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Резюме: Цель – изучение влияния коэффициента загрузки преобразователей частоты и тиристорных преобра-
зователей на качество электрической энергии с разработкой рекомендаций по снижению влияния высших гармо-
ник и коммутационных перенапряжений на характеристики электроэнергии. В ходе исследования использовался 
инструментальный метод измерения высших гармоник с помощью прибора комплексного контроля электрических 
параметров ПКК57 и цифрового осциллографа типа Tektronix TDS 2024 B. Импульсные коммутационные перена-
пряжения фиксировались с применением активно-резистивного делителя типа ДНЕК-10 и вышеуказанного ос-
циллографа, при исследовании полученных данных использовались программы по обработке статистических 
данных Loginom 6.4 и методы математической статистики. Установлен нижний пороговый уровень величины ко-
эффициента загрузки преобразователей частоты и тиристорных преобразователей равный 0,8, при котором зна-
чения искажения синусоидальности кривой напряжения соответствуют государственному стандарту Российской 
Федерации по качеству электрической энергии. Определена степень подавления высших гармоник с 5-й по 17-ю 
силовыми трансформаторами мощностью от 250 кВ∙А до 6300 кВ∙А, находящаяся в диапазоне от 95 до 45%. 
Обосновано использование системы «трансформатор–преобразователь–электроприемник» применительно к 
системам электроснабжения горно-перерабатывающих предприятий. Показано, что электродвигатели мощно-
стью до 2500 кВт включительно требуют защиты от коммутационных перенапряжений. Доказана высокая эффек-
тивность универсального RC-гасителя на базе RC-цепей, подключенного к зажимам электродвигателя, как сред-
ства защиты электродвигателей от коммутационных перенапряжений. Таким образом, для повышения качества 
электрической энергии в системах электроснабжения горно-перерабатывающих предприятий России следует 
обеспечить эксплуатацию преобразователей частоты и тиристорных преобразователей с коэффициентом загруз-
ки 0,8 и более. Также рекомендовано выполнить переход на более эффективную и недорогую систему «транс-
форматор–преобразователь–электроприемник», если мощность трансформатора не превышает 1000 кВ∙А. Эф-
фективную защиту электродвигателей мощностью до 2500 кВт включительно можно обеспечить с помощью 
предлагаемого универсального RC-гасителя, при этом кратность перенапряжений не будет превышать 1,7. 
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Abstract: This paper investigates the effect of the load factor of frequency converters and thyristor converters on electri-
cal power quality. Recommendations for reducing the influence of higher harmonics and switching overvoltages on the 
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characteristics of electrical power are provided. Higher harmonics were measured by a PKK57 complex device for con-
trolling electrical parameters and a digital oscilloscope of the Tektronix TDS 2024V type. Impulse switching overvoltages 
were recorded by an active resistance divider of the DNEK-10 type and the above-mentioned oscilloscope. The obtained 
data were processed by the Loginom 6.4 software and the methods of mathematical statistics. The lower threshold level 
of the load factor of frequency converters and thyristor converters was set equal to 0.8, at which the sinusoidal distortion 
of voltage curves correspond to the RF standard of electrical power quality. The suppression degree of higher harmonics 
from the 5th to 17th frequency by power transformers with a capacity of 250–6,300 kV

.
A ranged from 95 to 45%. The use 

of the ‘transformer–converter–electric receiver’ system as applied to the power supply systems of mining and processing 
enterprises was substantiated. It was shown that electric motors with a capacity of up to 2,500 kW inclusively require 
protection against switching overvoltages. Conventional RC-absorbers based on RC-circuits connected to the terminals 
of electric motors are shown to be highly efficient for protecting electric motors against switching overvoltages. Thus, the 
quality of electrical power in power supply systems of mining and processing enterprises in Russia can be ensured by 
frequency converters and thyristor converters with a load factor of 0.8 or greater. Provided that the transformer capacity 
does not exceed 1,000 kV

.
A, a more efficient and less expensive ‘transformer–converter–electrical receiver’ system is 

recommended. Effective protection of electric motors of up to 2,500 kW inclusive can be provided using the proposed 
conventional RC absorber, which maintains the overvoltage rate at a level not exceeding 1.7. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Исследования, выполненные на ряде гор-
но-перерабатывающих предприятий, выяви-
ли, что основные показатели качества элек-
трической энергии находятся в пределах 
норм, предусмотренных государственным 
стандартом России ГОСТ 32144–20131 
«Электрическая энергия. Совместимость 
технических средств электромагнитная. Нор-
мы качества электрической энергии в систе-
мах электроснабжения общего назначения»: 
отклонение и размах изменения напряжения, 
длительность провала напряжения, доза 
фликера, коэффициент несимметрии по об-
ратной и нулевой последовательностям, от-
клонение частоты тока. 

Особую озабоченность вызывает нега-
тивное влияние на качество электрической 
энергии высших гармоник тока и напряжения 
и импульсных перенапряжений. 

Использование тиристорных преобразо-
вателей напряжения, преобразователей ча-
стоты и современных коммутационных аппа-
ратов позволяет снизить затраты на перера-
ботку руды, но вызывает появление высших 

гармоник и импульсных перенапряжений  
[1–10]. 

На горно-перерабатывающих предприя-
тиях России в основном используются тири-
сторные преобразователи напряжения и 
преобразователи частоты мощностью до 750 
кВт. В качестве современных коммутацион-
ных аппаратов используются вакуумные кон-
такторы в сетях до 1000 В, а в сетях свыше 
1000 В – вакуумные и элегазовые выключа-
тели [11]. 

 
СНИЖЕНИЕ УРОВНЯ ВЫСШИХ ГАРМОНИК 
В СИСТЕМЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ–
ДВИГАТЕЛЬ 

Статистическая обработка эксперимен-
тальных данных, связанных с исследованием 
наличия высших гармоник тока и напряже-
ния, показала, что значения коэффициентов 
искажения синусоидальности кривой тока и 
напряжения в основном определяются ко-
эффициентом загрузки преобразователей 
частоты или тиристорных преобразователей 
и практически не зависят от типа преобразо-
вателя. 

__________________________________ 

1
ГОСТ 32144–2013. Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромагнитная. Нормы ка-

чества электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения. Введ. Росстандартом 
01.07.2014. М.: Стандартинформ, 2014. 
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В качестве примера на рис. 1 и 2 приведе-
ны зависимости коэффициента искажения си-
нусоидальности кривой тока и напряжения от 
коэффициента загрузки преобразователя, со-
ответственно, для сетей до и свыше 1000 В. 

Существующие методики выбора мощно-
сти преобразователей и опыт их эксплуата-
ции показали, что преобразователи частоты 
и тиристорные преобразователи работают с 
не превышающим 60% коэффициентом за-
грузки. В этом случае коэффициенты иска-
жения синусоидальности кривой напряжения 
в сетях напряжением до и свыше 1000 В мо-
гут достигать значений равных 20% и 16%, 
что выше предельно-допустимых норм, 
предусмотренных государственным стандар-
том России1, в 1,7 и 2 раза, соответственно. 
Это обстоятельство приводит к отказам кон-
трольно-измерительной аппаратуры и нару-
шениям в системах управления технологиче-
ским процессом, что негативно отражается 
на качестве переработки руды. 

Анализ представленных на рис. 1 и 2 за-
висимостей показывает, что при эксплуата-
ции преобразователей с коэффициентом за-
грузки 0,8 и более значения коэффициентов 
искажения синусоидальности кривой напря-
жения могут быть снижены до уровня 3% и 
2%, соответственно, для сетей до и свыше 
1000 В, что полностью соответствует требо-
ваниям государственного стандарта. 

Снижения влияния высших гармоник на 
качество электрической энергии можно до-
биться не только за счет изменения коэффи-
циента загрузки преобразователей частоты и 
тиристорных преобразователей, но и за счет 
замены системы «фильтр – преобразова-
тель – электроприемник» на систему 
«трансформатор – преобразователь – элек-
троприемник» [12]. Использование специаль-
ных схем соединения обмоток трансформа-
торов позволяет ограничить амплитуды от-
дельных гармоник тока и сократить их спектр. 
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Рис. 1. Гистограмма и кривая, отображающие зависимость средних значений коэффициента  
искажения синусоидальности кривой напряжения КU от коэффициента загрузки преобразователя частоты КЗ в 

сетях до 1000 В 
Fig. 1. Histogram and curve showing the dependence of average values of the distortion factor of the sinusoidal voltage 

curve КU on the load factor of the frequency converter КЗ in the networks up to 1000 V 
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Рис. 2. Гистограмма и кривая, отображающие зависимость средних значений коэффициента искажения 

синусоидальности кривой напряжения КU от коэффициента загрузки преобразователя частоты КЗ в сети 6 кВ 
Fig. 2. Histogram and curve showing the dependence of average values of the distortion factor of the sinusoidal voltage 

curve КU on the load factor of the frequency converter КЗ in the 6 kV network 

 
Как показали исследования, силовые 

трансформаторы 6(10)/0,4(0,69) кВ и разде-
лительные трансформаторы 6(10)/6(10) об-
ладают высокой степенью подавления выс-
ших гармоник тока и напряжения, если мощ-

ность трансформатора не превышает  
1000 кВ.А. На рис. 3 приведены зависимости 
степени подавления высших гармоник (γ) от 
мощности силовых трансформаторов. 

 
Рис. 3. Зависимость степени поглощения 5–17 гармоник тока и напряжения от мощности трансформатора 

Fig. 3. Absorption degree of 5–17 harmonics of current and voltage vs transformer power 



Энергетика 

Power Engineering 

   

360 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(3):356–368 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(3):356–368 

 

Анализ зависимостей, представленных на 
рис. 3, показывает, что степень подавления 
высших гармоник силовыми трансформато-
рами мощностью до 1000 кВ∙А достигает 
95%, что позволяет локализовать высшие 
гармоники в электрической цепи «преобразо-
ватель – электроприемник» и не допустить их 
проникновения в общую систему электро-
снабжения [13]. 

При использовании более мощных пре-
образователей (мощностью свыше 750 кВт) в 
сетях свыше 1000 В для подавления высших 
гармоник можно использовать параллельную 
работу трансформаторов мощностью до 1000 
кВ∙А. Например, при использовании преобра-
зователя с полной мощностью 2400 кВ∙А в 
сетях свыше 1000 В для локализации высших 
гармоник можно использовать параллельную 
работу трех разделительных трансформато-
ров мощностью до 1000 кВ∙А. 

Опыт эксплуатации тиристорных преоб-
разователей и преобразователей частоты в 
сетях горно-перерабатывающих предприятий 
свыше 1000 В показывает, что данные 
устройства обладают низкой устойчивостью к 
перенапряжениям в режиме дугового одно-
фазного замыкания на землю, так как пере-
напряжения могут достигать четырехкратного 
значения номинального напряжения [14]. В 
этом случае применение разделительных 
трансформаторов позволит не только лока-
лизовать высшие гармоники на участке сети 
«разделительный трансформатор – преобра-
зователь – электроприемник», но и защитить 
преобразователь от перенапряжений в ре-
жиме дугового однофазного замыкания на 
землю, так как преобразователь не будет 
иметь гальванической (непосредственной) 
связи в системах электроснабжения. 

Анализ стоимости фильтрокомпенсирую-
щих устройств на напряжение 6(10) кВ, при-
меняющихся с тиристорными преобразова-
телями частоты мощностью 2000 кВт в зави-
симости от функционала частотно-
регулируемого привода и разделительных 
трансформаторов аналогичной мощности на 
напряжение 6(10) кВ, показал, что стоимость 
фильтрокомпенсирующего устройства пре-
вышает стоимость разделительного транс-
форматора в 5–6 раз. 

Таким образом, использование раздели-
тельных трансформаторов взамен фильтро-
компенсирующих устройств в частотно-
регулируемом приводе позволит снизить 
расходы в 2–2,5 раза. Последнее обстоя-
тельство указывает на то, что использование 
системы «разделительный трансформатор – 
преобразователь – электроприемник» позво-
ляет не только повысить качество электриче-
ской энергии за счет эффективной локализа-
ции высших гармоник, обеспечить защиту 
преобразователей от перенапряжений в ре-
жиме однофазного замыкания на землю, но и 
снизить стоимость. 

 
ЗАЩИТА ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
ОТ КОММУТАЦИОННЫХ 
ПЕРЕНАПРЯЖЕНИЙ 

Использование вакуумных и элегазовых 
выключателей для коммутации электродви-
гателей и трансформаторов способствует 
возникновению значительных импульсных 
перенапряжений. 

В качестве примера на рис. 4 приведены 
зависимости импульсных коммутационных пе-
ренапряжений от мощности высоковольтных 
электродвигателей, коммутацию которых осу-
ществляют вакуумные, элегазовые, масляные 
и электромагнитные выключатели [15, 16]. 

Согласно ГОСТ Р 32144–20131, допусти-
мая кратность коммутационных перенапря-
жений в сетях 6–10 кВ не должна превышать 
значение 4,3. 

Сопоставляя данные, представленные на 
рис. 4, с допустимой кратностью коммутаци-
онных перенапряжений можно утверждать, 
что при коммутации высоковольтных элек-
тродвигателей мощностью до 2000 кВт мас-
ляными, элегазовыми и вакуумными выклю-
чателями кратность коммутационных пере-
напряжений выше допустимого значения. 
Следовательно, указанные электродвигатели 
необходимо эксплуатировать со средствами 
защиты от перенапряжений. 

Максимальные значения коэффициента 
кратности коммутационных перенапряжений 
для электрических двигателей мощностью 
630 кВт составляют 2,75 при коммутации 
асинхронного электродвигателя электромаг-
нитным выключателем, 3 – при коммутации 
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синхронного электродвигателя электромаг-
нитным выключателем, 4,1 – при коммутации 
асинхронного электродвигателя масляным 
выключателем, 4,35 – при коммутации син-
хронного электродвигателя масляным вы-
ключателем, 4,85 – при коммутации асин-
хронного электродвигателя элегазовым вы-
ключателем, 5,2 – при коммутации синхрон-
ного электродвигателя элегазовым выключа-
телем, 5,8 – при коммутации асинхронного 
электродвигателя вакуумным выключателем, 
6,3 – при коммутации синхронного электро-
двигателя вакуумным выключателем. 

Таким образом, при коммутации электро-
двигателей мощностью 630 кВт современны-
ми быстродействующими выключателями 
требуется использовать защиту от коммута-
ционных перенапряжений. 

В настоящее время для защиты электро-
двигателей от коммутационных перенапря-
жений используются ограничители перена-

пряжений нелинейные (ОПН), а также RC-
ограничители и RC-гасители которые пред-
ставляют собой демпфирующие резистивно-
емкостные цепи [17–20]. 
Исследования эффективности вышепере-
численных устройств защиты от перенапря-
жений показали, что использование ОПН не 
всегда позволяет обеспечить требуемый 
уровень ограничения коммутационных пере-
напряжений из-за наличия зоны замирания в 
работе ОПН. В частности, при частоте ком-
мутационного импульса свыше 45 кГц за 
первый момент коммутации ОПН не реагиру-
ет на возникшие перенапряжения и начинает 
ограничивать перенапряжения спустя 3–4 
периода высокочастотных колебаний. Такого 
промежутка времени достаточно для того, 
чтобы коммутационные перенапряжения до-
стигали максимальных значений, то есть 
ОПН не ограничивает максимально возмож-
ные коммутационные перенапряжения [21]. 

 

 
 

Рис. 4. Максимальные значения коэффициента кратности коммутационных перенапряжений для синхронных  
и асинхронных электродвигателей в зависимости от типа выключателя: 1 – асинхронный электродвигатель  
с вакуумным выключателем; 2 – синхронный электродвигатель с вакуумным выключателем; 3 – асинхронный 

электродвигатель с элегазовым выключателем; 4 – синхронный электродвигатель с элегазовым 
выключателем; 5 – асинхронный электродвигатель с масляным выключателем; 6 – синхронный 

электродвигатель с масляным выключателем; 7 – асинхронный электродвигатель с электромагнитным 
выключателем; 8 – синхронный электродвигатель с электромагнитным выключателем 

Fig. 4. Maximum values of switching overvoltage multiplicity for synchronous and asynchronous motors depending on the 
circuit breaker type: 1 – asynchronous electric motor with a vacuum switch; 2 – synchronous electric motor with a vacuum 

switch; 3 – asynchronous electric motor with a gas switch; 4 – synchronous electric motor with a gas switch;  
5 – asynchronous electric motor with an oil switch; 6 – synchronous electric motor with an oil switch; 7 – asynchronous 

electric motor with an electromagnetic switch; 8 – synchronous electric motor with an electromagnetic switch 



Энергетика 

Power Engineering 

   

362 
ВЕСТНИК ИРКУТСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО ТЕХНИЧЕСКОГО УНИВЕРСИТЕТА 2021;25(3):356–368 

ISSN 1814-3520 
PROCEEDINGS OF IRKUTSK STATE TECHNICAL UNIVERSITY 2021;25(3):356–368 

 

 
 

a 
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Рис. 5. Осциллограммы, отражающие «зону замирания» в работе ограничителя перенапряжений нелинейного:  
a – отключение синхронного двигателя мощностью 250 кВт вакуумным выключателем; 

b – отключение синхронного двигателя мощностью 2500 кВт элегазовым выключателем 
Fig. 5. Oscillograms reflecting the "fading zone" in the operation of a surge arrester: 

a – disconnection of the 250 kW synchronous motor by a vacuum switch; 
b – disconnection of the 2500 kW synchronous motor by a gas circuit breaker 
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В качестве примера на рис. 5 представ-
лена зона замирания в работе ОПН. В пер-
вом случае осциллограмма фиксировалась 
при отключении синхронного двигателя мощ-
ностью 250 кВт вакуумным выключателем, 
наблюдается зона замирания в работе ОПН. 
Во втором случае осциллограмма фиксиро-
валась при отключении синхронного двига-
теля мощностью 2500 кВт элегазовым вы-
ключателем, зоны замирания в работе ОПН 
не наблюдается. 

Установлено, что с увеличением мощно-
сти электрического двигателя частота комму-
тационного импульса снижается, и при мощ-
ности электрического двигателя 2500 кВт и 
более значение частоты коммутационного 
импульса меньше 40 кГц при условии, что 
отключение электродвигателя происходит в 
штатном рабочем режиме. 

ОПН, как правило, собираются по схеме 
«звезда с заземленной нейтральной точкой». 
В этом случае при возникновении дугового 
однофазного замыкания на землю в сетях 6–
10 кВ и работе защиты от однофазных замы-
каний на землю на сигнал или с выдержкой 
времени ОПН, связанный с неповрежденными 
фазами сети, может быть подвержен терми-
ческому разрушению. Разрушение ОПН про-
изойдет вследствие протекания через него 
длительных значительных токов, превышаю-
щих значения тока термической стойкости 
ОПН, который, как правило, составляет 500 А. 

Пример термического разрушения ОПН в 
режиме дугового однофазного замыкания на 
землю приведен на рис. 6. 

Наиболее эффективными средствами  
 

ограничения коммутационных перенапряже-
ний, возникающих при коммутации электри-
ческих двигателей, являются RC-ограни-
чители и RC-гасители, в конструкции которых 
используются RC-цепи. Использование RC-
цепей позволяет за счет емкости конденса-
тора снизить волновое сопротивление элек-
тродвигателя, что, в свою очередь, при од-
ном и том же срезе тока уменьшает величину 
коммутационных перенапряжений, так как 
величина перенапряжений определяется по 
формуле: 

 

       √
 

 
,     (1) 

 

где    – срез тока в выключателе, А;   – ин-
дуктивность обмотки электрического двига-

теля, Гн;   – сосредоточенная емкость на 
зажимах электрического двигателя с учетом 
емкости обмоток по отношению к земле, Ф. 

Кратность коммутационных перенапряже-
ний рассчитывалась по выражению: 

 

    
    

    
 

           

   
,   (2) 

 
где      – номинальное напряжение, В;     – 

напряжение фазное амплитудное, В.  
На рис. 7–9 приведены осциллограммы 

коммутационных перенапряжений, возника-
ющие при отключении электродвигателя 
мощностью 630 кВт, без защиты от коммута-
ционных перенапряжений, при использова-
нии ОПН и при использовании RC-гасителя, 
соответственно. 

 
 

Рис. 6. Термическое разрушение ограничителя перенапряжений нелинейного в режиме дугового однофазного 
замыкания на землю 

Fig. 6. Thermal destruction of the surge arrester in a single arc fault mode 
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Рис. 7. Осциллограмма коммутационных перенапряжений, возникающих при отключении электродвигателя 
мощностью 630 кВт, без защиты от коммутационных перенапряжений. Кратность коммутационных 

перенапряжений составляет 5,97 
Fig. 7. Oscillogram of switching overvoltages arising when the 630 kW electric motor is disconnected without protection 

against switching overvoltages. The multiplicity of switching overvoltages is 5.97 
 

 
 

Рис. 8. Осциллограмма коммутационных перенапряжений, возникающих при отключении электродвигателя 
мощностью 630 кВт, при использовании ограничителя перенапряжений нелинейного. Кратность 

коммутационных перенапряжений составляет 5,97 
Fig. 8. Oscillogram of switching overvoltages arising when the 630 kW electric motor is disconnected and the surge arrester 

is used. The multiplicity of switching overvoltages is 5.97 
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Рис. 9. Осциллограмма коммутационных перенапряжений, возникающих при отключении  
электродвигателя мощностью 630 кВт, при использовании RC-гасителя.  

Кратность коммутационных перенапряжений составляет 1,69 
Fig. 9. Oscillogram of switching overvoltages arising when the 630 kW electric motor is disconnected  

and the RC snubber is used. The multiplicity of switching overvoltages is 1.69 

 
Анализ представленных осциллограмм 

показывает, что использование ОПН для за-
щиты электродвигателя практически не при-
водит к ограничению коммутационных пере-
напряжений. В свою очередь, использование 
RC-гасителей позволило снизить возникно-
вение коммутационного перенапряжения до 
кратностей, не превышающих значение 1,7. 
Очевидно, что подобная кратность коммута-
ционных перенапряжений не представляет 
опасности для изоляции обмоток электродви-
гателя, так как амплитудное значение напря-
жения составляет 14,2 кВ при номинальном 
действующем значении 10 кВ. 

Приведенные осциллограммы были полу-
чены при условии, что данные средства за-
щиты подключались к зажимам электродви-
гателя. 

Следует также отметить, что ОПН практи-
чески не влияет на крутизну коммутационно-

го импульса, то есть на скорость нарастания 
напряжения, тогда как RC-гаситель ограни-
чивает не только амплитуду коммутационно-
го импульса, но и существенно снижает ско-
рость нарастания напряжения коммутацион-
ного импульса. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, эксплуатация преобразо-
вателей частоты и тиристорных преобразо-
вателей с коэффициентом загрузки 0,8 и бо-
лее, переход от системы «фильтр – преобра-
зователь – электроприемник» на систему 
«трансформатор – преобразователь – элек-
троприемник» и эффективное ограничение 
коммутационных перенапряжений с помощью 
RC-гасителей будут способствовать повыше-
нию качества электрической энергии в си-
стемах электроснабжения горно-перерабаты-
вающих предприятий России. 
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