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There are presented the results of a study of devices and algorithms for dividing the digital signals frequency 
with a fractional variable division coefficient. There are proposed the digital signals frequency dividers with a fractional 
division coefficient and a uniform output signals pulses distribution within the period. The article presents the results of 
modeling the operation of these devices in the SimInTech simulator. Devices and algorithms analysis of the digital signals 
frequency dividing was carried out. It is shown that the sigma-delta modulator has optimal characteristics for frequency 
division devices based on it. 
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ПОДАВЛЕНИЕ ВЫСШИХ ГАРМОНИЧЕСКИХ СОСТАВЛЯЮЩИХ ПРИ ИЗМЕНЕНИИ НАГРУЗКИ  
В ЧАСТОТНО-РЕУГЛИРУЕМОМ ЭЛЕКТРОПРИВОДЕ 

 
Д.Ю. Шакиров, Т.Х. Мухаметгалеев 

 
В современных промышленных предприятиях широко распространён частотно-регулируемый электро-

привод, который является источником нелинейной нагрузки, которая в свою очередь может являться источником 
высших гармонических составляющих. В данной статье рассмотрены способы подавления высших гармоник с по-
мощью фильтрокомпенсирующих устройств, выявлены преимущества и недостатки пассивного и активного 
фильтра высших гармоник. Предложена схема модели пассивного фильтра для подавления высших гармоник при 
изменении нагрузки в частотно-регулируемом электроприводе, показаны результаты исследования и сделан вывод. 

Ключевые слова: частотно-регулируемый электропривод, источник нелинейной нагрузки, высшие гармо-
нические составляющие, пассивные и активные фильтры высших гармоник. 

 
Большинство современных промышленных предприятий стремятся снизить энергопотребление и улуч-

шить качество выпускаемой продукции за счет использования частотно-регулируемого электропривода. Данный тип 
электропривода имеет свои преимущества и недостатки. К преимуществам можно отнести облегченный пуск двига-
теля, большую точность регулирования скорости двигателя. К недостаткам можно отнести относительно высокую 
стоимость преобразователя частоты, который, кроме того, является источником несинусоидальности напряжения и 
тока в питающей электросети (проблема электромагнитной совмести преобразователя частоты с питающей электро-
сетью). Это вызвано тем, что преобразователь частоты является  нагрузкой с нелинейной вольт-амперной характери-
стикой. Поэтому преобразователь частоты является источником высших гармонических составляющих напряжения 
и тока в питающую электросеть. Все это негативно влияет на качество электроэнергии, вызывает  дополнительные  
потери энергии в системе электроснабжения [1,2]. Кроме того, высокий  уровень гармоник негативно влияет на срок 
службы изоляции кабелей и электрооборудования, снижает эффективность работы другого электрооборудования и 
может приводить к ложным срабатываниям систем защиты [3,4]. 

Для подавления высших гармонических составляющих напряжения и тока используют специальные 
фильтры, как правило, активные и пассивные фильтры высших гармоник [5]. Активные фильтры позволяют успеш-
но подавлять высшие гармоники, даже при изменении нагрузки в системе, это возможно благодаря микропроцессор-
ным устройствам, аналого-цифровым и цифро-аналоговым преобразователям, которые входят в состав активного 
фильтра. Однако сложное устройство данного фильтра вызывает высокую стоимость подобных фильтров. Помимо 
этого, активный фильтр требует сложной настройки и обучения алгоритма адаптации, а необходимость время от 
времени калибровать аналого-цифровой преобразователь может и вовсе оттолкнуть от выбора данного типа фильтра 
[6,7]. 

Состоящие из неактивных элементов (индуктивность, емкость, активное сопротивление) пассивные 
фильтры высших гармоник являются альтернативой активным. Одним из главных преимуществ пассивных фильтров 
является простота конструкции, как следствие низкая стоимость, высокая надежность и долговечность. Главным 
недостатком данного типа фильтров является не эффективность подавления высших гармоник при изменении 
нагрузки, так как данный тип фильтров настраивается конкретно на определенный случай [8,9]. 

mailto:peit@knastu.ru
mailto:peit@knastu.ru
mailto:Afrolov.kms@mail.ru
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Для подавления высших гармоник при изменении нагрузки предлагается рассмотреть систему с пассив-
ными фильтрами высших гармоник, которая позволит подавлять высшие гармоники тока при изменении нагрузки в 
системах «преобразователь частоты – асинхронный электродвигатель». В отличие от системы с активными филь-
трами, у данной системы отсутствуют аналого-цифровые и цифро-аналоговые преобразователи, что упрощает 
настройку параметров фильтра и снижает стоимость устройства [10]. 

Исследование. Исследование основывалось на теории электрических машин, на основах электротехники, 
и включает в себя основы моделировании электроприводов. Моделирование проводилось с использованием про-
граммного пакета Ltspice, схема моделирования представлена на рисунке 1. Схема состоит из следующих моделей: 
питающая сеть, трансформатор тока, пассивный фильтр высших гармоник, преобразователь частоты, асинхронные 
электродвигатели, избирательно-измерительные фильтры, определители амплитуды, система управления IGBT тран-
зисторами, устройство включения дополнительной нагрузки. 

 

 
Рис. 1. Схема модели «преобразователь частоты – асинхронный двигатель» 

 
Модель избирательно-измерительных фильтров показана на рисунке 2. За основу модели был выбран вы-

сокочастотный П-образный LC фильтр, который  расположен на входе преобразователя частоты. Данный фильтр 
настраивается на определенную гармоническую составляющую, например, на пятую гармонику с резонансной ча-
стотой 250 Гц.  

 

 
Рис. 2. Модель избирательно-измерительных фильтров 

 
Модель определителей амплитуды показана на рисунке 3. Данная модель определяет амплитуду гармони-

ки на выходе избирательно-измерительного фильтра.  
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Рис. 3. Модель определителей амплитуды высших гармоник 

 
Модель пассивного фильтра показана на рисунке 4. Данная модель представляет собой LC фильтр с ре-

лейной системой управления. При превышении допустимого значения на выходе определителя амплитуды срабаты-
вает реле, следовательно, пассивный фильтр начинает подавлять высшие гармоники на выходе преобразователя ча-
стоты.  

 

 
Рис. 4. Модель пассивного фильтра 

 
В первую очередь рассмотрим влияние высших гармоник на сеть в системе без использования системы 

пассивных фильтров. 
Временная диаграмма напряжений на выходе определителя амплитуды представлена на рисунке 5. 
 

 
Рис. 5. Временная диаграмма напряжений на выходе определителя амплитуды 
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Если обратить внимание на временную диаграмму можно заметить, что на шестой секунде (включается 
второй электродвигатель) амплитуда пятой гармонической составляющей увеличивается на 100%. 

Теперь предлагается рассмотреть влияние высших гармоник на сеть при использовании системы пассив-
ных фильтров, настроенных на пятую гармоническую составляющую с резонансной частотой 250 Гц. В этом случае 
диаграмма напряжений будет иметь вид согласно рисунку 6. 

 

 
Рис. 6. Временная диаграмма напряжений на выходе определителя амплитуды 

 
Из рисунка 6 видно, что благодаря системе пассивных фильтров высших гармоник в момент возрастания 

нагрузки (подключается второй электродвигатель) амплитуда пятой гармоники возрастает незначительно.  
Таким образом, предложенная система пассивных фильтров высших гармоник может подавлять высшие 

гармоники при изменении нагрузки в системе «преобразователь   частоты – асинхронный электродвигатель». 
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SUPPRESSION OF HIGHER HARMONIC COMPONENTS WHEN CHANGING THE LOAD IN A FREQUENCY-
CONTROLLED ELECTRIC DRIVE 

 
D.YU. Shakirov, T.KH. Mukhametgaleyev 

 
In modern industrial facilities, frequency-controlled electric drives are widely used. These drives can cause non-

linear loads, which in turn generate higher harmonic components. This article discusses methods for reducing higher har-
monics by using filter compensation devices, and it reveals the advantages and disadvantages of passive and active harmonic 
filters. The article proposes a schematic diagram of a passive harmonic filter model for reducing harmonics during load 
changes in a frequency-regulated drive, and the results of the research are presented. Finally, a conclusion is drawn based 
on the findings of the study. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ РЕМОНТА УСТРОЙСТВА ЗАЩИТЫ ОТ АВАРИЙНЫХ 
РЕЖИМОВ ТЯГОВЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОВОЗА 2ЭС6 

 
А.Н. Калякулин, А.С. Тычков, Е.А. Лысак 

 
Проанализирован порядок технического обслуживания и ремонта устройства защиты от аварийных 

режимов тяговых двигателей, установленного на электровозах 2ЭС6. Проведение испытаний устройства защиты 
непосредственного на электровозе после выполнения перечня восстановительных работ в условиях участка по ре-
монту электрической аппаратуры сервисного локомотивного депо, приводит к увеличению простоя электровозов на 
плановых видах работ по причине возможного демонтажа устройства в случае выявления неисправности. Кроме 
этого, проверка работоспособности устройства ограничивается только наличием подтверждения кодовой связи с 
микропроцессорной системой управления и диагностики электровоза. В целях устранения указанных недостатков 
предлагается стенд для проверки функционирования устройства после проведенного ремонта в условиях участка, 
который обеспечивает не только проверку работоспособности в части кодового взаимодействия с микропроцес-
сорной системой управления и диагностики электровоза, но и возможность проведения контроля разрыва силовой 
цепи электровоза. 

Ключевые слова: электровоз, устройство защиты от аварийных режимов работы тяговых двигателей, 
техническое обслуживание и ремонт, послеремонтные испытания, участок по ремонту электрической аппарату-
ры, сервисное локомотивное депо. 

 
Защита от различных аварийных режимов, таких как замыкание на корпус или короткое замыкание, воз-

никновение которых является неизбежным на локомотивах, осуществляется различными электрическими аппаратами 
[1-2]. На грузовых электровозах серии 2ЭС6 «Синара» устанавливается устройство защиты от аварийных режимов 
тяговых двигателей (УЗАРД). Общий вид УЗАРД представлен на рис.1. 

 

 
Рис. 1. Общий вид устройства защиты от аварийных режимов тяговых двигателей электровоза 2ЭС6  

«Синара» 
 

Устройство обеспечивает срабатывание защиты от внешнего короткого замыкания при следовании элек-
тровоза в режиме рекуперативного торможения за период времени 400 ‒ 500 мкс [3]. Запуск УЗАРД осуществляется 
путем подачи низковольтного напряжения 50 В для питания микропроцессорной части УЗАРД и вентиляторов охла-
ждения. УЗАРД также получает от автоматической системы управления электровозом сигналы (импульсы) амплиту-
дой 110 В для последующего включения силовых транзисторов. В процессе работы устройство защиты обеспечивает 
измерение и контроль тока якорей тяговых электродвигателей. В случае превышения в генераторном режиме тока 
якоря 750 А или при получении от реле дифференциальной защиты дискретного сигнала о его срабатывании и пре-
вышении тока якоря в генераторном режиме 250 А УЗАРД отключает силовые транзисторы. При выключении (вклю-
чении) силовых транзисторов подается сигнал на срабатывание быстродействующего выключателя. УЗАРД обмени-
вается информацией по кодовой линии связи (RS-485) с микропроцессорной системой управления и диагностики 
(МПСУиД) электровоза [4]. 

Порядок технического обслуживания УЗАРД приведен в таблице 1 [5-6]. Как видно из таблицы на теку-
щих ремонтах ТР-30 и ТР-300 демонтаж УЗАРД с электровоза не требуется, однако на текущем ремонте ТР-600 и 
среднем ремонте (СР) необходим демонтаж устройства защиты с электровоза для проведения технического обслужи-
вания и ремонта в условиях участка по ремонту электрической аппаратуры сервисного локомотивного депо. 
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