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тиристорным компенсатором и активным
фильтрокомпенсирующим устройством
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Фликер – воспринимаемое человеческим гла�
зом колебание освещенности от искусственных ис�
точников освещения. Длительное воздействие фли�
кера на человека приводит к повышенной утомляе�
мости, снижению внимания и, в конечном итоге, к
повышению травматизма и брака на производстве.
Наиболее часто фликер возникает в узлах, близких
к резкопеременным нагрузкам, таким как метал�
лургические предприятия с дуговыми сталепла�
вильными печами (ДСП). Основная причина фли�
кера – колебания реактивной мощности и тока об�
ратной последовательности нагрузки. Для умень�
шения фликера применяются компенсирующие
устройства (КУ). Традиционно используют стати�
ческие тиристорные компенсаторы (СТК). Однако,
как показывает практика [1, 2], данное решение
может приводить в некоторых случаях к обратному
эффекту – усилению фликера. Это связано как с
запаздыванием в КУ [2], так и с усилением ампли�
туды колебаний напряжения конденсаторными ба�
тареями (КБ). Развитие силовой электроники при�
вело к созданию активных фильтрокомпенсирую�
щих устройств (АФКУ) – статических компенсато�
ров на полностью управляемых транзисторных
ключах. Данный тип устройств обладает большим
быстродействием по сравнению c СТК [3], что су�
щественно влияет на возможность подавления
фликера [4]. В статье приведены результаты срав�
нения эффективности фликеркомпенсаторов, вы�
полненных на основе СТК и АФКУ. Для случаев,
нормированных ГОСТ Р 51317.4.15—99, получены
аналитические зависимости коэффициента эффек�

тивности подавления фликера от параметров на�
грузки и КУ. С помощью методов компьютерного
моделирования исследована эффективность подав�
ления фликера, вызванного работой дуговой стале�
плавильной печи.

Причины возникновения и способы подавления
фликера. Колебания освещенности (фликер) обу�
словлены колебаниями действующего значения на�
пряжения. Основная причина возникновения коле�
баний напряжения – резкопеременная нагрузка.
Изменение токов нагрузки приводит к изменению
падения напряжения на сопротивлении сети. Поте�
ря напряжения прямой последовательности и паде�
ние напряжения, обусловленное током обратной
последовательности, определяются как

DU XQ RP U XI RI1 1= + = +( ) / 1р 1a ; (1)

U Z I2 2 2= , (2)

где P, Q – активная и реактивная мощность нагруз�
ки; R, X – активное и индуктивное сопротивление
сети; I1a , I1р – активный и реактивный токи на�
грузки; Z 2 – сопротивление обратной последова�
тельности сети; I 2 – ток обратной последователь�
ности.

Компенсируя I1р и I 2 , можно уменьшить коле�
бания напряжения. Остаточные колебания напря�
жения при этом определяются изменениями актив�
ного тока прямой последовательности нагрузки и
значением сопротивления сети.

Приведены причины возникновения фликера, проведен анализ алгоритмов и принципов работы
фликеркомпенсаторов на базе статических тиристорных компенсаторов (СТК) и активных
фильтрокомпенсирующих устройств (АФКУ). Для случаев, нормированных ГОСТ, получены анали*
тические зависимости эффективности подавления фликера от параметров нагрузки и компенси*
рующих устройств. Рассмотрено влияние на фликер пассивных фильтров. На разработанных циф*
ровых моделях фликеркомпенсаторов проведена верификация полученных зависимостей. На цифро*
вых моделях СТК и АФКУ получены зависимости эффективности подавления фликера от мощно*
сти фликеркомпенсатора для реальных замеров нагрузочного тока дуговых сталеплавильных печей.
Показано, что при определенных условиях работа СТК может приводить к увеличению фликера.
За счет большего быстродействия АФКУ технически эффективнее (имеет больший коэффициент
ослабления фликера), чем СТК. При этом АФКУ для достижения того же технического эффекта
требуется меньшая установленная мощность оборудования, что обусловливает его большую эко*
номическую эффективность по сравнению с СТК.

К л ю ч е в ы е с л о в а : эффективность подавления фликера, СТК, АФКУ, ДСП, компьютерное
моделирование



Критерий эффективности работы фликеркомпен-
сатора. Допустим, что система управления фликер�
компенсатора настроена таким образом, что при
постоянной нагрузке выполняются соотношения:

I k I1р.ку с.к 1р.нгр= : (3)

I k I2ку с.к 2нгр= , (4)

где kс.к – коэффициент степени компенсации;
I1р.ку , I 2ку – реактивный ток прямой последова�
тельности и ток обратной последовательности, ге�
нерируемые КУ; I1р.нгр , I 2нгр – реактивный ток
прямой последовательности и ток обратной после�
довательности, потребляемые нагрузкой.

Определим коэффициент ослабления фликера
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где Pst – кратковременная доза фликера в точке
общего присоединения фликеркомпенсатора и рез�
копеременной нагрузки.

Введем величину S kmin ( )с.к – минимально ус�
тановленную мощность КУ, необходимую для од�
новременной выдачи I k I1р.ку с.к 1р.нгр= и
I k I2.ку с.к 2.нгр= . Мерой эффективности компен�
сации фликера будем считать коэффициент

h( )
( )

( ) /min
k

k k

S k Sс.к
о.ф с.к

с.к с
= , (6)

где S с – мощность короткого замыкания (КЗ) сети
в узле U в (рис. 1).

Аналитическая зависимость ослабления фликера
от степени компенсации. Получение аналитической
зависимости k kо.ф с.к( ) возможно при ряде допуще�
ний. Во�первых, считаем, что активное сопротив�
ление сети R пренебрежимо мало; во�вторых, что
переменная нагрузка является симметричной;
в�третьих, что нагрузка является чисто реактивной
и амплитуда нагрузочного тока изменяется по гар�
моническому закону. Для вывода искомой зависи�
мости будем пользоваться схемой рис. 1, где на�
грузка представлена источником тока I н , сеть –
источником напряжения E с внутренним сопро�
тивлением X c , а трансформатор – индуктивным
сопротивлением X т . В случае, когда фликерком�
пенсатор выполнен на базе СТК, принимаем, что
фильтрокомпенсирующие цепи (ФКЦ) моделиру�
ются емкостным сопротивлением X фкц , а тири�
сторная реакторная группа (ТРГ) – управляемым
источником тока I уку (УКУ — управляемая часть
КУ). Если же фликеркомпенсатор выполнен на
базе АФКУ, то X фкц = ¥ . Для исследования влия�
ния пассивных фильтров на фликер в схеме прини�

маем, что ток управляемого источника I уку = 0.
Суммарный ток нагрузки и КУ обозначим I с .

В случае симметричной реактивной нагрузки
возможен переход к однолинейной электрической
схеме и соответствующей ей эквивалентной ска�
лярной передаточной функции КУ

W s
I s

k I s I s
( )

( )

( ) ( )
=

+
уку

с.к н фкц
, (7)

где I sфкц ( ) º 0 для АФКУ.
При частоте колебаний реактивной мощности

нагрузки W, значительно меньшей номинальной
частоты сети w для амплитудных значений токов и
напряжений, в расчетной схеме будут верны сле�
дующие соотношения:
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U s E s Х I s I s I sв с н фкц уку( ) ( ) ( ( ) ( ) ( ))= - + + . (11)

В результате решения системы (10) из (11) по�
лучим:

U Ев.ср = ; (12)

U E X X X X Xв.срф фкц т фкц с т= - - +( ) / ( ( )); (13)

U X I
k W i X

X X X W iв.изм с н0
с.к фкц
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- + +
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1

1

W

W
, (13a)

где U в.ср – среднее значение амплитуды напряже�
ния при подключении СТК или АФ;U в.срф – сред�
нее значение амплитуды напряжения при подклю�
ченных пассивных фильтрах; U в.изм – амплитуда
колебаний амплитуды напряжения.

Для нахождения U в.изм при подключенных
пассивных фильтрах в (13а) достаточно считать
W = 0. При колебаниях амплитуды напряжения,
имеющих огибающую синусоидальной формы, в
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ГОСТ Р 51317.4.15—99 определено относительное
изменение напряжения D WU U g/ ( )= , соответст�
вующее Psr = 1. Тогда при использовании СТК или
АФКУ значение фликера и коэффициент ослабле�
ния фликера будут определяться выражениями:

P g
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k W i X

X X X W ist =
+

- + +
( )

( ( )

( )( ( )
W

W
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, (14)
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Для пассивных фильтров

P g
X I

E

X

X Xst =
-

( )W с н0 фкц

фкц т
; (14а)

k
X

X Xо.ф
т
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-
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Для частного случая, когда ФКЦ отсутствует, а
передаточная функция W соответствует звену по�
стоянной задержки t , выражение (15) сводится к
следующему:

k k k kо.ф с.к с.к с.к
2( , , ) cos( )W Wt t= - - +1 1 2 .

Графики зависимости k f kо.ф с.к= ( ) приведены
на рис. 2 (1 — W= ×2 5p , t = 5 мс; 2 — W= ×2 5p ,
t = 15 мс; 3 – W= ×8 5,8p , t = 5 мс; 4 – W= ×8 5,8p ,
t = 15 мс).

Полученные выражения и зависимости позво�
ляют сделать следующие выводы:

1) установка пассивных фильтров или конден�
саторных батарей приводит к увеличению фликера
в точке общего присоединения;

2) эффективность подавления фликера снижа�
ется с ростом частоты колебаний W и снижением
быстродействия КУ;

3) в ряде случаев зависимость k kо.ф с.к( ) не мо�
нотонна и увеличение мощности КУ приводит к
снижению эффективности подавления фликера.

Обобщение полученного результата на случаи
более сложной формы изменения реактивной мощ�
ности нагрузки невозможно из�за отсутствия у
дозы фликера свойства аддитивности по частоте:

P Q t P Q t P Q t Q tst st st( ( )) ( ( )) ( ( ) ( ))1 2 1 2+ ¹ + ,

при Q t Q t1 1( ) sin( )= нгр W , Q t Q t2 2( ) sin( )= нгр W ,

W W1 2¹ ,

где P Q tst ( ( )) – доза фликера, соответствующая на�
грузке Q t( ).

Для исследования зависимости k kо.ф с.к( ) в об�
щем случае необходимо компьютерное моделиро�
вание.

Система управления СТК и ее эквивалентная пе-
редаточная функция. Принцип работы СТК основан
на том, что компенсация реактивной мощности и
тока обратной последовательности может быть все�
гда обеспечена использованием только реактивных

элементов [5]. Уставки амплитуд токов I abтрг
* ,

I bстрг
* , I caтрг

* ТРГ при соединении фаз в треуголь�

ник определяют по формулам преобразования
Штеймица:
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(16)

где I1, I 2 – суммарные токи нагрузки и ФКЦ пря�
мой и обратной последовательности; фаза напряже�
ния прямой последовательностиU1 принята за нуль.

Алгоритм выделения токов прямой и обратной
последовательности описывается следующими
уравнениями:
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где i tАком ( ), i tBком ( ), i tCком ( ) – мгновенные значе�
ния компенсируемых токов; i tАфкц ( ), i tBфкц ( ),
i tCфкц ( ) – мгновенные значения токов ФКЦ; i tАн ( ),
i tBн ( ), i tCн ( ) –мгновенные значения токов нагруз�

ки; T f= -
ном

1 , fном – номинальная частота сети;

qPLL t( ) – мгновенное значение фазы напряжения
прямой последовательности; HLP – оператор
фильтра низких частот.

Технически это реализуется в схеме СТК, пред�
ставленной на рис. 3. Формирование требуемых то�
ков осуществляется изменением углов зажигания
тиристоров
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где X – сопротивление реактора ТРГ.
На номинальной частоте сети ФКЦ работают в

режиме выдачи реактивной мощности. На часто�
тах, кратных основной, ФКЦ работают в режиме
пассивных фильтров соответствующих гармоник.
Для СТК, применяемых в качестве КУ на предпри�
ятиях, частота настройки фильтров определяется
спектрами токов не только ТРГ, но и нагрузки.
Поэтому в схеме могут присутствовать фильтры
второй (Ф2), третьей (Ф3), четвертой (Ф4) и других
гармоник.

Для описанного СТК определим вид эквива�
лентной одномерной передаточной функции (7).
Величине I s k I s I sком к.с н фкц( ) ( ) ( )= + в простран�
стве состояний соответствует гармонический сиг�
нал: I tком cos( )W + j .

При симметричном реактивном токе гармони�
чески изменяющейся нагрузки будут верны соот�
ношения:
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ú
ú( / ) )4 3 p
. (19)

В результате подстановки (19) в (17) получим:

Re ( )I t1 0º ; Re ( )I t2 0º ; Im ( )I t2 0º ;

Im ( ) {cos( ) cos( )) / }I t H t t
T

LP1 4
2º + + + -W Wj j .

Тогда для части системы управления СТК, за�
данной уравнениями (17), одномерная передаточ�
ная функция

W s
I s

I s
H s TsLP17

1 1 4 2( )
Im ( )

( )
( )( exp( / )) /= = + -

ком
.

При условии симметричности токов таким же
образом определим скалярную передаточную функ�
цию ТРГ (см. рис. 4):

Im ( ) ( ) ( ) ( )Im ( )I s W s W s W s I s1 17 16 1трг трг= ,

где W s16( ) – передаточная функция, соответствую�
щая уравнениям (16) при I 2 0º .

Как известно [6], эквивалентную передаточную
функцию ТРГ можно задать звеном с постоянным
запаздыванием, значение которого определим ме�
тодом компьютерного моделирования по разности
фаз сигналов Im ( )I t1трг и Im ( )I t1 за вычетом запаз�
дывания демодулятора. Искомая задержка состав�
ляет 3 мс. Таким образом, эквивалентная переда�
точная функция всего СТК при условии, что на�
грузка является симметричной реактивной и изме�
няется по гармоническому закону, определяется:

W s H s Ts sLPстк( ) ( )( exp( / ))/ exp( , )= + - -1 4 2 0 003 . (20)

Система управления АФКУ и ее эквивалентная
передаточная функция. Работа АФКУ основана на
методах теории мгновенной мощности [7]. Данный
подход позволяет выделить в токах нагрузки со�
ставляющие активного тока прямой последователь�
ности, которые не должны компенсироваться. Для
трехфазных цепей в данной теории вводятся поня�
тия мгновенной действительной p t( ) и мгновенной
мнимой q t( ) мощностей:

p t

q t

v t v t

v t v t

i t

i

( )

( )

( ) ( )

( ) ( )

( )

(

é
ëê

ù
ûú
= -

é

ë
ê

ù

û
úa b

b a

a

b t)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
;

i t

i t

i t

i
А

a

b

( )

( )

( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
=

- -

-

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

2

3

1

3

1

3

0
1

3

1

3

н

н

н

А

А

t

i t

( )

( )

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
;

«ЭЛЕКТРИЧЕСТВО» № 12/2014 Сравнительный анализ подавления фликера 7

Рис. 3

Ф2 Ф3 Ф4

СТК (ТРГ+ФКЦ)



v t

v t

v t

v
А

B
a

b

( )

( )

( )é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
=

- -

-

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

2

3

1

3

1

3

0
1

3

1

3

( )

( )

t

v tC

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
,

где v tА ( ), v tB ( ), v tC ( ) – сетевое напряжение в об�
щей точке подключения нагрузки и АФ; i tАн ( ),
i tBн ( ), i tCн ( ) – токи нагрузки.

Токи высших гармоник и токи обратной после�
довательности приводят к тому, что величина p t( )
является переменной даже при постоянном значе�

нии нагрузки. Составляющие i ta
* ( ), i tb

* ( ) токов на�

грузки, подлежащие компенсации, определяются
по формуле

i t

i t v t v t

v t v t

v t
a

b a a

a b

b

*

*

( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú=

+

1
2 2 -

é
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ê

ù

û
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v ta ( )

´
- -é

ë
ê

ù

û
ú

p t p t p t

q t
E( ) ~( ) ( )

( )

D
;

~( ) { ( )}p t H p tLP= ; (21)

Dp t k t E t EE E ref( ) ( )( ( ) )= - , (22)

где HLP – оператор фильтра низких частот; E t( ) и
Eref – текущее значение и уставка энергии, запа�
сенной в емкостных накопителях АФКУ; KE – ко�
эффициент усиления пропорционального регулято�
ра балансирования энергии.

С помощью обратного преобразования Кларка

из i ta
* ( ), i tb

* ( ) находят уставки i ta_af
* ( ), i tb_af

* ( ), i tc_af
* ( )

фазных токов активного фильтра. Упрощенная схе�
ма преобразователя напряжения (ПН) для АФКУ
приведена на рис. 5.

Управление токами i ta_af ( ), i tb_af ( ), i tc_af ( ) в

преобразователях напряжения осуществляется из�
менением напряжений ua, ub , uc :

u v K i i

u v K i i

u v

a a a_af a_af

b b b_af b_af

c

= + -

= + -

=

p

p

( );

( );

*

*

c c_af c_afK i i+ -p ( ),*

где Kp – коэффициент пропорционального регуля�
тора тока.

Величины ua, ub , uc формируются из постоян�
ного напряжения широтно�импульсной модуляци�
ей.

При симметричном токе нагрузки и доста�
точно большом коэффициенте kE в (22)
p t p t p tE( ) ~( ) ( )- - »D 0. Тогда передаточная функ�
ция АФКУ при компенсации чисто реактивного
тока нагрузки с хорошей точностью равна еди�
нице на рассматриваемом диапазоне частот (до
сотен Гц).

Компьютерное моделирование работы фликерком-
пенсаторов. Трехфазная тестовая модель, одноли�
нейная схема которой представлена на рис. 1, реа�
лизована в программе Matlab SPS. Частота сети
50 Гц, шаг интегрирования модели 50 мкс. Ком�
пенсирующие устройства моделируются с детализа�
цией до уровня силовых ключей. В статье исполь�
зованы те же модели СТК и АФКУ, что и в [3], их
основные параметры приведены далее:
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для СТК
Мощность ФКЦ Sфкц.ном 25 Мвар
Мощность ТРГ S трг.ном 35 Мвар
Номинальное напряжение U ном 10 кВ
Номера гармоник фильтров 2, 3, 4
Добротность фильтров 3�й и 4�й гармоник 150
Добротность фильтра 2 (C�типа) 15

Для АФКУ
Номинальная мощность Sном 12Мвар
Номинальное напряжение U ном 10 кВ
Число субмодулей в преобразователе N 120 шт.
Номинальный ток субмодуля (RMS) I ном 500А
Емкость КБ субмодуля Cкб.экв 4 мФ
Средняя частота коммутаций ключей
субмодуля FSW 475Гц

Фазные напряжения, измеренные в узле «U в »,
обрабатываются фликерметром согласно ГОСТ
Р 51317.4.15—99. Нагрузка представлена управляе�
мым источником тока. Фильтры низких частот в
(17) для СТК и в (21) для АФКУ заданы уравне�
ниями:

H s s( ) / ( , )= +1 1 0 01 ; (23)

H s e ss( ) ( ) / ( , ),= - -1 0 020 02 . (23a)

При выборе их структуры и параметров рас�
сматривалась работа фликеркомпенсатора с учетом
симметрирования токов нагрузки. Настройка
фильтров определяется неким компромиссом меж�
ду минимизацией фазовой задержки и широтой
полосы подавления.

Эксперимент 1. Для проверки аналитической за�
висимости (18), характеризующей влияния пассив�
ных фильтров на фликер, примем, что активнoе

сопротивление сети равно нулю; ток нагрузки сим�
метричный и чисто реактивный; амплитуда тока
изменяется по гармоническому закону (7) с

I н0 = 300 А (на стороне 10 кВ);U к трансформатора
равно 12%. Расчетные и аналитические значения
коэффициента ослабления фликера (Ко.ф.р и

Ко.ф.а ) при различных значениях сопротивления
сети Х с , мощности трансформатора S т , мощности
ФКЦ и разной частоте модулирующего сигнала
приведены в таблице.

Данный эксперимент, во�первых, демонстриру�
ет эффект усиления фликера пассивными фильтра�
ми (отрицательный коэффициент ослабления фли�
кера). Во�вторых, относительная ошибка формулы
(15) не превышает 10% для частоты F £ 5 Гц.
В�третьих, коэффициент ослабления фликера не
зависит от сопротивления сети, а определяется
только соотношением сопротивления трансформа�
тора и ФКЦ.

Эксперимент 2. Для проверки аналитической за�
висимости (15а) примем, что активное сопротивле�
ние сети равно нулю; ток нагрузки симметричный
и чисто реактивный; амплитуда тока изменяется по
гармоническому закону (7) с I н0 = 300 А (на сторо�
не 10 кВ); uк трансформатора равно 12%, мощ�
ность трансформатора S т = 25 МВ×А; сопротивление
сети Х с = 30 Ом. Параметры СТК и АФКУ приве�
дены ранее. Передаточные функции СТК и АФКУ
заданы:

W s s sстк ( ) exp( ( , , ) ) / ( , )= - - + +0 005 0 003 1 0 01 ; (24)

W sаф( )= - 1. (24а)
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Номер расчета
Значение параметра

Хс, Ом Sт, МВ×А Sф, Мвар Pst Ko.ф.а Kо.ф.p

Частота W= 2 Гц

1 30 25 0 1,309 0 0

2 30 25 10 1,375 �0,05 �0,051

3 30 25 20 1,449 �0,106 �0,107

4 30 50 0 1,309 0 0

5 30 50 10 1,341 �0,025 �0,025

6 30 50 20 1,375 �0,050 �0,051

7 15 25 0 0,655 0 0

8 15 25 10 0,688 �0,050 �0,051

9 15 25 20 0,724 �0,106 �0,107

10 15 50 0 0,655 0 0

11 15 50 10 0,671 �0,025 �0,025

12 15 50 20 0,688 �0,050 �0,051



Коэффициенты корреляции R2 аналитических
моделей и расчетных данных равны:

Частота, Гц Значение R2

для СТК для АФ
2,0 0,998 0,999
5,0 0,996 0,999
8,8 0,848 0,999

Графики зависимости k kо.ф с.к( ) для СТК и
АФКУ при частотах 5 и 8,8 Гц приведены на рис. 6
(для аналитических моделей: 1; 2 — АФКУ W= 8,8
Гц и 5 Гц соответственно; 3 – СТК W= 5 Гц; 4 –
СТК W= 8,8 Гц; *, �, �, � — расчет).

Из полученных данных следует, что аналитиче�
ские модели (15) для АФКУ хорошо согласуются с
данными численного моделирования для всего рас�
смотренного диапазона частот от 2 до 8,8 Гц. Для
СТК аналитические модели согласуются с данны�
ми численного моделирования для частот не более
5 Гц.

Эксперимент 3. Часто превышение допустимых
по ГОСТ доз фликера наблюдается в слабых сетях,

питающих металлургические предприятия с дуго�
выми сталеплавильными пегами (ДСП). Поэтому
исследование эффективности ослабления фликера
для подобных потребителей особенно актуально.
Для моделирования работы дуговой печи использу�
ется управляемый источник тока. Фрагмент осци�
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Частота W= 5 Гц

13 30 25 0 2,914 0 0

14 30 25 10 3,072 �0,050 �0,054

15 30 25 20 3,250 �0,106 �0,115

16 30 25 0 2,914 0 0

17 30 50 10 2,993 �0,025 �0,027

18 30 50 20 3,076 �0,050 �0,055

19 15 25 0 1,458 0 0

20 15 25 10 1,535 �0,050 �0,053

21 15 25 20 1,623 �0,106 �0,113

22 15 50 0 1,458 0 0

23 15 50 10 1,495 �0,025 �0,026

24 15 50 20 1,536 �0,050 �0,054

Частота W= 8,8 Гц

25 30 25 0 4,60 0 0

26 30 25 10 4,886 �0,050 �0,062

27 30 25 20 5,227 �0,106 �0,136

28 30 50 0 4,60 0 0

29 30 50 10 4,746 �0,025 �0,032

30 30 50 20 4,910 �0,050 �0,067

31 15 25 0 2,299 0 0

32 15 25 10 2,437 �0,050 �0,060

33 15 25 20 2,597 �0,106 �0,130

34 15 50 0 2,299 0 0

35 15 50 10 2,368 �0,025 �0,030

36 15 50 20 2,442 �0,05 �0,062

kо ф.

kс.к
�0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0,80,60,40,2

1,2

3

4

Рис. 6



лограммы линейного тока нагрузки приведен на
рис. 7. Использованы данные реального замера то�
ков ДСП. Максимальное значение потребляемой
реактивной мощности составляет 10 Мвар, среднее
значение cosj равно 0,7, а коэффициент обратной
последовательности нагрузочного тока достигает
50%.

Доза фликера зависит от формы нагрузочного
тока на всем временном интервале расчета. Расче�
ты коэффициента ослабления фликера от степени
компенсации проведены для трех замеров тока
печи при Х с , равном 30, 15 и 10 Ом (во всех случа�
ях Rс = 0). Зависимости k kо.ф с.к( ) немного различа�
ются по фазам из�за несимметричности нагрузки.
Таким образом, для каждого значения kс.к получе�
ны 27 различных значений kо.ф. Результаты расче�
тов представлены на рис. 8. Для каждого значения
kс.к на графике приведены наибольшее значение
(верхняя граница — ВГ), среднее арифметическое
(СА) и наименьшее значение (нижняя граница —
НГ). С ростом Х с происходит смещение вниз зави�
симости k kо.ф с.к( ), т.е. эффективность фликерком�
пенсатора снижается. Однако для СТК влияние Х с
существенно выше, чем для АФКУ. Нижняя грани�
ца зависимости k kо.ф с.к( ) АФКУ существенно
выше верхней границы этой же зависимости для
СТК на всем диапазоне значения kс.к . Однако
верхняя граница для АФКУ ниже полученной ана�
литически. Данный эффект объясняется несиммет�
рией и наличием активной составляющей тока на�
грузки. Несмотря на то, что спектр тока ДСП мно�
гочастотный, среднее арифметическое значение за�
висимостей k kо.ф с.к( ) для СТК совпадает с анали�
тической зависимостью для частоты 8,8 Гц со сред�
неквадратичным отклонением 0,006.

Участки зависимости k kо.ф с.к( ) ниже нуля со�
ответствуют зонам отрицательного влияния СТК
на ПКЭ.

Рассмотрим работу фликеркомпенсаторов при
Rс ¹0. В тестовой схеме примем Х с = 30 Ом, а
Rс = 15 Ом. При этом соотношение мощности сети
к мощности нагрузки равно 28, а значения доз
фликера Pst при отсутствии КУ составят 3,78 для
фазы А, 3,24 для фазы В и 3,63 для фазы С. На
рис. 9 приведены зависимости k kо.ф с.к( ) для СТК и
АФ. При низкой добротности сети (X R/ = 2) эф�
фективность АФКУ снижается, поскольку без на�
копителя АФКУ не способно сгладить колебания

активной мощности нагрузки. Согласно ГОСТ зна�
чение Pst не должно превышать 1,38, откуда следу�
ет, что минимально необходимая степень ослабле�

ния фликера k
P P k

P
st st

st
о.ф

с.к=
-

=
-

=
( )

( )

, ,

,
,

0

0

3 78 138

3 78
0 63

(для фазы А). Применение фликеркомпенсатора на
базе СТК в данном случае не способно обеспечить
требуемое качество электроэнергии. Максималь�
ный коэффициент ослабления для СТК составляет
0,24. При этом абсолютное значение дозы фликера
составляет 3,12. Для АФКУ нормализация ПКЭ
достигается при kо.ф = 0,63, чему соответствует сте�
пень компенсации 0,9. Эффективность АФКУ

h( )
( )

( ) / ( )

,

( ) / ( )min
k

k k

S k Sс.к
о.ф с.к

с.к с
= = =

0 68

12 390
22 1, ; эффек�

тивность СТК
0 20

35 390
2 2

,

( ) / ( )
,= .

Выводы. Предложенный подход может быть ис�
пользован для предварительной оценки эффектив�
ности компенсации фликера рассматриваемыми
устройствами. Установка пассивных фильтров или
конденсаторных батарей приводит к увеличению
фликера в точке общего присоединения; эффек�
тивность подавления фликера снижается с ростом
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частоты колебаний и снижением быстродействия
КУ; а в ряде случаев зависимость k kо.ф с.к( ) не мо�
нотонна и увеличение мощности КУ приводит к
снижению эффективности подавления фликера.
При повышении допустимых доз фликера в точке
присоединения резкопеременной нагрузки реко�
мендуется замена пассивных фильтров на АФКУ.
Для несимметричной резкопеременной нагрузки
типа ДСП получены зависимости коэффициента
ослабления фликера от коэффициента степени
компенсациии оценки эффективности подавления
фликера при использовании СТК и АФКУ. При
отсутствии экспериментальных данных для кон�
кретной нагрузки возможно использование полу�
ченных в работе зависимостей для выбора мощно�
сти КУ и оценки эффекта от его установки. Отли�
чие от АФКУ работа СТК может приводить к уве�
личению фликера при определенных соотношени�
ях мощности КУ и нагрузки. За счет большего бы�
стродействия АФКУ эффективнее за счет большого
коэффициента ослабления фликера при меньшей
установленной мощности оборудования.
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Elektrichestvo (Electricity), 2014, No. 12, pp. 4–13.

A Comparative Analysis of Flicker Suppressionbya Static Thyristor
Compensator and an Active Filtering and Compensating Device

A.M. MATINYAN, A.N. KISELEV and A.V. DROZDOV

Factors causing the occurrence of flickerarepointedout, and the algorithms and operating principles of
flicker compensators constructed on the basis of static thyristor compensators (STCs) and active filtering
and compensating devices (AFCDs) are presented. Analytical dependences of the flicker suppression
efficiency on the parameters of load and compensating devices areobtained for the casesregulated by the
elevant Russian State Standard (GOST). The influence of passive filters on flicker is considered. The
obtained dependences are verified using the developed digital models of flicker compensators.Dependences
of flicker suppression efficiency on the flicker compensator capacity are obtained on the digital models of
STCs and AFCDs for real measurements of arc steel melting furnace load current. It is shownthat unde
rcertainconditions STC operationmay lead to increase of flicker. Owing to its higher speed of response, an
AFCD is more technically efficient (has a better flicker attenuation ratio) than an STC. It should be noted
that in case of using an AFCD, the same technicale еffect is achieved with as maller installed capacity of
equipment, due to which it is a more economically efficient choice than an SCT.
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