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ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЙ СОВМЕСТИМОСТИ СТАНЦИИ 
ИСПЫТАНИЯ СИНХРОННЫХ ГЕНЕРАТОРОВ С ПИТАЮЩЕЙ СЕТЬЮ 

Аннотация. Представлены результаты обработки экспериментально полученной информации о харак-
тере и форме токов, протекающих в цепях замкнутого силового контура станции испытания синхронных ге-
нераторов. Проведено исследование совместного воздействия частотного привода и привода постоянного 
тока на искажение синусоидальности тока, потребляемого станцией из сети, и напряжения сети.
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RESEARCH OF ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY OF THE PROOF-OF-COMPLIANCE 
TEST STATION FOR SYNCHRONOUS GENERATORS WITH MAINS 

Abstract. There are given the results of experimentally received data processing of the currents character and 
waveform. The currents flow in the closed power circuit of the proof-of-compliance test station for synchronous genera-
tors. The research of frequency drive and DC drive joint influence on the current total harmonic distortion and the 
voltage consumed by the test station from the mains was performed.  
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ДОСЛІДЖЕННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ СУМІСНОСТІ СТАНЦІЇ 
ВИПРОБУВАННЯ СИНХРОННИХ ГЕНЕРАТОРІВ З МЕРЕЖЕЮ ЖИВЛЕННЯ 

Анотація. Представлені результати обробки експериментально отриманої інформації про характер і
форму струмів, що протікають в колах замкнутого силового контуру станції випробування синхронних гене-
раторів. Проведено дослідження спільного впливу частотного приводу і приводу постійного струму на спо-
творення синусоїдальності струму, споживаного станцією з мережі, і напруги мережі.

Ключові слова: станція, синхронний генератор, випробування, навантаження, нелінійні споживачі, пере-
творювач частоти, тиристорний перетворювач, електромагнітна сумісність, спотворення синусоїдальності,
струм мережі, напруга мережі 

Актуальность работы. Учитывая неуклонную 
тенденцию перехода от нерегулированного электро-
привода технологических механизмов и агрегатов к
регулируемому, а также то обстоятельство, что 
управляемые преобразователи регулируемых приво-
дов (тиристорные преобразователи напряжения при-
водов переменного ТПН-АД и постоянного тока ТП-
ДПТ, непосредственные преобразователи частоты 
НПЧ и преобразователи частоты с промежуточным 
звеном постоянного тока ПЧ являются генераторами 
высших гармоник в сеть электроснабжения, актуаль-
ными являются исследования их электромагнитной 
совместимости с питающей сетью.

Следует отметить, что в известных работах [1 – 5] 
рассмотрено влияние на сеть отдельных типов нели-
нейных потребителей: ТПН-АД, ТП-ДПТ, НПЧ и ПЧ 
как с амплитудной, так и с широтно-импульсной моду-
ляцией выходного напряжения.

© Бересан А.А., Радимов С.Н., 2014 

В линии, питающей станцию испытания син-
хронных генераторов (СГ) с замкнутым силовым кон-
туром [6], накладываются потоки потребления энер-
гии из сети и рекуперации энергии в сеть. Потребите-
лем энергии является частотный привод вращения 
испытуемого СГ, а возврат энергии в сеть осуществ-
ляется при испытании СГ под нагрузкой при помощи 
тиристорного преобразователя (ТП) привода постоян-
ного тока, работающего в инверторном режиме.

Совместное влияние на искажение синусоидаль-
ности сетевого тока от сочетания на станции испыта-
ния синхронных генераторов привода с ПЧ и ТП для 
привода ТП-ДПТ не нашло отражение в опублико-
ванных работах.

Целью данной работы является исследование 
совместного воздействия частотного привода и при-
вода постоянного тока на искажения синусоидально-
сти тока, потребляемого станцией из сети, и напряже-
ния сети в точке подключения станции. Одновремен-
но проверяется удовлетворение требований стандар-
тов [7, 8, 9] по электромагнитной совместимости не-
линейных потребителей с сетью.
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Рис. 1. Осциллограммы тока IВХ при токах IГ,
равных 50, 100 и 150 А

Рис. 2. Осциллограммы тока IПЧ при токах IГ,
равных 50, 100 и 150 А

Рис. 3. Осциллограммы тока IТП при токах IГ,
равных 50; 100 и 150 А

В соответствии с поставленной задачей про-
веден ряд экспериментов при токах нагрузки IГ ис-
пытуемого СГ, равных 50; 100 и 150 А, с регистраци-
ей протекающих токов: результирующего тока IВХ,
потребляемого станцией из сети, IПЧ – на входе ПЧ,
IТП – по сетевой обмотке трансформатора, согласую-
щего с сетью напряжение ТП, работающего в инвер-
торном режиме. Осциллографирование выполнялось с
использованием датчиков тока и напряжения Швей-
царской фирмы “LEM” и аналого-цифрового преобра-
зователя, обеспечивающего частоту преобразования 
100 кГц по каждому из 4-х каналов [10]. 

На рисунках 1; 2 и 3 приведены совмещенные 
осциллограммы изменения токов IВХ, IПЧ и IТП, соот-
ветствующие токам нагрузки генератора, равным 50, 
100 и 150 А. Осциллограммы указанных токов и на-
пряжения одноименной фазы сети для тока нагрузки 
испытуемого СГ IГ, равного 150 А, представлены на 
рис. 4. 

Рис. 4. Осциллограммы токов IВХ, IПЧ, IТП 
и напряжения Uа0 при токе IГ, равном 150 А

Как следует из приведенных на рисунках 1; 2 и 3
осциллограмм токов, их форма зависит от тока на-
грузки СГ. Определение степени искажения синусои-
дальности токов IВХ, IПЧ, IТП и напряжения Uа0 в зави-
симости от тока нагрузки генератора выполнено с
использованием гармонического анализа токов и фаз-
ного напряжения, на основании которого рассчитаны 
параметры THD, % (Total Harmonic Distortion) по из-
вестному соотношению 
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где I1 – действующее значение первой гармоники то-
ка, ν – номер гармоники, Iν – действующее значение ν-
ой гармоники тока.

Расчет THDu, % производится по аналогичному 
соотношению. Результаты расчета сведены в табл.1. 

1. Зависимости искажения синусоидальности токов 
и напряжения сети от нагрузки СГ 

Искажение синусоидальности токов 
THDi, % и фазного напряжения сети 

THDu, %
Ток СГ 

IГ, А
IВХ IПЧ IТП Uа0

50 96,36 94,80 30,48 2,37 
100 77,31 75,67 27,91 3,73 
150 67,95 59,50  28,56 4,84 

Представленные графики и расчеты свидетельст-
вуют о том, что наибольшее влияние на искажение 
формы тока оказывает ПЧ, причем степень искажения 
уменьшается с ростом входного тока ПЧ, увеличи-
вающегося с ростом тока нагрузки СГ. Такая законо-
мерность отмечена в работах [4; 5; 11], а в [4]  пред-
ложено соотношение, определяющее зависимость 
THDi от величины загрузки ПЧ, измеряемой относи-
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тельным значением первой гармоники сетевого тока 
I1

*, в виде степенного полинома 
α
*1

%, IATHDi ⋅= , (2) 
в котором коэффициент А = 41,15, показатель степени 
α = - 0,4. 

Проверим удовлетворение требований стандартов 
[7 – 9] по электромагнитной совместимости станции 
испытания с сетью. В [10] приведены параметры СГ,
основные этапы испытаний и характеристика силовых 
цепей станции. Исходя из диапазона 750-3450  об/мин 
номинальных частот вращения испытуемого СГ, его 
мощности, равной 35 кВт, и необходимости испытания 
СГ на повышенной частоте вращения до 4140 об/мин, на 
станции в качестве гонного двигателя (ГД) выбран 
двухполюсный асинхронный двигатель мощностью 75 
кВт. ГД получает питание от ПЧ такой же мощности с
входящим в его комплектацию сетевым дросселем. С
целью ограничения перегрузки ГД и выходного инвер-
тора ПЧ при испытаниях СГ под нагрузкой, с Заказчи-
ком станции договорились, что эти испытания будут 
проводиться при частотах вращения СГ не ниже 
1500 об/мин. При номинальном токе СГ, равном 174 А,
входные цепи ПЧ (сетевой дроссель и выпрямитель)
будут загружены на 47 %, а при перегрузке в 1,5 раза – 
на 70 % номинальной мощности. При токах нагрузки 
СГ, равных 50, 100 и 150 А, загрузка входных цепей ПЧ 
составляет, соответственно, 13,5; 27,0 и 40,5 %, причем 
это соотношение от частоты вращения СГ не зависит.

Степень искажения синусоидальности сетевого то-
ка ПЧ регламентируется стандартами Международной 
Электротехнической Комиссии (МЭК) [7, 8], которыми 
ограничивается величина THDi, % уровнем не более 
48% при работе ПЧ с номинальной нагрузкой. Рассчи-
танные по соотношению (1) и вычисленные (в скобках)
при гармоническом анализе осциллограмм входных (се-
тевых) токов ПЧ значения THDi, % при относительной 
загрузке ПЧ, равной 0,135; 0,27 и 0,405, составляют, %: 
91,7 (94,8);  69,5 (75,7); 59,1 (59,5). Различие результатов 
расчета и эксперимента не превышает 9 %. С увеличе-
нием загрузки ПЧ растет значение тока, потребляемого 
из сети, но падает степень искажения его синусоидаль-
ности. Как следует из (1), при номинальной нагрузке ПЧ 
THDi,% снизится до уровня 41,15 %. Искажение сину-
соидальности формы тока вызывает соответствующее 
изменение синусоидальности напряжения сети. Стан-
дартом [9] ограничивается уровень искажения синусои-
дальности формы напряжения величиной THDu, % = 8
%. Обработка осциллограмм фазного напряжения сети,
питающей испытательную станцию, показала следую-
щие значения THDu, соответствующие указанным выше 
загрузкам ПЧ, % : 2,30; 3,73; 4,85. Аппроксимация этих 
данных позволила оценить величины THDu, % при за-
грузке ПЧ, равной, 47 и 70 %. Их значения ожидаются 
на уровне 5,39 и 7,50 %, что не противоречит требовани-
ям этого стандарта.

Выводы. Степень искажения синусоидальности 
токов, протекающих в линии, питающей испытательную 
станцию, и напряжения в точке подключения станции не 
превышает значений, предусмотренных соответствую-
щими стандартами.

Наибольшее влияние на искажение формы токов в
линии, питающей испытательную станцию, оказывает 
ПЧ, а токи на выходе согласующего трансформатора 
ТП, работающего в инверторном режиме с практически 
неизменным углом управления тиристоров, незначи-
тельно сказываются на величине THDi результирующе-
го тока.

Исходя из фактической загрузки входных цепей 
ПЧ, не превышающих 55 кВт, считаем целесообразным,
устанавливать на его входе сетевой дроссель, входящий 
в комплект ПЧ мощностью 55 кВт. Такой дроссель бу-
дет обладать большей индуктивностью и позволит не-
сколько снизить THDi сетевых токов при неполной за-
грузке ПЧ.
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