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Безаварийное функционирование электроприемников в системе электро-

снабжения во многом определяется качеством электрической энергии. В настоящее 
время на фанерных предприятиях наблюдается тенденция увеличения доли силовых 
электронных устройств, входящих в состав различных электротехнологических 
установок. Это приводит к увеличению проблем, связанных с качеством электро-
энергии. К числу агрегатов, оказывающих существенное отрицательное влияние на 
качество электроэнергии, относится и лущильный станок, применяемый при изго-
товлении фанеры. Объектом исследования является лущильный станок с главным 
приводом постоянного тока, оснащенный управляемым выпрямителем (УВ), гене-
рирующим в электрическую сеть токи высших гармоник, которые отрицательно 
влияют на качество электрической энергии. Для анализа несинусоидального режима 
электрической сети необходимо иметь методику расчета этих токов. В настоящее 
время такая методика отсутствует. К трудностям ее создания относятся отсутствие 
сведений об углах управления α и коммутации γ выпрямителя и случайные колеба-
ния напряжения электрической сети. Цель работы – исследование и расчет спек-
трального состава токов, генерируемых выпрямителем главного привода восьмифу-
тового лущильного станка при неполной информации о параметрах режима работы 
УВ и уровнях напряжения сети. Для достижения поставленной цели проведен экс-
перимент на современном фанерном предприятии, находящемся на территории Ки-
ровской области. В ходе исследования получены аналитические выражения для рас-
чета амплитуд токов высших гармоник, генерируемых УВ лущильного станка при 
отсутствии информации об углах α и γ вентильного преобразователя, для интервалов 
осреднения 200 мс, 10 мин., 30 мин. Полученные результаты позволяют оценить 
электромагнитную совместимость электрооборудования восьмифутового лущиль-
ного станка по показателю несинусоидальности кривой напряжения и могут быть 
использованы для решения ряда практических задач. 
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Abstract. The trouble-free functioning of electrical receivers in the power supply 

system is largely determined by the quality of electrical energy. At present, there is a 
tendency at plywood enterprises to increase the share of power electronic devices that are 
part of various electrotechnological installations. This leads to an increase in problems 
related to the quality of electrical energy. The number of units that have a significant 
negative impact on the quality of electricity also includes a veneer peeling machine used 
in the manufacture of plywood. The main drive of the machine is a DC motor, so it is 
equipped with a valve converter that generates currents of higher harmonics into the 
electrical network, which negatively affects the quality of electrical energy. To analyze the 
non-sinusoidal mode of the electrical network, it is necessary to have a calculation method 
for currents of higher harmonics generated rectifier the peeling machine. Now there is no 
such methodology. The difficulties of its creation include the lack of information about the 
control angles α and switching γ of the rectifier and random fluctuations in the voltage of 
the electrical network. The purpose of the work is to develop a methodology for calculating 
the modules currents of higher harmonics generated by the rectifier of the main drive of 
the peeling machine with incomplete information about the parameters of the rectifier 
operating mode and network voltage levels. To achieve this goal, an experiment was 
conducted on a modern plywood enterprise located on the territory of the Kirov region. In 
the course of the study, analytical expressions were obtained for calculating the modules 
of the currents of higher harmonics generated by the straightening of the peeling machine 
in the absence of information about the angles α and γ of the valve converter for averaging 
intervals of 200 ms, 10 min., 30 min. The obtained mathematical models for calculating 
the spectral composition of the current modules of the higher harmonics of the rectifier 
make it possible to calculate the mode of higher harmonics in electrical networks of 
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plywood production to solve a number of practical problems. 
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I. Введение 

Качество электрической энергии (КЭЭ) – степень соответствия опре-
деленных характеристик электрической энергии (ЭЭ) в точках ее передачи 
от продавца к покупателю или показателей качества ЭЭ у потребителей, 
подключенных к электрическим сетям переменного тока различных классов 
напряжения с номинальной частотой, равной 50 Гц [1]. Одной из наиболее 
распространенных проблем, связанных с КЭЭ, является гармоническое за-
грязнение [2]. Наличие высших гармоник (ВГ) в системе электроснабжения 
(СЭС) может нарушить нормальную работу электронных систем управле-
ния и даже вызвать отключение, прерывание работы и повреждение элек-
трооборудования, также приводящее к увеличению потерь у потребителя 
ЭЭ и снижающее производительность и эффективность предприятий [3-7]. 

Современные фанерные предприятия оснащаются установками, ха-
рактеризующимися нелинейными и резкопеременными электрическими 
нагрузками, которые способны снижать КЭЭ и негативно воздействовать на 
элементы СЭС и на СЭС в целом [8]. Примером такой установки является 
лущильный станок (ЛС) для получения лущильного шпона. Главным при-
водом станка является двигатель постоянного тока (ДПТ). Для преобразо-
вания трехфазного переменного тока в постоянный станок оснащается УВ, 
который электрической сети является нелинейной нагрузкой и, соответ-
ственно, источником токов ВГ. Несинусоидальные токи выпрямителя, про-
текающие по элементам СЭС, искажают кривую напряжения сети, что при-
водит к негативным последствиям, перечисленным выше. 

С 2013 г. в РФ действует ГОСТ 32144-2013, в котором утверждены 
показатели качества ЭЭ, относящиеся к несинусоидальности напряжения, и 
их нормы [9]. Следовательно, уже на стадии проектирования фанерных 
предприятий необходимо количественно оценивать уровень ВГ и анализи-
ровать спектральный состав токов, чтобы удовлетворить требования стан-
дарта и избежать отрицательных воздействий ВГ. В связи с этим необхо-
димо выполнять расчеты несинусоидального режима в сети фанерного 
предприятия и при необходимости применять организационные и техниче-
ские мероприятия для снижения уровня ВГ [10, 11]. 

Известно, что электрическая нагрузка ЛС меняется случайным обра-
зом и носит резкопеременный характер. В процессе лущения случайными 
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являются амплитуда импульсов нагрузки, количество импульсов в цикле, 
продолжительность рабочего периода и холостого хода, амплитуды и фазы 
токов ВГ. Разложение кривых первичных токов в ряд Фурье показывает, что 
амплитуды и фазы ВГ токов зависят от углов коммутации γ и управления α 
вентильного преобразователя, а также уровней напряжения сети, подведен-
ного к выпрямителю. Так как напряжение сети, от которой получает пита-
ние УВ, меняется случайным образом, и на стадии проектирования СЭС 
проектировщику неизвестны γ и α, воспользоваться известными формулами 
для расчета амплитуды и фазы ВГ невозможно. Чтобы минимизировать по-
грешность в расчетах и избежать применения упрощенных формул, дающих 
большие погрешности, необходимо получить аналитические выражения 
для расчета спектрального состава амплитуд токов ВГ выпрямителя при от-
сутствии сведений об углах γ и α и отсутствии сведений о напряжении сети. 

II. Материалы и методы 
В рамках исследования были использованы экспериментальные и 

теоретические методы. 
Для проведения экспериментального исследования было выбрано со-

временное предприятие по производству фанеры, действующее с 2017 г. 
Объектом экспериментального исследования выступает восьмифутовый лу-
щильный станок фирмы Raute с главным приводом на базе ДПТ фирмы 
Siemens, серии 1GG6, мощностью 154 кВт и ВП Sinamics DCM фирмы 
Siemens. Эксперимент длился одни сутки и был проведен в реальных усло-
виях работы ЛС. 

Для измерения и регистрации токов ВГ применялся анализатор КЭЭ 
фирмы Sonel PQM-701, поверенный согласно ГОСТ Р 8.656-2009 и прошед-
ший сертификацию. 

Измерения производились с шагом квантования 200 мс и 10 мин: 
 интервал осреднения 200 мс позволяет определить пиковые значения 

гармонических составляющих тока; 
 интервал осреднения 10 мин. необходим по требованиям ГОСТ 32144-

2013 для оценки соответствия ПКЭ установленным стандартам и для 
расчета параметров электрической нагрузки на 30-минутном интервале 
осреднения. 

На основании полученных экспериментальных данных построены за-
висимости амплитуд токов ВГ In от амплитуды тока первой гармоники I1 на 
интервалах осреднения 200 мс, 10 мин., 30 мин. In = f(I1). Так как зависимо-
сти, построенные для канонических гармоник – 5, 7, 11, 13, 17, 19, 23, 25, 
имеет аналогичный вид, то в качестве примера представлена зависимость 
I11 = f(I1) на различных интервалах осреднения (рис. 1). 
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(а) 

 
(б) 

 
(в) 

Рис. 1. Зависимость I11 от I1 на интервале осреднения: 
(а) 200 мс; (б) 10 мин; (в) 30 мин 

 

Fig. 1. Dependence of I11 on I1 on the averaging interval: 
(a) 200 ms; (b) 10 min; (в) 30 min 

 
Для того, чтобы воспроизвести зависимость In от I1, полученную на 

основе экспериментальных данных, без значительного «разброса», т.е. без 
случайных отклонений от видимой общей закономерности, был применен 
метод наименьших квадратов. Этот метод дает возможность при заданном 
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типе зависимости In = f(I1) так выбрать ее числовые параметры, чтобы кри-
вая In = f(I1) в известном смысле наилучшим образом отражала эксперимен-
тальные данные. Суть данного метода сводится к тому, чтобы сумма квад-
ратов отклонений экспериментальных точек от сглаживающей кривой об-
ращалась в минимум. 

III. Результаты 
В данном исследовании установлено, что зависимость In = f(I1) на раз-

личных интервалах осреднения для 7, 11, 17, 23 гармоник и для интервала 
осреднения 10 мин. и 30 мин. для 5, 13, 19, 25 гармоник может быть описана 
линейной функцией, имеющей следующий вид: 
 

1.nI a I   (1) 
 

В качестве примера представлена зависимость I11 = f(I1) на интервале 
осреднения 200 мс, описанная функцией I11 = 0,0878∙I1 (рис. 2). 

 
Рис. 2. Линейная аппроксимация зависимости I11 от I1  

на интервале осреднения 200 мс 
 

Fig. 2. Linear approximation of the dependence of I11 on I1  
at an averaging interval of 200 ms 

 
Для гармоник 5, 13, 19, 25 зависимость In = f(I1) на интервале осред-

нения 200 мс может быть описана кусочной функцией, состоящей из двух 
прямых: 
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где z – значение тока I1 на пересечении двух прямых линий, А. 
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В качестве примера представлена зависимость I25 = f(I1) на интервале 
осреднения 200 мс, описанная кусочной функцией: I25 = 0,035∙I1-1,5, при 
I1 ≥ 59,9 и I25 = 0,01∙I1, при I1 < 59,9 (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Аппроксимация зависимости I25 от I1 на интервале осреднения 200 мс 

 

Fig. 3. Approximation of the dependence of I25 on I1  
at an averaging interval of 200 ms 

 
Аналогично получены зависимости для канонических гармоник – 5, 

7, 13, 17, 19, 23. 
Для каждой канонической гармоники на различных интервалах 

осреднения получены коэффициенты a, b и c для (1), (2) и значение вели-
чины z, которые приведены в табл. 1. 

После определения зависимостей был произведен расчет математи-
ческого ожидания и среднеквадратичного отклонения по каждой гармонике 
и сравнение полученных значений с экспериментальными, путем расчета 
погрешности: 
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где Э – значение параметра, определенное по результатам эксперимента; Р 
– значение параметра, рассчитанное по полученным зависимостям с учетом 
коэффициентов a, b и c. 
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Таблица 1. 
Значения a, b, c и z 

 

Table 1. 
Coefficient values a, b, c and z 

 

Номер 
гармоники 

Коэффициенты a, b и c и величина z на интервале осреднения 
200 мс 10 мин 30 мин 

a b c z a a 
5 0,2088 8,1 0,58 21,8 0,2470 0,2470 
7 0,0950 – 0,0950 0,0950 

11 0,0878 – 0,0878 0,0878 
13 0,0700 -3,0 0,03 75,0 0,0563 0,0560 
17 0,0537 – 0,0538 0,0537 
19 0,0480 -2,0 0,02 71,4 0,0389 0,0387 
23 0,0372 – 0,0372 0,0372 
25 0,0350 -1,5 0,60 59,9 0,0289 0,0288 

 
Погрешность вычисления математического ожидания и среднеквад-

ратичного отклонения ВГ тока по (1) и (2) в основном лежат в пределах от 
0,007 до 9,868 %, не превышая во всех случаях 10 %, что свидетельствует о 
достаточно высокой точности полученных аналитических выражений для 
расчета высших гармоник тока, генерируемых выпрямителем ЛС. Таким об-
разом, полученные выражения рекомендуется использовать для расчета не-
синусоидального режима электрической сети фанерных производств, в ко-
торых применяются восьмифутовые лущильные станки с ДПТ и УВ.  

IV. Заключение 
Расчет амплитудного спектра сетевого тока выпрямителя ЛС невоз-

можно выполнить по известным в литературе выражениям из-за отсутствия 
сведений об углах управления, коммутации, уровне напряжения сети и слу-
чайном характере изменения амплитуд ВГ. 

На основании выполненных экспериментальных исследований на со-
временном действующем фанерном производстве установлена связь между 
амплитудами канонических гармоник тока выпрямителя ЛС и амплитудой 
тока первой гармоники. 

Полученные аналитические выражения для определения амплитуд 
токов канонических гармоник рекомендуется использовать при расчете не-
синусоидального режима в СЭС фанерного производства и решении инже-
нерных задач таких как: определение загрузки батарей конденсаторов то-
ками ВГ, определении пиковых токов для выбора автоматических выклю-
чателей и оценке влияния ВГ на работу других потребителей. 

Результаты исследования рекомендуется использовать для восьми-
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футовых лущильных станков с ДПТ и УВ. Возможность применения полу-
ченных результатов для других станков с другим типом привода требует 
дополнительных исследований. 
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