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РАСЧЕТ РЕЖИМА 
ВЫСШИХ ГАРМОНИК 
В ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ 
ФАНЕРНЫХ ПРОИЗВОДСТВ
Безаварийное функционирование элементов системы электроснабжения фа-
нерных производств во многом зависит от поддержания требуемого качества 
электрической энергии. При проектировании системы электроснабжения фа-
нерных производств необходимо особое внимание уделять расчету режима 
высших гармоник, т.к. для осуществления технологического процесса по про-
изводству фанеры используются мощные полупроводниковые управляемые 
выпрямители. В статье рассматривается управляемый выпрямитель, кото-
рый необходим для работы четырехфутового лущильного станка. Авторами 
установлено, что данный агрегат генерирует в сеть токи высших гармоник, 
которые оказывают отрицательное влияние на все элементы системы элек-
троснабжения. При этом в настоящее время отсутствует методика расчета 
режима высших гармоник в системе электроснабжения фанерного производ-
ства. Следовательно, целью исследования является разработка методики рас-
чета режима высших гармоник в электрических сетях фанерных производств. 
Для достижения поставленной цели был проведен эксперимент на действую-
щем фанерном предприятии в Кировской области. В качестве объекта иссле-
дования выступил четырехфутовый лущильный станок. В ходе исследования 
установлено, что высшие гармоники, генерируемые главным приводом лу-
щильного станка, изменяются случайным образом. В расчетах предложено их 
рассматривать как случайные величины. Определены статистические законы 
распределения высших гармоник и их числовые характеристики. Получены 
аналитические выражения для вычисления амплитуд высших гармоник через 
амплитуду основной гармонической составляющей тока при отсутствии ин-
формации об углах управления и коммутации выпрямителя. Предложенная 
методика позволяет рассчитать амплитудные спектры токов высших гармоник 
в ветвях и напряжения в узлах системы электроснабжения фанерного про-
изводства. Результаты расчетов по предложенной методике рекомендуется 
использовать для решения ряда практических задач.

Ключевые слова: качество электрической энергии, электрическая сеть фанер-
ного производства, управляемый выпрямитель, лущильный станок, высшие 
гармоники, несинусоидальность напряжения, режим высших гармоник, мето-
дика расчета.

А. К. ТОРОПОВА
 В. В. ЧЕРЕПАНОВ

Введение. На сегодняшний день электроприем-
ники с нелинейной вольтамперной характеристи-
кой применяются во всех отраслях промышлен-
ности, включая объекты деревообрабатывающего 
комплекса. Нелинейные нагрузки приводят к зна-
чительному повышению уровня гармонических со-
ставляющих токов и напряжений в системе элек-
троснабжения (СЭС), что способствует снижению 
качества электрической энергии (КЭЭ).

Высшие гармоники (ВГ) тока и напряжения, 
наложенные на основную гармонику, негативно 
влияют на приборы и оборудование [1, 2]. В зави-
симости от типов имеющихся электроприемников 
ВГ оказывают либо мгновенные (нарушают работу 
устройств управления электронных приборов, ре-
лейной защиты и автоматики, приводят к возникно-
вению вибраций и акустических шумов, вызывают 

появление помех), либо длительные (нагрев и ме-
ханическая усталость материалов, потери электро- 
энергии) воздействия, о чем свидетельствуют мно-
гие авторы [3–5].

Основные источники гармонических искажений 
на промышленных предприятиях можно разделить 
на три группы: статические преобразователи, сва-
рочное и дуговое оборудование, насыщаемые элек-
тромагнитные устройства.

Современные фанерные предприятия для осу-
ществления технологического процесса используют 
частотно-регулируемые электроприводы с преоб-
разователями частоты (ПЧ) и двигатели постоянно-
го тока с управляемыми выпрямителями (УВ). ПЧ 
и УВ являются нелинейными нагрузками и вносят 
существенный вклад в искажение кривых тока  
и напряжения в СЭС. Уровень и спектральный со-
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став ВГ, генерируемых ПЧ и УВ, определяется ви-
дом устройства, схемотехническими решениями, 
топологией силовой части, схемой управления вен-
тилями и прочее [6].

В настоящее время методика расчета несинусо- 
идальных режимов в СЭС фанерных производств 
отсутствует, и выбор параметров СЭС осущест-
вляется без учета ВГ тока и напряжения, присут-
ствующих в электрических сетях. Это приводит к 
появлению ряда нежелательных последствий. Так, 
например, на трех обследуемых нами фанерных 
предприятиях вышли из строя конденсаторные 
батареи (КБ), применяемые для компенсации ре-
активной мощности. Причина повреждения КБ во 
всех случаях одна —резонанс токов на частотах ВГ.

При проектировании СЭС фанерных произ-
водств необходимо выполнять расчет режима ВГ 
электрической сети, который сводится к опреде-
лению амплитудных спектров токов в ветвях и на-
пряжений в узлах схемы замещения СЭС. Расчет 
необходим для решения таких задач, как:

—  оценка соответствия показателей КЭЭ, от-
носящихся к несинусоидальности кривой напряже-
ния, согласно ГОСТ 32144-2013 [7];

—  определение степени влияния токов ВГ  
на элементы СЭС и загрузки элементов токами ВГ;

—  прогнозирование дополнительных потерь 
электроэнергии вследствие протекания по элемен-
там электрической сети токов ВГ;

—  расчет величины ущерба, вызванного нали-
чием гармонических составляющих напряжения  
и тока;

—  выбор мероприятий, направленных на сни-
жение уровня ВГ, подбор и определение оптималь-
ных параметров средств, способствующих повыше-
нию КЭЭ.

Основной причиной отсутствия методики рас-
чета несинусоидального режима в электрических 
сетях фанерных производств является отсутствие 
сведений о режиме работы УВ шпонового производ-
ства. В связи с этим актуальным является исследо-
вание режимов работы УВ и разработка эффектив-
ных методов расчета режимов ВГ в электрических 
сетях фанерных производств.

Материалы и методы. Теоретические иссле-
дования проводились с применением научно-тех-
нического обобщения литературных источников  
по изучаемой теме, методов расчета электрических 
цепей переменного тока, методов системного ана-
лиза. Для оценки параметров несинусоидального 
режима выполнено экспериментальное исследова-
ние на высокотехнологичном предприятии, специа-
лизирующемся на производстве широкоформатной 
березовой фанеры. Для осуществления технологи-
ческого процесса на производстве эксплуатируется 
четырехфутовая линия лущения.

Объектом исследования в данной статье являет-
ся четырехфутовый лущильный станок (ЛС) фир-
мы Raute [8]. Главный привод станка — двигатель 
постоянного тока фирмы Siemens с номинальной 
мощностью 154 кВт серии 1GG6. Для преобразова-
ния трехфазного переменного тока в постоянный 
ЛС оснащается УВ Sinamics DCM фирмы Siemens. 
Для электрической сети УВ является нелинейной 
нагрузкой и, следовательно, источником ВГ.

Измерение токов ВГ на объекте исследования 
проводилось сертифицированным и прошедшим го-
сударственную поверку анализатором КЭЭ «PQM-
701», осуществляющим измерения в соответствии  
с требованиями ГОСТ 30804.4.30–2013 [9]. Экспе-

римент длился одни сутки и проводился в реальных 
условиях эксплуатации ЛС. Регистрация измерен-
ных значений токов ВГ производилась с интер-
валом осреднения 10 мин по требованиям ГОСТ 
32144–2013 [7].

Результаты. В ходе исследования установлено, 
что в спектре токов присутствуют канонические  
и анормальные гармоники, при этом наибольшими 
по величине являются токи 5, 7, 11, 13 гармоник. 
Преобладание в спектре данных гармоник объясня-
ется тем, что УВ работает по трехфазной мостовой 
схеме (схема Ларионова).

Установлено, что параметры режима ВГ в элек-
трических сетях фанерного производства изменя-
ются случайным образом. Процесс изменения па-
раметров режима является стационарным и имеет 
резкопеременный характер [10].

На основании полученных экспериментальных 
данных определены числовые характеристики ста-
тистических законов распределения токов ВГ (ка-
нонических) четырехфутового ЛС (табл. 1) на ин-
тервале осреднения 10 и 30 мин.: математическое 
ожидание M, среднеквадратичное отклонение σ, 
дисперсия D и максимальное значение max. В рас-
четах режимов ВГ предложено рассматривать как 
случайные величины.

Для интервалов осреднения 10 и 30 мин постро-
ены зависимости тока n-ной канонической гармо-
ники I

n
 от тока первой гармоники I

1
. Поскольку за-

висимости имеют аналогичный вид, то для примера 
представлена зависимость I

5
 = f(I

1
) на интервале 

осреднения 10 мин (рис. 1).
На этапе проектирования СЭС фанерных про-

изводств сведения об углах управления α и комму-
тации γ вентилей УВ отсутствуют. Это не позволяет 
для расчета амплитуд ВГ использовать известные 
выражения, например [11]. Авторами предложено 
определять амплитуды ВГ тока УВ через ток I

1
, ис-

пользуя результаты измерений, полученных в ходе 
эксперимента.

Установлено, что зависимость I
n
 = f(I

1
) для ин-

тервалов осреднения 10 и 30 мин для канонических 
гармоник может быть описана линейной функцией, 
имеющей следующий вид:

I
n
 = a

n
 ∙ I

1
,                         (1)

Таблица 1

Числовые характеристики статистических законов 
распределения гармоник тока УВ 

на интервале осреднения 10 мин/30 мин

Номер 
гармо- 
ники

M, А σ, А D, А max, А

1 90,8/90,9 30,2/26,3 909,2/690,5 115,3/111,5

5 14,8/14,8 4,9/4,3 23,9/18,3 18,3/17,9

7 8,2/8,2 2,7/2,4 7,3/5,7 10,4/10,1

11 7,9/7,9 2,6/2,3 6,9/5,3 10,1/9,7

13 4,7/4,7 1,6/1,4 2,4/1,8 6,1/5,9

17 4,7/4,7 1,6/1,4 2,5/1,9 6,1/5,8

19 3,2/3,2 1,1/0,9 1,1/0,9 4,2/4,0

23 3,2/3,2 1,1/0,9 1,1/0,9 4,1/3,9

25 2,4/2,4 0,8/0,7 0,6/0,5 3,1/2,9
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где a
n
 — коэффициент, представленный рациональ-

ным числом; I
1
 — среднее значение действующего 

значения тока основной гармонической составля-
ющей, определенное по результатам эксперимента  
на интервале осреднения 10 и 30 мин.

На рис. 1 линейная аппроксимация представле-
на функцией I

5
 = 0,163I

1
, значения коэффициента 

a
n
 для канонических гармоник приведены в табл. 2.
При использовании формулы (1) погрешность 

при расчетах параметров канонических гармоник 
не превышает 2 %, что свидетельствует о достаточ-
но высокой точности полученного аналитического 
выражения для расчета режима ВГ, генерируемых 
УВ четырехфутового ЛС. Формулу (1) рекомендует-
ся использовать при выполнении расчетов ампли-
тудного спектра тока УВ.

При выполнении расчетов режимов ВГ прини-
мают следующие допущения:

—  источники гармоник — симметричные трех-
фазные нагрузки, которые генерируют в сеть токи 
ВГ. В данной статье источником гармоник выступа-
ет электропривод постоянного тока с УВ четырех-
футового ЛС;

—  СЭС симметричная и линейная;
—  сопротивления элементов СЭС токам ВГ пря-

мой и обратной последовательностей принимаются 
одинаковыми.

Указанные допущения позволяют рассматривать 
режим для каждой ВГ независимо от режима дру-
гой и использовать для определения амплитудных 
спектров токов и напряжений принцип наложения.

Точный расчет и анализ режима ВГ в электриче-
ских сетях предполагает учет активных сопротивле-
ний. Однако корректный учет активных сопротив-
лений элементов СЭС — сложная задача. Авторами 
был произведен расчет режима участка СЭС фа-
нерного предприятия и установлено, что пренебре-
жение активными сопротивлениями незначительно 
влияет на результаты расчета. Величина погрешно-
сти расчета параметров режима без учета активных 
сопротивлений не превышает 1 %, следовательно,  
в дальнейшем активные сопротивления при расчете 
режима ВГ учитываться не будут.

Алгоритм расчета режима ВГ основан на мето-
де узловых напряжений [12], который предлагается 
реализовывать следующим образом:

1.  Составляется схема замещения для расче-
та токов ВГ, которая имеет одну фазу и нейтраль,  
к которой присоединяются нулевые точки схем за-
мещения генераторов, обобщенных нагрузок, дви-
гателей, батарей конденсаторов и емкостных про-
водимостей кабельных и воздушных линий большой 
протяженности.

Источники гармонических искажений представ-
ляют источниками токов бесконечной мощности 
канонических ВГ.

Для рассматриваемой СЭС фанерного предпри-
ятия схема замещения представлена на рис. 2.

2.  Рассчитываются параметры схем замещения 
элементов СЭС для каждой гармоники. Параметры 
схем замещения определяются по известным фор-
мулам [11].

3.  Для канонических гармоник, генерируемых 
УВ, определяются математическое ожидание M(I

n
) 

и дисперсия D(I
n
) по предлагаемым авторами фор-

мулам:

 ,                     (2)

 ,                      (3)

Рис. 1. Аппроксимация зависимости I
5
 от I

1
 

на интервале осреднения 10 мин

Таблица 2

Значения коэффициента an

Номер гармоники
Интервал осреднения

10 мин. 30 мин.

5 0,163 0,163

7 0,090 0,090

11 0,087 0,087

13 0,051 0,051

17 0,052 0,052

19 0,035 0,035

23 0,035 0,035

25 0,026 0,026

Рис. 2. Расчетная схема замещения СЭС 
фанерного предприятия:

X
ГПП

 — реактивное сопротивление 
трансформатора ГПП;

X
ТП4/2

, X
ТП3

/2, X
ТП2

/2, X
ТП1

/2 — 
реактивные сопротивления 

трансформаторов ТП; X
Н4

, X
Н3

, X
Н2

, X
Н1

 — 
реактивные сопротивления 

комплексных нагрузок;
X

КБ
 — реактивное сопротивление 

конденсаторной батареи; J
Э
 — 

источник тока бесконечной мощности, 
в СЭС фанерного предприятия это УВ ЛС; 

i, m — номера узлов, в которых 
необходимо найти напряжения ВГ; 

k — номера узлов, к которым 
подключены источники ВГ; 

j — номер ветви, в которой необходимо 
найти токи ВГ
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где M(I
1
) — математическое ожидание тока ос-

новной гармонической составляющей УВ главного 
привода ЛС на интервале осреднения 30 мин опре-
деляется по результатам эксперимента; m

n
, d

n
 — ко-

эффициенты, представленные рациональными чис-
лами, принимаем по табл. 2 и 3 соответственно для 
канонических гармоник.

При расчете суммарного коэффициента гармо-
нических составляющих напряжения анормальные 
гармоники (четные и кратные трем) предлагается 
учитывать при помощи поправочного коэффициен-
та, величина которого, согласно результатам экспе-
риментального исследования, равна 1,03.

4.  Особенностью схем замещения для расчета 
режимов ВГ является отсутствие в них источников 
ЭДС. Это позволяет в качестве балансирующего 
узла принимать узел 0 «земля», потенциал которого 
принимается равным нулю. При этом формула для 
определения математического ожидания напряже-
ния n-й гармоники для каждого узла i, если источ-
ник ВГ подключен к узлу k, будет иметь вид:

 ,              (4)

где X
nik

 — узловое реактивное сопротивление меж-
ду узлами i и k, определяется по прямому методу 
расчета [13]; M(I

nk
) — математическое ожидание 

тока n-й гармоники УВ главного привода ЛС, под-
ключенного к узлу k; M(I

1k
) — математическое ожи-

дание тока основной гармонической составляющей 
УВ главного привода ЛС, подключенного к узлу k, 
на интервале осреднения 30 минут.

Дисперсия напряжения n-й гармоники в узле i:

 .          (5)

5.  Рассчитывается математическое ожидание 
M(I

nj
) и дисперсия D(I

nj
) действующего тока n-й гар-

моники в ветви j схемы замещения:
 

,               (6)

 

,   (7)

где M(U
nm

), M(U
nk
), D(U

nm
), D(U

nk
) — математическое 

ожидание и дисперсия действующих значений n-й 
гармоники напряжения в m-м и k-м узлах схемы 
замещения, к которым присоединена j-я ветвь;  
X

nj
 — реактивное сопротивление j-й ветви току 

n-й гармоники; σ
Unm

, σ
Unk

 — среднеквадратичное от-
клонение действующего значения n-й гармоники 
напряжения в m-м и k-м узлах схемы замещения,  
к которым присоединена j-я ветвь; r

UnmUnk
 — коэффи-

циент корреляции между действующим значением 
n-й гармоники напряжения в m-м и k-м узлах схемы 
замещения, к которым присоединена j-я ветвь.

Предложенная методика расчета режима ВГ  
в электрических сетях фанерных производств мо-
жет быть использована и при других мощностях 
электродвигателей главного привода ЛС. Но для 
уточнения эмпирических коэффициентов, приве-
денных в данной статье, рекомендуется выполнить 
дополнительные экспериментальные исследования.

Заключение
1.  Впервые выполнены экспериментальные ис-

следования спектрального состава сетевых токов 
УВ, работающего с главным приводом четырехфу-
тового ЛС. Установлено, что ВГ УВ изменяются слу-
чайным образом. Получены статистические законы 
распределения ВГ, генерируемых в сеть УВ, и опре-
делены их числовые характеристики.

2.  Для определения амплитуд канонических ВГ, 
генерируемых УВ, работающим в составе главного 
привода ЛС, получены аналитические выражения. 
Они позволяют при отсутствии сведений об углах 
управления и коммутации УВ определить ампли-
туды канонических ВГ через амплитуду основной 
гармонической составляющей тока. Погрешность 
расчетов амплитуд ВГ не превышает 2 %.

3.  Предложена методика расчета числовых ха-
рактеристик амплитудных спектров токов в ветвях 
и напряжения в узлах ВГ СЭС фанерного производ-
ства. Результаты расчетов по предложенной мето-
дике рекомендуется использовать для решения ряда 
практических задач, перечисленных выше.
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Таблица 3

Значения коэффициента dn

Номер гармоники
Интервал осреднения

10 мин. 30 мин.

5 1,608 1,235

7 0,898 0,681

11 0,873 0,662

13 0,523 0,392

17 0,525 0,396

19 0,359 0,268

23 0,354 0,267

25 0,265 0,198
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CALCULATION OF THE MODE 
OF HIGHER HARMONICS 
IN ELECTRICAL NETWORKS 
OF PLYWOOD PRODUCTION 
The trouble-free operation of the power supply system elements of plywood 
production largely depends on maintaining the required quality of electric energy. 
It is essential to focus on calculation of higher harmonics mode at engineering 
the power supply system of plywood production, as the process uses powerful 
semiconductor controlled rectifiers. The article discusses the controlled rectifier 
that is required for the operation of a four-foot veneer peeling machine.  
The authors determine that the presented unit generates higher harmonic currents 
into the network. These currents negatively affect all elements of the power supply 
system. However, there is no calculation method for the mode of higher harmonics 
in the power supply system of plywood production. Therefore, the purpose of  
the research is to develop a methodology for calculating the mode of higher 
harmonics in electrical networks of plywood production. The experiment was 
conducted at an operating plywood production in the Kirov region to achieve 
the research purpose. The investigation object was a four-foot veneer peeling 
machine. It was found that the higher harmonics generated by the main drive of  
the veneer peeling machine change randomly.  The authors proposed to consider 
them as random variables in the calculations. The research determined statistical 
laws of the higher harmonics distribution and their numerical features. The authors 
obtained analytical expressions for calculating the amplitudes of the higher 
harmonics through the amplitudes of the main harmonic component of the current in 
the absence of information about the control and switching angles of the rectifier. 
The proposed technique allows calculating amplitude spectra of higher harmonic 
currents in branches and voltages in nodes of the power supply system of plywood 
production. According to the proposed methodology, the results of calculations are 
recommended for solving series of practical problems.

Keywords: electric power quality, electrical networks of plywood production, 
controlled rectifier, veneer peeling machine, higher harmonics, non-sinusoidal 
voltage, mode of higher harmonics, calculation method.
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