. Потери на гистерезис в в структурных элементах силового тренсформатора

Перейдем теперь к вычислению потерь на гистерезис в пластине сердечника силового трансформатора. Ранее было получено, что эти потери выражаются интегральным соотношением


.              (2.3.1)

Для полного цикла намагничивания сердечника выражение (3.2.61) может быть переписано в виде


.          (2.3.2)

Кривая намагничивания электротехнических сталей, используемых при изготовлении пластин сердечника силовых трансформаторов, представлена на рисунке 2.3.1.

[image: ]
Рис. 2.3.1. Кривая намагничивания электротехнической стали.


Введем параметр , определяемый соотношением


,                      (2.3. 3)



где  - максимальное абсолютное значение вектора магнитной индукции .

Рассмотрим разложение напряженности магнитного поля в ряд Фурье по косинусам от параметра :


,               (2.3.4)


где  - максимальное абсолютное значение напряженности магнитного поля.
Ввиду симметричности петли гистерезиса


 (2.3.5)


для четных .

Обозначим через  сумму


      (2.3.6)




Величина  характеризует конкретную петлю гистерезиса для конкретного ферромагнитного материала и может быть вычислена по справочным или экспериментальным данным.  - часто называют коэффициентом формы петли гистерезиса. Так как предполагается, что справедливо , то


.                     (2.3.7)

Далее


. (2.3.8)

Используя полученное ранее выражение (2.2.53), имеем


   (2.3.9)


Для частоты  потери на гистерезис вычисляются как


.    (2.3.10)


Для низких частот (<<1) потери на гистерезис равны


 ;            (2.3.11)

2.4. Моделирование электромагнитного поля силового трансформатора методом конечных элементов



Как видно из полученных выше соотношений для вычисления потерь на вихревые токи и гистерезис кроме прочих параметров необходимо знать максимальное абсолютное  значение вектора магнитной индукции  или магнитного потока  в конструктивном элементе силового трансформатора для каждой гармоники тока нагрузки. С этой целью в диссертационной работе разработана модель распределения электромагнитного поля силового трансформатора, основанная на решении системы уравнений Максвелла (2.2.1) методом конечных элементов в системе компьютерного моделирования силовых полей COMSOL Multiphysics. 
Уравнения Максвелла не могут быть решены непосредственно. Обычно они решаются путем введения потенциальных функций, на основании которых может быть определена пространственная картина распределение электромагнитного поля. Выбор потенциальных функций зависит от типа решаемой задачи теории электромагнитных полей. Так как в случае силового трансформатора в силу его пространственной симметричности достаточно решение двумерной задачи распределения электромагнитного поля в силовом трансформаторе, то обычно в качестве потенциальной функции, описывающей магнитное поле выбирается векторный магнитный потенциал.








Для двумерного поля в декартовой системе координат векторный магнитный потенциал  и плотность тока  имеют только ненулевые компоненты по оси , в то время как магнитное поле расположено в плоскости . Для случая цилиндрической системы координат векторный магнитный потенциал  и плотность тока  имеют только ненулевые значения по координате , а поле расположено в плоскости :


       (2.4.1)



Векторный магнитный потенциал  определяется как ротор от вектора магнитной индукции :


.                         (2.4.2) 

В соответствии с (2.2.1) имеем


.              (2.4.3)

При неучете тока переноса, что справедливо в диапазоне низких частот, закон полного тока может быть записан в виде


.               (2.4.4)

Используя известное тождество векторного анализа:


;


свойство аддитивности оператора  и соотношение (2.4.3), получаем


              (2.4.5)

Для устранения неоднозначности в выборе векторного магнитного потенциала из соотношения (2.4.5) используют различные дополнительные соотношения, называемые калибровками векторного потенциала магнитного поля. В настоящей работе в виду квазистационарности электромагнитного поля трансформатора будет использоваться Кулоновская калибровка, которая имеет вид


                 (2.4.6)

Далее из закона электромагнитной индукции (2.2.1) и (2.4.2) имеем



или

.        (2.4.7)


Вводя в рассмотрение скалярный магнитный потенциал , определяемый соотношением


;
с учетом (2.4.7) получаем


;
откуда


                       (2.4.8)


Так как , то 


           (2.4.9)

откуда, используя (2.4.4), имеем


,

откуда, вводя в рассмотрение оператор Гамильтона, используя формулы векторного анализа и Кулоновскую калибровку, получаем


 (2.4.10)


где  - плотность тока источника.
Соотношение (2.4.10) может  быть переписано в виде


,                 (2.4.11)



где  - разность потенциалов на концах проводника, а  - длина проводника.
Так как ток, протекаемый в обмотках, в случае рассмотрения нелинейной нагрузки представляется как конечная сумма ряда Фурье гармоник тока, кратных основной частоте, то благодаря принципу суперпозиции можно магнитное поле представить в виде суммы полей от каждой из гармоник. Ток каждой гармоники является синусоидальным током, а поэтому генерирует синсоидальное электромагнитное поле, но тогда, используя метод комплексных амплитуд, имеем 


,

откуда из (2.4.11), получаем


            (2.4.12)



Уравнение (2.4.12) является основой для нахождения значений вектора магнитной индукции  или магнитного потока  в конструктивных элементах силового трансформатора для каждой гармоники тока нагрузки с использованием интерактивной среды для моделирования и расчетов научных и инженерных задач основанных на дифференциальных уравнениях в частных производных методом конечных элементов COMSOL Multiphysics фирмы COMSOL, Inc. 
На рисунках 2.4.1 – 2.4.4. показаны результаты моделирования распределения магнитного поля в конструктивных элементах модельного трансформаторе мощностью 400 кВА. Результаты расчетов  в рамках интерактивной среды COMSOL Multiphysics были использованы в дальнейшем для вычисления потерь мощности в силовом трансформаторе, обусловленных вихревыми токами во всех конструктивных его элементах и потерь на гистерезис в элементах трансформатора, выполненных из ферромагнитных материалов.
[image: ]
Рисунок 2.4.1. Поток рассеяния магнитного поля в плоскости хОу.

[image: ]

Рисунок 2.4.2. Распределение осевой компоненты  вектора магнитной индукции в обмотках силового трансформатора.
[image: ]

Рисунок 2.4.3. Распределение радиальной компоненты  вектора магнитной индукции в обмотках силового трансформатора.

[image: ]
Рисунок 2.4.4. Поток рассеяния магнитного поля вне сердечника силового трансформатора.
2.5. Оценка дополнительных потерь в элементах силового трансформатора при нелинейной нагрузке

Обычно потери на вихревые токи, индуцируемые электромагнитным потоком в обмотках силового трансформатора, вычисляются по формуле [60]:


;        (2.5.1)







где  - потери на вихревые токи в обмотке силового трансформатора, обусловленные несинусоидальным током нагрузки;  - потери на вихревые токи в обмотке в номинальном режиме;  - порядок гармоники;  - действующее значение тока -й гармоники;  - номинальный ток. Следует отметить, что ввиду сильного проявления поверхностного эффекта на высоких частотах электромагнитный поток не проникает полностью в проводник обмотки. Поэтому формула (2.5.1) для случаев высокого уровня коэффициента нелинейных искажений тока нагрузки является некорректной и требует уточнения на основании результатов п.п. 2.2.2. 

Для вычисления паразитических потерь  , которые представляют собой потери на гистерезис и вихревые токи в таких конструктивных элементах трансформатора, как сердечник, зажимы, бак и другие элементы, изготовленные из электротехнической стали, при инженерных расчетах используется формула 


;                    (2.5.2)


где  - паразитические потери в конструктивных элементах силового трансформатора (кроме обмоток), обусловленные несинусоидальным током нагрузки;  - паразитические потери в конструктивных элементах силового трансформатора (кроме обмоток) в номинальном режиме.



Потери в обмотке  силового трансформатора  при несинусоидальном токе будут складываться из потерь в меди , обусловленные законом Джоуля-Ленца, и потерь на вихревые токи :


                    (2.5.3)

Преобразуем (2.5.3) следующим образом


,      (2.5.4)

первое слагаемое в скобках правой части можно переписать как


,                   (2.5.5)


второе слагаемое представляет из себя отношение потерь в обмотке на вихревые токи при несинусоидальном токе, представляющим собой сумму потерь на вихревые токи по каждой гармонике, к потерям в обмотке на вихревые токи в номинальном режиме, то есть потерям на вихревые токи на промышленной частоте. Эти потери могут быть расчитаны по формулам приведенным в п.п. 2.2., с учетом формы проводника обмотки 


,                     (2.5.6)



где  удельное сопротивление проводника, а  - глубина проникновения электромагнитного поля в проводник обмотки. Так как
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Далее имеем


.

Для трансформаторов средней мощности можно принять, что 


,
поэтому




где

.    (2.5.7)

Аналогичным образом можно получить соотношения для потерь на гистерезис и вихревые токи в других конструктивных элементах силового трансформатора. Окончательно получаем


.     (2.5.8)

Полные потери в силовом трансформаторе тогда определяются как



или


.  (2.5.9)

Ниже приведены расчеты годовых потерь электроэнергии для условного силового трансформатора мощностью 400 кВА. 
Были рассмотрены три случая: 1)линейная нагрузка; 2)нелинейная нагрузка с коэффициентом нелинейных искажений, равным 25% (административные и учебные здания с компьютерным оборудованием); 3) нелинейная нагрузка с коэффициентом нелинейных искажений, равным 10% (жилой сектор).
Результаты расчетов годовых потерь электроэнергии в кВт.ч для трех исследуемых случаев, для графика загрузки, представленного на рис.2.5.1, приведены в таблице 1.

Таблица 2.5.1
	Слачай
	

	

	

	

	


	1
	23483,0
	5431,0
	263,1
	2042,0
	31579.1

	2
	23709,0
	5431,0
	381,3
	3530,0
	33051.3

	3
	24954,4
	5431,0
	503,7
	4904,0
	35792.1
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Рисунок 2.5.1. График суточной загрузки трансформатора.
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Рисунок 7. Гармонический состав нелинейного тока нагрузки с КНИ=25%
[image: ]
Рисунок 8. Гармонический состав нелинейного тока нагрузки с КНИ=10%

Способы ограничения уровня гармоник в элетрических сетях. 

Электрическим фильтром называется устройство, предназначенное для пропускания из спектра входного электрического сигнала тех гармонических составляющих, частоты которых расположены в определенной полосе частот (полоса пропускания или прозрачности), и подавления тех составляющих, частоты которых лежат вне этой полосы [1,2,4]. Частота, лежащая на границе полосы пропускания, называется часто той среза  fc.

1.1 Классификация фильтров

По расположению полосы пропускания  фильтры делятся на следующие типы: 
   -фильтры нижних частот (ФНЧ), пропускающие сигналы с частотами от 0 до ƒс ;
   -фильтры верхних частот (ФВЧ), имеющие полосу пропускания отƒс  до бесконечности;
   -полосовые фильтры (ПФ), пропускающие входной сигнал в полосе частот от fc1 до fc2;
   - заграждающие фильтры (ЗФ), не пропускающие входной сигнал в полосе частот от
      fc1 до fc2;             
   - гребенчатые фильтры (ГФ), или многополосовые, имеющие несколько полос
       пропускания.
     По наличию активных элементов различают активные фильтры и пассивные. 
Активные фильтры способны усиливать проходящие через них сигналы по мощности. На эквивалентной схеме это свойство отражается наличием источника, за счет энергии которого и осуществляется усиление. 
В качестве пассивных фильтров широко применяются LC-фильтры, т. е. цепи, содержащие реактивности разных знаков. Благодаря резонансным явлениям в таких цепях выделяются колебания, находящиеся в полосе пропускания.
В пассивных фильтрах могут применяться реактивные элементы одного знака – только индуктивности или только емкости, при этом селекция сигналов основывается, по-прежнему, на частотной зависимости сопротивления реактивных элементов. Однако для формирования необходимых частотных характеристик эти фильтры должны содержать и резисторы. Обычно при подобном построении фильтра отказываются от применения индуктивности, которая является более габаритным и дорогим и менее стабильным элементом по сравнению с емкостью. Таким образом, получаются RC-фильтры.
В общем случае фильтр может включать в себя произвольные реактивные двухполюсники, так как их сопротивление также зависит от частоты. Из таких реактивных двухполюсников составляются четырехполюсники, которые, соединяясь между собой в различных сочетаниях, образуют сколь угодно сложные фильтры. 

В зависимости от способа соединения различают цепочечные и мостовые фильтры.
                                         а)                                                      б)
Рис. 1.1. Цепочечные фильтры: а)  Т-образные звенья; б)  П-образные звенья.


Цепочечные фильтры получаются путем цепочечного (каскадного) соединения элементарных четырехполюсников (звеньев). При цепочечном соединении имеется только один канал, по которому сигнал проходит с входа на выход. Обычно используются  Г- , Т- и П-образные звенья (рис.1.1).

       Если же в фильтре использовать параллельное соединение реактивных четырехполюсников (рис. 1.2), то сигнал будет проходить с входа на выход по двум каналам. Параллельно соединяемые четырехполюсники могут иметь произвольную схему. Фильтры с параллельным включением четырехполюсников называются мостовыми фильтрами.

Рис. 1.2. Параллельное соединение четырехполюсников.

Принципиальной особенностью мостовых фильтров является то, что на некоторой частоте два сигнала, проходящие по разным каналам, могут поступать на выход в противофазе, но с одинаковой амплитудой. При этом происходит взаимная компенсация сигналов, т. е. в мостовом фильтре производится абсолютное подавление колебаний, что невозможно в цепочечных фильтрах при наличии потерь. Бывают Х- и Т-образные мостовые схемы (рис.1.3).




                                     а)                                                                 б)    
Рис. 1.3. Мостовые фильтры: а) - Х-образная схема; б) – Т-образная схема.
                                                                                                                       
Вместо реактивных элементов с сосредоточенными параметрами в фильтрах могут использоваться волновые двухполюсники и четырехполюсники, свойства которых также зависят от частоты. Это  фильтры с распределенными параметрами, применяемые на сверхвысоких частотах. 
Рассмотренные выше типы пассивных фильтров строятся по принципу цепочечного и параллельного соединения четырехполюсников. Другие возможные способы соединения четырехполюсников обычно не используются, так как не привносят ничего существенного в свойства пассивного фильтра.
Однако при использовании в фильтре активных элементов  кроме цепочечного соединения (как в резонансных усилителях), могут применяться  последовательное, параллельное и другие типы соединений четырехполюсников. В таких фильтрах создаются условия, при которых сигнал может проходить в направлении от выхода к входу схемы по одному (или нескольким) из четырехполюсников полностью или преимущественно. Указанные фильтры называются фильтрами с обратными связями или активными фильтрами. Четырехполюсник, по которому сигнал проходит с входа на выход, является активным четырехполюсником с коэффициентом передачи, не зависящим от частоты, а селективные свойства активных фильтров задаются четырехполюсником обратной связи, в качестве которого выступают пассивные фильтры. В резонансных усилителях отсутствуют обратные связи, поэтому обычно их не относят к разряду активных фильтров, хотя в них и есть активный элемент. Среди активных фильтров наиболее широко используются активные  RC-фильтры. 

1.2  Меры передачи и параметры фильтров

На рис.1.4  представлен фильтр в виде линейного пассивного четырехполюсника, включенного между источником энергии и нагрузкой. Одним из основных параметров фильтра как четырехполюсника являются его входные сопротивления:

,


где Zвх2 определяется при передаче сигнала справа налево, т. е. со стороны зажимов 2-2, если нагрузочное сопротивление и  реальный источник поменять местами.

Рис.1.4.

На эти входные сопротивления нагружен источник при передаче сигнала справа налево и слева направо. Если учесть, что связь между  напряжениями и токами на входе и выходе  задается уравнениями четырехполюсника:

,
то  выражения для входных сопротивлений будут иметь вид:


 Для каждого четырехполюсника можно подобрать такие нагрузочные сопротивления Z1=Zc1 и Z2= Zc2   , при которых входное сопротивление с одной из сторон зажимов (1-1 или 2-2) будет равно нагрузочному сопротивлению с этой же стороны зажимов: Zвх1=Zc1 , Zвх2=Zс2. Такие входные сопротивления называются характеристическими. С учетом предыдущих  соотношений  можно получить




Четырехполюсник, у которого характеристические сопротивления равны с обеих сторон, будет симметричным: 
В общем случае характеристическое сопротивление, как и входное, зависит от частоты. Если сопротивление нагрузки равно характеристическому, то полагают, что четырехполюсник нагружен согласованно.
Если два четырехполюсника соединены цепочечно и характеристическое сопротивление со стороны выхода первого равно характеристическому сопротивлению со стороны входа второго, то считают, что четырехполюсники включены согласованно. 
В качестве меры передачи фильтра, т.е. для непосредственного сравнения его выходного напряжения с э.д.с. E источника используется коэффициент передачи


причем частотные зависимости K(ω)  и θ(ω) называются соответственно частотной (амплитудно-частотной) и фазовой (фазо-частотной) характеристиками фильтра.


Важным параметром фильтра является полоса пропускания фильтра ΔF=fc2-fc1 .Обычно определяется для частот fc2  и fc1, на которых коэффициент передачи имеет значение:  Определяя таким способом полосу пропускания, исходят из того, что при изменении амплитуд гармонических составляющих сигнала не более чем в раз (по мощности в два раза) частотные искажения сигнала получаются достаточно малыми.
Частотная характеристика фильтра может изменяться немонотонно в полосе пропускания. При этом вводится еще один параметр - неравномерность рабочего затухания в полосе пропускания Δap =ap max - ap min.
О селективных свойствах фильтра можно судить по виду его амплитудно-частотной характеристики. Однако она не всегда дает полное представление о прохождении колебаний через фильтр, поскольку при ее использовании производится сравнение колебаний по напряжению, а не по мощности. Так как активная и полная (кажущаяся) мощности определяются не только квадратом напряжения, но и сопротивлением нагрузки, то для получения полного представления об изменении мощности колебаний при их прохождении через фильтр вводится понятие рабочих мер передачи. 
Существуют различные рабочие меры передачи. При этом производится сравнение колебаний непосредственно по мощности с учетом реальных нагрузочных сопротивлений на входе и выходе фильтра. Чтобы можно было сравнивать и фазы колебаний, в качестве рабочей меры передачи пользуются понятием рабочей постоянной передачи. Она определяется отношением комплексной мощности P0     , которую воспринимал бы условный приемник Z2, непосредственно соединенный с генератором, при условии равенства Z1 и Z2  , к комплексной мощности P2 , которую фактически воспринимает данный приёмник, включенный на выходе фильтра (рис. 1.4):




Это выражение   можно написать иначе, выделив действительную и мнимую части: 
где  2=argZ2 , 1=argZ1 .
Действительная часть  ap  носит название рабочего затухания, а мнимая часть bp -     рабочего фазового сдвига. Рабочее затухание определяет уменьшение полной (кажущейся) мощности, напряжения или тока на выходе четырехполюсника по отношению к входу в неперах (N) или децибелах (дБ): 


 или     
Можно связать рабочее затухание с коэффициентом передачи:



Уровень затухания, на котором определяется полоса пропускания,будет равен 3 дБ.
Частотные характеристики затухания ap(f) и  bp(f)   дают достаточно полное представление о селективных свойствах фильтров путем сравнения мощности и фаз сигналов и помех на разных частотах.
В режиме двустороннего согласования  рабочие меры передачи называются характеристическими мерами. Соответственно характеристическая постоянная передачи записывается в виде:


Характеристическое затухание ac и характеристический фазовый сдвиг bс можно выразить через параметры четырехполюсника:


Характеристические параметры удобны в том отношении, что их можно весьма просто вычислять для сложных четырехполюсников, составленных из нескольких четырехполюсников. Если четырехполюсник (филътр) образован каскадным соединением согласованно включенных четырехполюсников (звеньев), то его характеристические сопротивления  равны характеристическим сопротивлениям крайних звеньев, а характеристическая постоянная передачи равна сумме характеристических постоянных передачи звеньев, составляющих это соединение. Тогда, и характеристическое затухание фильтра равно сумме характеристических затуханий, а характеристический фазовый сдвиг - сумме характеристических фазовых сдвигов, составляющих это соединение звеньев.
Эти положения лежат в основе построения фильтров при их проектировании по характеристическим параметрам.
Несмотря на простоту определения характеристических параметров, следует учитывать, что они не дают представления о передаче колебаний через фильтр с реальными нагрузочными сопротивлениями. Действительно, характеристические сопротивления являются функцией частоты, и сопротивления нагрузки не могут быть подобраны таким образом, чтобы фильтр был согласован на всех частотах. Практически его удается согласовать только на одной или нескольких фиксированных частотах. Кроме этих частот фильтр работает при несогласованной нагрузке. Вследствие этого возникают отражения, приводящие к изменению мощности, подаваемой в приемник. Отражение изменяет величину и частотную зависимость затухания, фазового сдвига и входного сопротивления фильтра, а также приводит к возникновению явления электрического эха [4]. Поэтому для оценки работы фильтра в условиях несогласованности, в рабочих условиях, используют рабочие параметры.
 Если при проектировании фильтров основываться на рабочих параметрах, то методы расчета параметров элементов фильтра будут более сложными, чем при использовании характеристических параметров, но результаты расчета будут точнее.

Особенность расчета активных RC-фильтров состоит в том, что характеристики отдельных звеньев при их каскадном соединении должны подбираться таким образом, чтобы добиться приблизительно постоянного затухания всего фильтра в пределах полосы пропускания. Поэтому эти звенья рассчитываются все вместе по рабочим параметрам.

1.3 Нормирование и преобразование частоты

Часто для описания величин электрических параметров элементов фильтров, например, частоты, емкости, приходится иметь дело с очень большими или очень малыми числами. Это вызывает неудобство при вычислениях. Эту проблему легко решить, если значения некоторых параметров принять за единичные, что значительно упрощает расчет, а числовые результаты, в конечном итоге, имеют  общий характер. Этот процесс называется нормированием.
Не все единицы в нормированной схеме можно выбрать произвольно. Показано [3] , что только две переменные могут быть нормированы независимо. Очень часто выбирают сопротивление и частоту. Например, для LC-фильтров обычно величины его элементов нормируются при сопротивлении нагрузки R2= 1 Ом и частоте среза   ωc=1 рад/с. Справочный материал [6], как правило, приводит результаты расчета нормированных фильтров.
Для преобразования нормированных величин в реальные их необходимо умножить на коэффициент преобразования. Например, нормированные значения индуктивности и емкости в LC-фильтрах умножаются на постоянные KL и Kc, которые можно определить следующим образом: KL=R2/ωc, KL=1/ωc R2, где R2 - сопротивление нагрузки, c - частота среза
Преобразование частоты представляет собой простой и полезный способ для обобщения результатов, полученных для  фильтров нижних частот, на более сложные типы  фильтров [4]. Этот метод позволяет преобразовать фильтр нижних частот (часто называемый прототипом) в полосовой, фильтр верхних частот,  заграждающий, гребенчатый.
В общем случае преобразование частоты может быть записано в виде:



где; А - положительная действительная постоянная; пр - исходная переменная (переменная прототипа); - новая переменная.
     Рассмотрим самые простые преобразования. Простейшее преобразование пр= -A/ приводит к тому, что индуктивное сопротивление прототипа преобразуется в емкостное, а    емкостное сопротивление - в индуктивное. Действительно прLпр  →  - 1/C, где C=1/ALпр.
Характеристика затухания прототипа (фильтра нижних частот) превращается в этом случае в характеристику фильтра верхних частот. 
Преобразование типа


преобразует прототип в полосовой фильтр, имеющий геометрически симметричную характеристику затухания (относительно частоты2). При этом индуктивность прототипа заменяется схемой с последовательным контуром, емкость преобразуется в схему с параллельным контуром.
А преобразование       


приводит к заграждающему фильтру, причем индуктивность прототипа замещается параллельным, а емкость - последовательным контуром.

1.4 Фильтр нижних частот

Рассмотрим в качестве прототипа простейший RC-фильтр, изображенный на рис.1.5.  Запишем его коэффициент передачи


Отсюда получаем частотные характеристики фильтра:



Частота среза с =1/RC определяется из соотношения K(с)=1/√2 .
Для реализации общего подхода целесообразно ввести нормированную комплексную  переменную p=j/с. Коэффициент передачи будет иметь вид: 




При p<<1 , т.е. на низких частотах  . На частоте среза p=1 коэффициент передачи уменьшается на 3 дБ. На высоких частотах при p>>1 /p, т.е. коэффициент передачи обратно пропорционален частоте. При увеличении частоты в 10 раз он уменьшается на 20 дБ на декаду.
 (
C
R
Рис.1.5. Пассивный 
RC
-фильтр 1-го порядка.
)







Если необходимо получить более быстрое уменьшение коэффициента передачи, можно включить n фильтров нижних частот последовательно. Передаточная функция такой системы имеет вид;

                                                                                 (1.1)

где i - положительные коэффициенты. Из этой формулы следует, что  при p>>1 1/pn.   Уменьшение коэффициента передачи характеризуется величиной  20 дБ на каждую декаду. Отметим, что корни знаменателя передаточной функции являются действительными и отрицательными. Таким свойством обладают пассивные RC -фильтры n-го порядка.
В общем виде передаточная функция фильтра нижних частот может быть представлена следующим образом:

                                                                                           (1.2)
где с1,...сn  - положительные действительные коэффициенты.

Порядок фильтра определяется максимальной степенью переменной p. Для реализации фильтра необходимо разложить полином знаменателя на множители. Если среди корней полинома есть комплексные корни, то рассмотренное ранее представление полинома (1.1) не может быть использовано. В этом случае его следует записать в виде произведения многочленов второго порядка: 


где  ai , bi – положительные коэффициенты.                                                                                         
Порядок фильтра n с передаточной характеристикой (1.3) также определяется максимальной степенью переменной p, но только после того, как выполнено перемножение сомножителей. Он задает асимптотический наклон амплитудно-частотной характеристики, равный  n20дБ на декаду.
 Вид частотной характеристики зависит как от порядка, так и типа фильтра. Тип фильтра определяется способом представления полинома передаточной функции. Широкое применение находят такие типы фильтров как фильтры Баттерворта, Чебышева и Гаусса [1]. Амплитудно-частотная характеристика фильтра Баттерворта имеет довольно длинный горизонтальный участок в полосе пропускания и резко спадает за частотой среза. Характеристика фильтра Чебышева спадает более круто, однако, в полосе пропускания она, не монотонна, а имеет волнообразный характер с постоянной амплитудой. При заданном порядке фильтра более резкому спаду амплитудно-частотной характеристики за частотой среза соответствует большая неравномерность в полосе пропускания. Фильтр Бесселя обладает оптимальной переходной характеристикой. Причиной этого является пропорциональность фазового сдвига выходного сигнала фильтра частоте входного сигнала. В общем случае спад амплитудной характеристики фильтра Бесселя оказывается более пологим по сравнению с фильтрами Чебышева и Баттерворта.
Эти типы фильтров могут быть реализованы по одной схеме, и отличаются лишь значениями коэффициентов ai и bi  и, следовательно, параметрами элементов. 
Корни полинома могут иметь сопряженные комплексные значения, что приводит к невозможности реализации такого фильтра с помощью пассивных RС-цепей. Для реализации фильтров с сопряженными комплексными корнями могут быть использованы LC-фильтры. Для высоких частот получение необходимой индуктивности не представляет затруднений. Однако для низких частот нужны большие индуктивности, которые сложны в изготовлении и обладают плохими электрическими характеристиками.  Поэтому в низкочастотном диапазоне применяются активные RС-фильтры. 

Пример 1
   В большом здании, где расположены офисы, произошло отключение автоматических установок компенсации реактивной мощности, подключенных к той же шине 0,4 кв, что и ИБП компьютерного оборудования, из-за перегрева конденсаторов. Для выяснения причины аварии были сделаны измерения уровня гармоник. На Рис.11 показаны результаты измерений. Как видно из таблицы, возник резонанс на 11-й гармонике, генерируемой ИБП, с увеличением ее тока с 30А при отключенной конденсаторной установке до 283А при полностью включенной. Соответствующий коэффициент усиления около 10. Отметим, что T.H.D. напряжения возросло до 19,6%. 
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Рис.11
На Рис.12 имеются результаты измерений тока конденсаторов. RMS тока конденсаторов было 364A при включенных двух ступенях (соответственно в 2,5 раза больше номинального тока); таким образом, причина аварии была установлена. В соответствии с IEC 60831-1 (стандарт для конденсаторов низкого напряжения) допустимый ток для конденсаторов не может превышать номинальный ток более чем в 1,3 раза. 
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Рис.12
Поскольку гармонические измерения подтвердили, что имел место резонанс при включении установки компенсации реактивной мощности, было принято решение использовать ФКУ с расстройкой фильтра 7%. На Рис.13 показаны результаты измерений тока питания и коэффициента нелинейных искажений напряжения, когда было подключено новое ФКУ. 
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Рис.13
Пожалуйста, обратите внимание, что при таком решении можно избежать резонанса при любом числе подключенных ступеней ФКУ. Чтобы проверить данное решение, измерения токов гармоник были сделаны при максимальной нагрузке ИБП. Результаты показаны на Рис.14. Как видно, токи гармоник остаются в рамках ожидаемых значений с любым числом подключенных ступеней. 
[image: Image]
Рис.14


Пример 2
   Владелец компании приобрел и установил конденсаторную установку, как показано на Рис.15. Его решение было обосновано штрафами за низкий коэффициент мощности. По расчетам, для увеличения коэффициента мощности до нужного предела, была необходима мощность установки в 400 кВАр. Измерения до ввода конденсаторной установки показали, что трансформатор мощностью 500kVA завода был перегружен, а ток 5-й гармоники был 62A (9% от основной). Когда батарея конденсаторов была подключена, то ток на основной частоте снизился до 492A, потому что реактивная мощность была компенсирована, но ток 5-й гармоники тока увеличился до 456А и составлял теперь 93% от основной гармоники, а коэффициент нелинейных искажений напряжения увеличился до 16,2%, что абсолютно недопустимо. Конденсаторная установка была отключена и будет заменена на ФКУ. 
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Рис.15
Пример 3
   В этом случае измерения были сделаны, чтобы определить, какая система компенсации реактивной мощности необходима для улучшения коэффициента мощности до нужного предела. Как видно из результатов измерения, напряжение было сильно искажено, THD напряжения оказался равным 12%. Было очевидно, что без реакторов конденсаторы не могут быть использованы. В связи с высоким искажением напряжения было принято решение использовать для компенсации реактивной мощности фильтры гармоник. На Рис.16 имеются результаты измерений, которые были получены во время ввода в эксплуатацию фильтров. Когда все фильтры были подключены, THD по напряжению сократился с 12% до 2%, что считается очень хорошим показателем для системы низкого напряжения. 
Следует обратить внимание также на значительное уменьшение тока основной гармоники примерно на 520A, благодаря компенсации реактивной мощности, а также эффективную фильтрацию токов гармоник. 
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Рис.16
Пример 4
   На Рис.17 показана часть схемы электроснабжения бумажного комбината с подключенной конденсаторной батареей 10МВАр / 20кВ. Измерения показали после подключения батареи аномально высокое искажение напряжения - 10,8% на линии 20кВ; ток 5-й гармоники был равен 135A. 
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Рис.17

Когда батарея конденсаторов была выключена, искажение напряжения снизилось до 1,2%, и ток 5-й гармоники был только 6A. В этой схеме искажение напряжения произошло за счет резонанса, с увеличением тока 5-й гармоники примерно в 22 раза. После компьютерного моделирования с использованием ряда возможных конфигураций сети, лучшим решением оказался фильтр 5-й гармоники. Увеличение номинального напряжения батареи, необходимое для установки воздушных реакторов, было сделано за счет ее реконструкции – добавлением в схему последовательно соединенных конденсаторов. 
Пример 5

   Сети среднего напряжения сферы коммунальных услуг считаются сетями с достаточно низким уровнем искажения напряжения. Однако в случае использования конденсаторной батареи на подстанции без фильтрующих реакторов всегда есть вероятность резонанса на частоте гармоник потребителей с нелинейной нагрузкой.
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Рис.18
   На Рис.18 показана форма кривой напряжения на линии 11кВ подстанции, где установлены конденсаторы без фильтровых реакторов. Как видно из графиков, напряжение сильно искажено из-за резонанса на 5-й гармонике, с THD 22,2%. Если это напряжение попадает через понижающие трансформаторы на шины потребителей, где имеются конденсаторы, то может возникнуть последовательный резонанс, описанный выше. 

Пример 6
   На Рис.19 показана часть системы электроснабжения семи предприятий. На подстанциях TR1 - TR6 нагрузка частично является нелинейной, а на подстанции TR7 нагрузка только линейная. Компенсация реактивной мощности была сделана с использованием автоматических конденсаторных установок без реакторов. Производитель конденсаторных установок был информирован, что несколько конденсаторов и предохранители на некоторых подстанциях были повреждены. Были сделаны замеры уровня искажения напряжения и гармонического состава, результаты показаны на Рис.21. 
Обратите внимание, что показатели качества электроэнергии на подстанции TR7 также ухудшились из-за 5% искажения напряжения на линии 20кВ. Было принято решение о перестройке системы компенсации реактивной мощности на предприятиях с использованием фильтров гармоник. Реактивная мощность и настройки фильтров были разработаны в зависимости от нагрузки на каждой подстанции. Кроме того, после реконструкции нет необходимости менять существующую конденсаторную установку на подстанции TR7, где нагрузка линейная. 
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Рис.21
   На Рис.20 показана схема электроснабжения после установки фильтров на подстанции TR1-TR6. Как видно из схемы, измеренные значения искажений остаются в пределах очень низких значений из-за эффективной фильтрации гармоник. В результате качество электроэнергии на подстанциях TR7 значительно улучшилось, поскольку фильтры на низкой стороне подстанций TR1-TR6 сократили выбросы гармоник в сеть 20кВ, что снизило искажение напряжения с 5% до 0,8%. Этот случай наглядно демонстрирует важную роль в поддержании качества электроэнергии для всех потребителей. 
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Рис.20

Пример 7
   В этом случае рассматривается схема последовательного резонанса трансформатора и конденсаторных батарей 300кВАр/660в. На Рис.21 имеется однолинейная схема электроснабжения большого бумажного комбината с фильтрами гармоник 5-й,7-й и 11-й на линии 6кВ. Измерение искажения напряжения было сделано на низкой стороне, в точке подключения одной из 12 конденсаторных батарей 300 кВАр. По результатам измерений искажение напряжения было 1,94% тогда, когда фильтры были включены, но затем увеличилось до 7,15% при отключенных фильтрах. Увеличение искажения напряжения подтверждает наличие последовательного резонанса, а также тот факт, что гармоники могут распространяться через сеть высокого напряжения на сторону низкого напряжения через трансформаторы. 
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Рис.21

Пример 8
   В этом случае NOKIAN CAPACITORS было поручено разработать и установить фильтры гармоник для большого химического завода, при наличии на предприятии 18-пульсного выпрямителя. Согласно заказной спецификации, необходимо было установить конденсаторную батарею мощностью 47,6МВАр на линии 22кВ, с уменьшением максимального суммарного искажения напряжения THD(U) на этой линии до 3%. Для достижения требуемого значения искажения напряжения были разработаны четыре отдельных фильтра 5-й, 7-й, 11-й и 13-й гармоник. На Рис.22 показана однолинейная схема системы с измеренными уровнями искажения напряжения с фильтрами и без фильтров. Как видно из таблицы, коэффициент гармонических искажений напряжения уменьшается с 10,9% без фильтров до 1,9% при подключенных фильтрах, что не превышает требуемый предел в 3%. 
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Рис.22
 В большинстве случаев проблемы, возникающие при наличии в сети высших гармоник, начинают появляться у большинства потребителей электроэнергии - промышленных предприятиях или в коммерческом секторе - прежде, чем уровень искажения напряжения в сети достигнет критических значений. Резонансные явления, возникающие при включении конденсаторов без реакторов на объекте заказчика, приводят к резкому увеличению искажения напряжения на низкой стороне в их точке подключения. Появляются такие серьезные проблемы, как перегрев конденсаторов, электродвигателей, понижающих трансформаторов и сбои в работе электронного оборудования.     Поэтому важно, чтобы заказчики оборудования понимали возможные проблемы из-за действия гармоник, и заранее принимали необходимые меры для поддержания показателей качества электроэнергии в разумных пределах. 
Из приведенных выше примеров ясно, что при проектировании устройств компенсации реактивной мощности следует обязательно иметь в виду негативное действие гармоник. Также было показано, что существуют оптимальные решения для проблем, связанных с гармониками; при правильных технических решениях проблемы резонанса и его негативных последствий вполне можно избежать.
Конечно, наиболее быстро различные состояния сети можно рассчитать на основании компьютерных моделей, и результаты таких расчетов вполне можно использовать в качестве проектных данных. Однако измерения, сделанные в действующих электросетях предоставляют ценную информацию, и их результаты могут быть использованы в качестве исходных данных для компьютерного моделирования, или же служить ориентиром при проверке результатов расчета.
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