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Аннотация. На основе проведенных экспериментальных исследований определены коэффициент искаже-
ния синусоидальности напряжения питающей сети при пуско-тормозных переходных процессах кранового 
привода, выполненного по системе ТПН-АД, соотношение номинальных токов источника питания и приводных 
двигателей, при уменьшении которого возможно нарушение норм качества электроэнергии, а также уста-
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Анотація. На основі проведених експериментальних досліджень визначено коефіцієнт спотворення сину-
соїдальності напруги  мережі живлення під час пуско-гальмівних перехідних процесів приводу крана, виконано-
го за системою ТПН-АД, співвідношення номінальних струмів джерела живлення і привідних двигунів, при зме-
ншенні якого  можливе порушення норм якості електроенергії, а також встановлено гранично допустиме за 
цими нормами число циклів роботи крану протягом доби. 
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Постановка проблемы 
На предприятиях промышленности и 

транспорта, в частности на кранах морских и 
речных портов, применяются электроприво-
ды по системе «тиристорный преобразова-
тель напряжения – асинхронный двигатель» 
(ТПН-АД). Указанные системы привода ис-
пользуются  достаточно  давно – с 60–70-х 
© Радимов С.Н., Беляев В.Л., Бесараб А.Н., 
    Аниченко К.А., Соколов Я.А., 2013 

годов ХХ века и, ввиду сравнительно невысо-
кой стоимости, рассматриваются как конку-
ренты другим системам электропривода [1], 
например, частотным электроприводам на ос-
нове автономных инверторов напряжения с 
формированием выходного напряжения по 
методу широтно–импульсной модуляции 
(ШИМ). Исходя из того, что в последние два-
три десятилетия предприятия промышленных 
отраслей и транспорта насыщались силовой  
преобразовательной техникой, которая оказы-
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вает существенное воздействие на качество 
электроэнергии, прежде всего, на искажение 
синусоидальности напряжения за счет высших 
гармонических составляющих, приходится 
учитывать это воздействие и принимать меры 
к снижению его негативных последствий [2].  

Задачи исследования 
В Одесском морском торговом порту про-

ведены эксперименты, основной задачей кото-
рых являлась оценка  искажения синусоидаль-
ности напряжения питающей сети при работе 
механизмов портального крана "Альбрехт", 
приводы которого выполнены по системе 
ТПН-АД. Номинальная грузоподъемность 
крана в крюковом и грейферном режимах –   
10 т. Мощность установленных приводных 
двигателей замыкающей и поддерживающей 
лебедок – по 90 кВт, номинальный ток каждо-
го двигателя Iнд=220 А. Проектная релейно-
контакторная система управления приводами 
механизмов несколько лет назад была замене-
на системой ТПН-АД (система "ACE" фин-
ской фирмы Коне).  

Изложение основного материала 
В ходе экспериментальных исследований 

c помощью измерительной системы 
[3-5] регистрировались токи, потребляемые 
краном из сети, и напряжение питающей сети 
при выполнении ряда технологических опера-
ций, связанных с работой привода подъема в 
крюковом режиме как без груза,  так и  с гру-
зом 6 т. Эта же система применялась при про-
ведении экспериментов, описанных в [6]. 

Кран получал питание от крановой колон-
ки, подключенной к трансформаторной под-
станции (ТП) 6/0,4 кВ с двумя включенными 
параллельно силовыми трансформаторами 
мощностью 630 кВ∙А каждый.  

Коэффициент искажения синусоидально-
сти напряжения (КИС) питающей сети опре-
делялся в соответствии с выражением  

40
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где U1 – действующее значение первой гармо-
ники напряжения, ν – номер гармоники, 
Uv – действующее значение напряжения гар-
моники с номером ν.  

Нагрузка электропривода определялась 
относительной величиной действующего зна-

чения первой гармоники сетевого тока  
1

1*
1ном

II =
I

,   (2) 

где в качестве базисной величины принято 
действующее значение первой гармоники се-
тевого тока 18201номI = А, соответствующее 
номинальному току Iн.тр двух силовых транс-
форматоров, включенных на параллельную 
работу. 

На рисунках 1 и 2  представлены графики 
изменения коэффициента искажения синусои-
дальности (КИС) напряжения THD u% и отно-
сительной величины действующего значения 
первой гармоники сетевого тока I1* на протя-
жении цикла "разгон – установившееся дви-
жение с номинальной скоростью – торможе-
ние" работы привода лебедок, рассчитанные 
по методам, изложенным в [7, 8].  

 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Зависимости  КИС и первой  
гармоники тока  от времени: 

а – подъем  без груза; б –  опускание  
без груза 
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Рис. 2. Зависимости  КИС и первой гармоники тока  от времени:  
а – подъем груза 6 т; б – опускание груза 6 т 

 

Рис. 3. Осциллограммы фазного напряжения сети и тока, соответствующие 
участкам разгона, установившегося движения и торможения привода 

при подъеме груза массой 6 т 
 

Графики на рис. 1 получены при работе 
привода лебедок без груза, а на рис. 2 – с 
грузом массой 6 т. На рис. 3 показаны ос-
циллограммы фазного напряжения сети и 
тока той же фазы, соответствующие участ-
кам разгона, установившегося движения и 
торможения привода при подъеме груза 
массой 6 т. 

Отметим, что искажение синусоидаль-
ности напряжения сети происходит только 
на участках разгона и торможения привода, 
когда пары тиристоров, включенные 
встречно–параллельно в каждую фазу ста-
тора, работают с изменяющимися углами 
управления, благодаря чему токи обмоток 
статора отличаются от синусоидальных. 

Несинусоидальные токи динамических ре-
жимов, превышающие в 2,5–3 раза токи ус-
тановившихся режимов, протекая по кра-
новой сети и обмоткам трансформаторов, 
вызывают искажения синусоидальности 
напряжения сети, превышающие нормаль-
но допустимые ГОСТом [9]  значения 
THDu% ,  равные 8  %.  При проведении экс-
перимента в производственных условиях 
удалось зафиксировать параметры работы 
крана только в крюковом режиме. В табли-
це приведены данные о временных интер-
валах превышения уровня THDu = 8 % в 
переходных процессах разгона tnp., тормо-
жения tnm. и их суммарного значения tnpm. 
при работе без груза и грузом массой 6 т.   
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1. Длительности превышения уровня 
THDu=8 % в переходных процессах 

Время, с Масса 
груза 
mгр.,  т 

Операция 
tп.р. tп.т. tп.р.т. 

0 Подъем 1,30 0,58 1,88 
0 Опускание 0,74 0,70 1,44 
6 Подъем 1,08 0,06 1,14 
6 Опускание 0,00 1,46 1,46 

 

Как следует из данных таблицы, сум-
марное время tп.р.т. превышения THDu уров-
ня 8 % существенно зависит от массы груза и 
практически не изменяется при опускании. С 
учетом того, что в переходных процессах 
разгона и торможения зафиксировано пре-
вышение допустимого уровня искажения си-
нусоидальности кривой напряжения, следует 
рассмотреть работу крана в наиболее напря-
женном и производительном грейферном 
режиме. В этом режиме масса грейфера с 
грузом должна соответствовать номинальной 
грузоподъемности крана, а масса пустого 
грейфера составляет 0,4 номинальной грузо-
подъемности. Для крана «Альбрехт» масса 
грейфера с грузом –10 т, а пустого грейфера 
– 4 т. 

Полагая, что в первом приближении ве-
личина tп.р.т. линейно зависит от массы под-
нимаемого груза, оценим величину tп.р.т. для 
масс mгр. = 4 т и mгр. = 10 т, соответствую-
щих подъему пустого и заполненного грей-
фера. Для этого воспользуемся уравнением  

0,1233 1,88прт грt m= - + ,  (3) 
полученным по данным таблицы. Оценки 
времени tп.р.т. при подъеме составляют: 1,38  
(mгр. = 4 т)  и 0,65 с (mгр.=10 т). 

С учетом приведенных оценок времени 
tп.р.т. суммарное время за цикл работы, со-
стоящий из последовательности операций 
подъема и опускания груза массой mгр. = 10т, 
а затем и с грузом массой mгр. = 4 т, опреде-
ляется  

Σtп.р.т.ц.= 0,65 +1,46 +1,38 + 1,45 = 4,94 с. 
Стандартом [9] допускается определять 

соответствие нормам по суммарной продол-
жительности времени выхода измеренных 
значений коэффициента искажения синусои-
дальности кривой напряжения за нормально 
и предельно допустимые значения. При этом 

качество электрической энергии по коэффи-
циенту искажения синусоидальности кривой 
напряжения считают соответствующим тре-
бованиям ГОСТ, если суммарная продолжи-
тельность времени выхода за нормально до-
пустимые значения составляет не более 5 % 
от периода времени, равного 24 ч, т. е. 1 ч 12 
мин, а за предельно допустимые значения 
– 0 % от этого периода времени. 

Определим допустимое число циклов 
Nдоп. в течение суток при работе крана в 
грейферном режиме исходя из условия, что 
суммарное время превышения уровня THDu 
=  8  % за сутки не должно превышать 1ч.  12  
мин = 4320 с 

Nдоп. = 4320/4,94 = 875 циклов. 
Фактическое время работы кранов в пор-

тах на протяжении суток при двух сменах (2 
смены по 12 ч каждая), с учетом перерывов 
на обед и при сдаче-приемке смены, состав-
ляет 20 ч. 

По данным [10], среднее время цикла 
работы крана в грейферном режиме при за-
грузке (разгрузке) трюма равно 110 с. Тогда 
количество циклов  работы крана за сутки 
составит 655, т.е. меньше допустимого числа 
циклов (Nдоп.= 875) при данных параметрах 
крановой сети.  

Если кран работает в тылу и обеспечива-
ет подсыпку груза крану, работающему на 
морском грузовом фронте, время цикла су-
щественно сокращается и составляет 60 с. В 
этом случае количество циклов  работы кра-
на за сутки составит 1200, которое превыша-
ет в 1,37 раза допустимое число циклов по 
показателю времени превышения парамет-
ром THDu%  величины 8 %. Информация, по-
лученная при проведении экспериментов, 
позволяет определить соотношение номи-
нальных токов питающего трансформатора и 
двигателей подъема, при котором величина 
THDu достигнет предельно допустимого 
значения, равного 12 %.  При проведении 
эксперимента зафиксированы два значения 
THDu напряжения крановой сети: 

– максимальное THDu.м., равное 10 % 
на участке разгона при подъеме груза 
массой 6 т; 

– исходное, фоновое значение THDu.ф. 
при отключенных приводах крана, равное 
1 %. 
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В данном случае можно рассматривать 
приращение искажения синусоидальности 
напряжения крановой сети, обусловленное 
работой привода подъема  

ΔTHDu = THDu.м. - THDu.ф. = 9 %.  (4) 

Очевидно, что при меньших значениях 
мощности и номинального тока трансформа-
тора, питающего крановую сеть, THDu воз-
растет. При фоновом значении THDu.ф.= 1 % 
для достижения предельно допустимого 
уровня THDu.пр. = 12 % максимальное значе-
ние приращения  ΔTHDuм.  не должно пре-
вышать 11 %. Исходя из этого, определим 
граничное значение номинального тока 
трансформатора Iн.гр., при котором THDu бу-
дет достигать предельно допустимого значе-
ния 12 %: 

Iн.гр. = Iн.тр. • ΔTHDu / ΔTHDuм;     (5) 
Iн.гр. = 1820 • 9/ 11 = 1490 А. 

Найдем также соотношение номиналь-
ных токов питающего трансформатора и 
двигателей подъема крана, когда уровень  
THDu.пр. не превышает 12 %: 

kгр.  = Iн.гр./2• Iн.д;  (6) 
kгр.  = 1490/2• 220 ≈ 3,4. 

Выводы 
1 Искажение синусоидальности напря-

жения сети определяется работой привода 
подъема при разгоне, торможении и несуще-
ственном влиянии на этот показатель дина-
мических режимов приводов поворота и из-
менения вылета стрелы. 

2 При сохранении соотношения номи-
нальных токов трансформаторов (1820 А) и 
двигателей (2х220 А), как в условиях  прове-
дения эксперимента, допустима работа одно-
го крана с длительностью цикла не менее 
82,3 с. 

3 Можно утверждать, что в рассмотрен-
ных условиях недопустима одновременная 
работа двух аналогичных кранов с приводом 
ТПН–АД ввиду возможности наложения их 
пуско–тормозных режимов, при которых бу-
дет превышено предельно допустимое зна-
чение THDu, равное 12 %. 
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