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Аннотация: На основе математического, имитационного и физического моделирования 
исследованы несинусоидальные режимы типовых систем электроснабжения обогати-
тельных фабрик и хвостовых хозяйств с нелинейной нагрузкой при суточном изменении 
мощности нелинейной и линейной нагрузки, с учетом наличия конденсаторной батареи 
компенсации реактивной мощности линейной нагрузки. Установлены основные законо-
мерности возникновения, растекания и изменения по величине высших гармоник тока 
в типовых схемах электроснабжения обогатительных фабрик и хвостовых хозяйств с 
трансформаторами различной мощности, напряжения и конструкции. По результатам 
исследований сформулированы требования по повышению точности, допустимым огра-
ничениям и допущениям при моделировании резонансных процессов при несинусои-
дальных режимах с целью обоснованного выбора технических средств и решений по 
повышению качества электроэнергии в части снижения уровня высших гармоник тока и 
напряжения. На основе выявленных закономерностей даны рекомендации по снижению 
негативного влияния высших гармоник тока, генерируемых нелинейной нагрузкой, на 
элементы систем электроснабжения, в частности на конденсаторные батареи, и качество 
напряжения на линейной нагрузке. По результатам исследований разработан обобщен-
ный алгоритм анализа и моделирования несинусоидальных режимов для обоснованного 
выбора технического средства или решения по повышению качества электроэнергии. 
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Введение
Современные системы электроснаб-

жения горных предприятий характе-
ризуются широким распространением 
нелинейной нагрузки в виде систем час- 
тотно-регулируемого электропривода тех- 
нологических установок. Данный факт 
является причиной наличия высших гар- 
моник тока и напряжения, негативно 
влияющих на уровень качества элект- 
рической энергии и электромагнитной 
совместимости электрооборудования. 

За счет искажения формы кривых нап- 
ряжения и тока высшими гармониками 
появляются дополнительные потери нап- 
ряжения в сети и дополнительный на-
грев ее элементов, токовая перегрузка 
оборудования, наводки в телекоммуни-
кационных сетях, акустический шум в 
электромагнитном оборудовании, вибра-

ция в электрических машинах и другие 
негативные явления [1, 2]. 

В системах электроснабжения гор-
ных предприятий, в частности обогати- 
тельных фабрик, большинство линейных 
и нелинейных нагрузок изменяются по 
величине в течение суток в достаточно 
широком диапазоне. Вместе с изменени- 
ем линейных нагрузок меняется и мощ-
ность регулируемых конденсаторных 
батарей, устанавливаемых для компен-
сации реактивной мощности линейной 
нагрузки. 

Такие изменения мощности конден- 
саторной батареи при неизменной индук-
тивности питающей сети могут приве-
сти к резонансным явлениям на частоте 
какой-либо гармоники, что обусловит не- 
допустимую токовую перегрузку кон-
денсаторов. 

Abstract: The mathematical, simulation and physical modeling is undertaken to analyze the 
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under nonlinear loading during daily variation in the intensity of the linear and nonlinear load-
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load. The basic patterns of the initiation, diffusion and change of the higher current harmonics 
in the standard power-supply systems of concentration factories and tailings storages equipped 
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Исследованию высших гармоник в 
системах электроснабжения горных пред- 
приятий посвящено достаточно много 
работ, в большинстве которых анализи-
руются процессы в упрощенной одно-
фазной схеме, в которой исследуемая 
гармоника представляется источником 
тока бесконечной мощности [3]. Однако 
отсутствуют работы, в которых рассмат- 
ривались бы процессы при суточном 
изменении нагрузок и, соответственно, 
мощности конденсаторных батарей в 
трехфазных моделях систем электро-
снабжения различной конфигурации, нап- 
ряжения и мощности. 

Известно большое количество техни- 
ческих средств и решений для снижения 
негативного влияния высших гармоник. 
Это, в частности, применение конденса-
торов на повышенное напряжение, пас- 
сивных, активных и гибридных фильтров 
гармоник, антирезонансных дросселей, 
силовых трансформаторов со специаль- 
ным соединением обмоток и другое. Ис- 
пользуются также и схемные решения: 
подключение нелинейных нагрузок как 
можно ближе к источнику большой мощ- 
ности, присоединение нелинейных и ли- 
нейных нагрузок к разным секциям шин, 
питание нелинейных нагрузок от от-
дельных трансформаторов, ограничение 
мощности подключаемой нелинейной 
нагрузки до 25% от мощности питаю-
щего трансформатора. 

При этом в процессе анализа сложных 
несинусоидальных режимов необходи- 
мо учитывать одновременную работу 
конденсаторных установок компенса-
ции реактивной мощности и фильтро-
компенсирующих устройств коррекции 
качества электроэнергии. 

Данные устройства могут быть уста-
новлены на разных уровнях напряжения 
и влиять друг на друга определенным 
образом в зависимости от их номиналь-
ных параметров и характеристик. Также 
в подобных случаях следует учитывать 

вероятность возникновения резонансных 
явлений [4, 5].

Таким образом, в существующих сис- 
темах электроснабжения горных пред-
приятий анализ сложных несинусоидаль-
ных режимов необходим для корректно-
го выбора структуры и места установки 
различных фильтрокомпенсирующих 
устройств при наличии уже подключен-
ных конденсаторных установок и во из-
бежание потенциальных резонансных 
явлений. Это также поможет повысить 
эффективность компенсации высших гар-
моник. 

Цель работы — исследование процес- 
сов формирования, растекания и изме-
нения по величине высших гармоник то- 
ка, генерируемых нелинейной нагрузкой,  
в системах электроснабжения горных 
предприятий различной конфигурации на 
примере обогатительных фабрик, а так-
же напряжения при суточном изменении 
мощности нагрузок и конденсаторных 
батарей с разработкой мер по снижению 
негативного влияния гармоник на обо-
рудование и качество напряжения [6, 7]. 

Метод исследования 
В настоящее время одним из наибо- 

лее эффективных инструментов анализа 
режимов работы систем электроснаб-
жения при несинусоидальных режимах 
является компьютерное и физическое 
моделирование. Это дает возможность 
исследователю быстро и без существен- 
ных затрат рассмотреть свойства и пове-
дение систем электроснабжения в воз- 
можных на практике ситуациях, тогда как 
выполнить исследование на реальном 
объекте в подавляющем большинстве 
случаев оказывается практически невоз- 
можно [7—9]. В качестве инструмента ис-
следования принято компьютерное ими- 
тационное моделирование на базе прог- 
раммного комплекса Multisim, а также 
физическое моделирование на базе ла-
бораторного стенда. 
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В процессе исследований рассматри-
вались режимы работы типовых, наибо-
лее распространенных систем электро-
снабжения обогатительных фабрик и 
хвостовых хозяйств (рис. 1), в которых 
присутствовала нелинейная нагрузка — 
трехфазный мостовой выпрямитель UZ, 
линейная нагрузка мощностью S, кон-
денсаторная батарея емкостью C, полу-
чающие питание через трансформаторы 
T, T1 и T2 от энергосистемы напряжени-
ем U. Моделировалось суточное изме-
нение мощности вентильного преобра-
зователя Pd нелинейной нагрузки UZ, 
линейной нагрузки S и конденсаторной 
батареи мощностью QC.

Питающая энергосистема моделиро-
валась тремя фазными напряжениями U, 
трансформаторы и линейная нагрузка — 
активно-индуктивными сопротивления- 
ми LT, RT и LS, RS соответственно, нели-
нейная нагрузка — трехфазным мосто-
вым выпрямителем c сопротивлением 
нагрузки RD и сглаживающим дроссе-
лем LD, конденсаторная батарея — ем-
костями C. 

Схема, представленная на рис. 1, а, 
характерна для электроснабжения объ- 
ектов обогатительных фабрик неболь-

шой мощности. Трансформатор Т имеет 
классы напряжения 10/0,4 кВ, а нагруз-
ки и конденсаторная батарея подключе-
ны к одной секции шин. 

В схемах рис. 1, б, в нелинейная на-
грузка подключена через трансформа- 
тор T2 напряжением 10/0,4 кВ, а линей- 
ная нагрузка и конденсаторная батарея 
расположены на напряжении 10 кВ и 
получают питание от трансформатора T1 
напряжением 110/10 кВ, что наиболее 
характерно для крупных обогатительных 
фабрик с хвостовыми хозяйствами, ког-
да несколько мощных высоковольтных 
электроприемников (насосы, мельницы) 
подключаются к распределительному 
устройству 6(10)  кВ, а  большое число 
низковольтной нелинейной нагрузки 
(частотно-регулируемый электропривод 
насосов, флотомашин, дробилок, клас-
сификаторов, мельниц) сосредоточено по 
производственным корпусам и питает-
ся от комплектных трансформаторных 
подстанций 6(10)/0,4 кВ [10—12].

Поскольку в рассматриваемых сис- 
темах электроснабжения выпрямитель, 
как нелинейный элемент, будет генери-
ровать весь спектр высших гармоник 
тока, учесть величины сопротивлений 

Рис. 1. Исследуемые типовые схемы систем электроснабжения обогатительных фабрик: схема элект- 
роснабжения маломощной низковольтной нагрузки (а); схема электроснабжения мощной нагрузки  
с общей секцией шин на стороне высокого напряжения (б); схема электроснабжения мощной нагрузки 
с секционированием на стороне высокого напряжения и трехобмоточным питающим трансформато-
ром (в). Составлено авторами
Fig. 1. The studied typical schemes of power supply systems of concentrating plants: scheme of power supply of 
a low–power low-voltage load (a); scheme of power supply of a powerful load with a common bus section on the 
high voltage side (b); scheme of power supply of a powerful load with partitioning on the high voltage side and 
a three-winding supply transformer (v). Compiled by the authors
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в зависимости от частоты каждой гар-
моники не представляется возможным. 
В связи с этим принято основное допу-
щение: все активно-индуктивные эле- 
менты (трансформаторы и линейные на- 
грузки) учитывались последовательным 
соединением индуктивности и активно-
го сопротивления, рассчитанными для 
первой гармоники. При моделировании 
индуктивные сопротивления элементов 
изменялись в соответствии с частотой 
гармоник, а активные сопротивления не 
менялись, т.е. не учитывался эффект вы- 
теснения тока к поверхности проводни-
ка при увеличении частоты гармоник 
[13—15]. 

При моделировании параметры двух- 
обмоточных трансформаторов опреде-
лялись следующим образом:
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где UT — номинальное напряжение пер-
вичной обмотки трансформатора, В; 
USC  — напряжение короткого замыка-
ния, %; DPSC — потери короткого замы-
кания, Вт; ST — номинальная мощность 
трансформатора, ВА.

При моделировании параметры трех- 
обмоточных трансформаторов опреде-
лялись следующим образом:
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В формулах (2) и (3) приняты сле-
дующие обозначения: LTH и RTH — со-
ответственно индуктивное и активное 
сопротивление обмотки высшего нап- 
ряжения трансформатора; LTL и RTL — 
соответственно индуктивное и активное 
сопротивление обмотки низшего напря-
жения трансформатора; k = 3,5 — коэф-

фициент расщепления. Остальные обоз- 
начения аналогичны формуле (1). 

Параметры линейной нагрузки опре-
делялись следующим образом:
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В формуле (4) приняты следующие 
обозначения: kT — коэффициент загруз- 
ки трансформатора; cosϕ = 0,7 — естест- 
венный коэффициент мощности линей-
ной нагрузки; ST — мощность питающего 
трансформатора, ВА; UT — напряжение 
вторичной обмотки питающего транс-
форматора, В. 

Емкость конденсаторной батареи оп- 
ределялась следующим образом:

C
Q
U
C

T

�
�314 2

,	 (5)

где QC — номинальная реактивная мощ-
ность батареи, Вар; UT  — напряжение 
вторичной обмотки питающего транс-
форматора, В. 

Исследования проводились для ти-
пового ряда мощностей трансформато-
ров с классами напряжения 6–10/0,4 кВ 
и мощностями в диапазоне от 250 до 
2500 кВА, а также с классами напряже-
ния 110/6–10 кВ и мощностями в диа-
пазоне 6300–63 000 кВА. 

Для последующего обобщения и ана-
лиза результатов моделирования все ре-
гулируемые мощности представлялись 
в относительных единицах. При этом за 
базисную величину принята номиналь-
ная мощность ST трансформатора T (см. 
рис. 1, а) или T1 (см. рис. 1, б, в). 

Таким образом, мощность на сторо-
не нелинейной нагрузки в относитель-
ных единицах определялась следующим 
образом:

P
P
Sd
d

T

* = .	 (6)

Мощность линейной нагрузки в от-
носительных единицах:
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S
S
S T

* = .	 (7)

Мощность конденсаторной батареи 
в относительных единицах:

Q
Q
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T
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Предварительно было установлено, 
что параметры линейной нагрузки сла-
бо влияют на процессы, поскольку сопро-
тивление нагрузки на порядок больше со-
противления питающего трансформатора 
[16, 17]. При пренебрежении влиянием 
линейной нагрузки, активных сопротив- 
лений трансформаторов и допущении о 
бесконечной мощности питающей сис- 
темы U резонанса в исследуемых систе- 
мах электроснабжения следует ожидать 
при следующих значениях Qc

*:

Q
U nc
SC

* �
�

100
2

.	  (9) 

В формуле (9) USC  — напряжение 
короткого замыкания в % трансформа-
тора T или T1 согласно рис. 1, а, б, в. 

Известно, что трехфазные мостовые 
управляемые и неуправляемые выпря-
мители, входящие в состав нелинейной 
нагрузки, генерируют канонические гар- 
моники с номерами n  =  5, 7, 11, 13, 
и  т.д. В  соответствии с выражениями 
(9) и (10) в реальном диапазоне изме-
нения мощности 0 < Qc

* < 0,4 резонанс 
для пятой гармоники тока, как наиболее 

значительной во всем спектре, не будет 
иметь места [18—20]. 

Таким образом, выражения (1)—(9) 
являются теоретической основой предла-
гаемого метода анализа несинусоидаль-
ных режимов посредством имитацион-
ного моделирования с использованием 
параметров реальных промышленных 
систем электроснабжения.

Результаты моделирования  
и их анализ 
При моделировании изменялись мощ- 

ности нелинейной нагрузки Pd
*, линей- 

ной нагрузки S* и, соответственно, мощ- 
ность конденсаторной батареи Qc

* с целью 
поддержания коэффициента мощности 
линейной нагрузки на уровне 0,92…0,95. 
Оценивался уровень качества электро- 
энергии в системе электроснабжения по 
суммарному коэффициенту гармониче-
ских составляющих напряжения THDU. 
Токовая перегрузка конденсаторов оце-
нивалась по коэффициенту перегрузки 
Kovl. 

Также в процессе моделирования из- 
менялись по величине высшие гармо-
ники тока, потребляемые мостовым вы-
прямителем [21—23].

В соответствии с Российским нацио-
нальным стандартом качества электро-
энергии значение коэффициента THDU не 
должно превышать 8% при напряжении 
до 1 кВ и 5% при напряжении 6–10 кВ. 
Для конденсаторных установок допуска- 

Рис.  2. Осциллограммы тока и напряжения на выходе трансформатора T в схеме рис.  1,  а при 
Pd = 400 кВт, PS = 50 кВт; без батареи конденсаторов, QC = 50 квар (а); с батареей конденсаторов, 
QC = 25 квар (б). Составлено авторами
Fig. 2. Oscillograms of current and voltage at the output of transformer T in the diagram Fig. 1, a with Pd = 400 kW, 
PS = 50 kW; without a capacitor bank, QC = 50 kvar (a); with a battery, QC = 25 kvar (b). Compiled by the authors
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ется увеличение тока от наличия высших 
гармоник не более чем на 30% по отноше-
нию к их номинальному току (Kovl < 1,3) 
[22—24]. 

Установлено, что подключение кон-
денсаторов в системах электроснабже-
ния с нелинейной нагрузкой ухудшает 
качество напряжения за счет появления 
колебательного перезаряда емкостей ба- 
тареи в моменты коммутаций вентилей 
преобразователя. Данный факт отражен 
на рис.  2 в виде осциллограмм тока и 
напряжения.

Результаты моделирования с измере-
нием THDU и Kovl приведены на рис. 3, 
4 и 5. Зависимости THDU и Kovl от Qc

* 
построены при условии, что линейная и 
нелинейная нагрузки в течение суточно- 
го изменения не превышали номиналь-
ную мощность ST питающего трансфор- 
матора. На рис. 3 приведены результаты 
моделирования на примере трансформа- 
тора мощностью 1000 кВА. Аналогич- 
ные закономерности были получены и 
для других мощностей трансформатора.

Установлено, что во всех схемах име- 
ли место резонансные режимы, в кото-
рых параметры THDU и Kovl значительно 
выходили за пределы допустимых значе-
ний. Подтверждена достоверность вы- 
ражений (9) и (10) для мощности кон-

денсаторной батареи Qc
*, при которой 

достигаются резонансные режимы. 
Для трансформаторов разной мощ-

ности, но одинаковой конструкции и 
одного класса напряжения результаты 
моделирования практически не различа- 
лись. Некоторое количественное отли-
чие результатов было у низковольтной 
схемы (см. рис. 1, а) с трансформатора-
ми напряжением 10/0,4 кВ, что обуслов-
лено увеличением параметра USC от 4,5 
до 6% с увеличением мощности транс-
форматора от 250 до 2500 кВА. В этой 
схеме в соответствии с выражением (9) 
резонансные явления на частоте каждой 
гармоники смещались в сторону мень-
ших значений Qc

* при увеличении мощ-
ности трансформатора [25, 26]. 

Как видно из рис. 3, для низковольт-
ной схемы (см. рис. 1, а) очевидны про-
блемы в области 0,35 < Qc

* < 0,2, где 
величины коэффициентов THDU и Kovl 
намного больше нормируемых значений 
уже при мощности нелинейной нагруз-
ки Pd

* > 0,1. 
На рис. 4 приведены результаты мо-

делирования несинусоидального режи-
ма для схемы с конденсаторными уста-
новками на высоком напряжении (см. 
рис.  1, б). При этом мощность транс-
форматора T1 напряжением 110/10  кВ 

Рис. 3. Зависимости Kovl и THDU от мощности Qc
* для схемы рис. 1, а при мощности трансформатора 

1000 кВА. Составлено авторами
Fig. 3. Kovl and THDU dependences on Qc

* power for the scheme Fig. 1, a with a transformer power of 1000 kVA. 
Compiled by the authors
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изменялась в диапазоне от 6300 до 
16  000  кВА. Количество и мощность 
трансформаторов T2 принимались в соот- 
ветствии с мощностью Pd. В этом ре-
жиме перегрузка конденсаторов в резо-
нансных режимах превышает допусти-
мую (Kovl > 1,3) при Pd

* > 0,2. 
Кроме того, качество напряжения на 

линейной нагрузке не соответствует нор-
мам во всем диапазоне изменения мощ-
ности конденсаторной установки Qc

* 
(THDU > 5%). 

На рис. 5 приведены результаты мо-
делирования для схемы с конденсато-
рами на высоком напряжении при рас-

щеплении обмотки питающего транс-
форматора T1 (см. рис. 1, в). 

Результаты моделирования данной 
схемы по сравнению с предыдущей по-
казали следующие ключевые отличия:

•	 выявлены более узкие области ре-
зонансных режимов;

•	 установлено, что недопустимая то- 
ковая перегрузка конденсаторов в резо-
нансных режимах достигается при Pd

* >  
> 0,5;

•	 выявлен неприемлемый по требо- 
ваниям нормативной документации уро- 
вень качества напряжения в резонанс-
ных режимах при условии Pd

* > 0,2;

Рис. 4. Зависимости Kovl и THDU от мощности Qc
* для схемы на рис. 1, б. Составлено авторами

Fig. 4.  Kovl and THDU dependences on Qc
* power for the scheme Fig. 1, b. Compiled by the authors

Рис.  5. Зависимости Kovl и THDU от мощности Qc
* (см. рис.  1,  в); трансформатор T1 напряжением 

110/10 кВ, мощностью 25 000…63 000 кВА; количество и мощность трансформаторов T2 принимались 
в соответствии с мощностью Rd. Составлено авторами 
Fig. 5. Kovl and THDU dependences on Qc

* power (diagram Fig. 1, b); transformer T1 with a voltage of 110/10 kV, 
with a capacity of 25 000...63 000 kVA; the number and power of transformers T2 were taken in accordance with 
the power Rd. Compiled by the authors
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•	 в межрезонансных режимах отсут- 
ствуют проблемы как с токовой пере-
грузкой конденсаторов, так и с качест- 
вом напряжения, даже при Pd

* > 0,5.
Из приведенных результатов моде-

лирования (см. рис. 3, 4 и 5) следует, что 
в условиях несинусоидальных режимах 
при суточном регулировании мощности 
нагрузок и конденсаторной батареи для 
всех рассмотренных схем необходимо 
применять меры по защите конденсато- 
ров от токовой перегрузки. Также необ-
ходимо предусматривать технические 
средства и решения по улучшению ка-
чества напряжения с учетом выявленных 
закономерностей вариации параметров 
несинусоидальных режимов [27—29]. 

Кроме параметров Kovl и THDU при 
моделировании несинусоидальных ре-
жимов оценивалось изменение величин 
гармоник выпрямителя при увеличении 
его мощности Pd

*. Известно, что для 
трехфазного мостового выпрямителя ве- 
личина тока n-й гармоники In связана с 
величиной первой гармоники I1 соот-
ношением In =  In /n, справедливым при 
малых значениях мощности Pd

*. В [30] 
установлено, что при загрузке трансфор-
матора нелинейной нагрузкой в диапа-

зоне 0 < Pd
* < 1 относительные ампли-

туды гармоник In
*  =  In  /I1 практически 

линейно уменьшаются, что характери-
зуется коэффициентом наклона kn, кото-
рый для различных гармоник принима-
ет следующие значения: 

•	 для 5-й гармоники при изменении 
ее относительной амплитуды от 0,17 до 
0,2 коэффициент наклона составляет 
k5 = 0,1–0,15;

•	 для 7-й гармоники при изменении 
ее относительной амплитуды от 0,1 до 
0,14 коэффициент наклона составляет 
k7 = 0,18–0,28;

•	 для 11-й гармоники при изменении 
ее относительной амплитуды от 0,04 до 
0,09 коэффициент наклона составляет 
k11 = 0,39–0,56;

•	 для 13-й гармоники при изменении 
ее относительной амплитуды от 0,02 до 
0,04 коэффициент наклона составляет 
k13 = 0,58–0,69.

Установлено, что с увеличением па-
раметра трансформатора USC (от 4,5 до 
10,5%), характеризующего сопротивление 
трансформатора на частоте n-й гармони-
ки XTn, тем больше увеличивается коэф- 
фициент kn. Вследствие этого гармоники  
тока, генерируемые преобразователем, 

Рис. 6. Зависимости амплитуд гармоник тока выпрямителя от мощности Qc
*: компьютерная модель (а); 

физическая модель (б). Составлено авторами
Fig. 6. Dependences of harmonics amplitudes of rectifier current on power Qc

*: computer model (a); physical 
model (b). Compiled by the authors 
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при моделировании несинусоидальных 
режимов должны быть представлены в 
виде источников тока с параллельным 
внутренним сопротивлением. Это со-
противление зависит от мощности не-
линейной нагрузки Pd

* и сопротивления 
питающего трансформатора и должно 
определяться по формуле

R
k P
k P

Xn
n d

n d
Tn�

�1 *

* .	 (10)

Этот факт объясняет значительное 
снижение амплитуд характерных гар- 
моник, как видно из рис. 6, а, в области 
резонансных режимов, когда сопротив- 
ление резонансного контура резко воз-
растает и большая часть тока гармони-
ки замыкается по внутреннему сопро-
тивлению Rn. В межрезонансных режи-
мах, когда сопротивление резонансного 
контура невелико, величины высших 
гармоник близки к значениям In

* = In /I1.
Для подтверждения полученных в 

процессе моделирования результатов 
была создана лабораторная физическая 
модель системы электроснабжения, со-
ответствующая схеме на рис. 1, а. Эта 
модель включала трансформатор но-
минальной мощностью ST  =  19  кВА, 
с первичным напряжением U1 = 380 В, 
вторичным напряжением U2  =  220  В, 
с  напряжением короткого замыкания 
USC = 10%, c потерями короткого замы-
кания DPSC  =  0,5  кВт. Нелинейная на-
грузка представлена в виде трехфазного 
мостового выпрямителя с диодами на 
ток 25 А и напряжение 600 В. В каче-
стве нагрузки выпрямителя применя-
лись проволочные реостаты, обеспечи-
вающие выпрямленный ток Id  =  20  А. 
Сглаживание пульсаций выпрямленно-
го тока обеспечивалось дросселем с ин-
дуктивностью Ld = 100 мГн. Линейной 
нагрузкой служили проволочные реоста-
ты и дроссели, рассчитанные на ток до 
20 А. Регулируемая конденсаторная ба-
тарея имела диапазон от 10 до 320 мкФ.

Зависимости, представленные на 
рис. 6, б и полученные по результатам 
исследования на физической модели, 
также показывают снижение относитель- 
ной амплитуды гармоник в резонансных 
режимах. Это снижение имеет меньшую 
величину, чем на рис 6,  а, вследствие 
большего активного сопротивления транс- 
форматора лабораторной модели по срав-
нению с компьютерной имитационной 
моделью. В лабораторных условиях край-
не сложно воспроизвести низкий уро-
вень сопротивления питающих транс-
форматоров реальных промышленных 
систем электроснабжения с заданным 
уровнем напряжения короткого замы-
кания. Однако даже с высоким уровнем 
активного сопротивления трансформа-
тора физическая модель демонстрирует 
те же результаты, что и компьютерный 
аналог. Это подтверждает адекватность 
имитационной модели и возможность 
ее применения для анализа сложных не-
синусоидальных режимов. 

Следовательно, при исследовании 
сложных несинусоидальных режимов для 
получения более точных результатов в 
резонансных режимах для n-й гармо-
ники необходимо учитывать величину 
Rn. При моделировании это достигается 
путем введения параллельно источнику 
n-й гармоники внутреннего сопротив-
ления Rn. Использование упрощенных 
однофазных моделей, как это делается 
во многих научных трудах, не позволяет 
получить требуемую точность при ана-
лизе сложных несинусоидальных режи- 
мов с целью обоснованного выбора тех-
нических средств и решений для повы-
шения качества электроэнергии места 
их установки в системах электроснаб-
жения.

Результаты имитационного модели- 
рования на примере схемы электро-
снабжения на рис.  1,  а показали, что 
при подключении параллельного актив-
ного фильтра на его выходе нужно уста-
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навливать дополнительный пассивный 
RC фильтр. Это позволяет сохранить 
эффективность активной фильтрации 
высших гармоник при наличии конден-
саторной установки во избежание воз-
никновения резонансных явлений. 

При этом включение классического 
параллельного активного фильтра при 
включенной конденсаторной установке 
увеличивает THDI на шинах с 24,74% до 
36,08%, а THDU — c 6,32% до 6,88%, что 
свидетельствует о наличии резонансных 
явлений. При оснащении активного филь-
тра выходным RC фильтром THDI сни-
жается до 11,38%, а THDU — до 2,86%. 
Таким образом, классический активный 
фильтр превращается в гибридный и 
обеспечивает эффективную компенсацию 
высших гармоник. При этом систему уп- 
равления активным фильтром, согласно 
результатам исследований [4, 17], необ-
ходимо реализовывать на основе фазо-
вых преобразований и теории мгновен-
ной мощности. 

Обсуждение 
Для исключения возникновения резо- 

нансных явлений при несинусоидальных 
режимах во избежание разрушения кон-
денсаторных батарей можно рассматри-
вать различные технические средства и 
решения. 

При известном параметре USC источ-
ника питания преобразователя можно 
выбрать регулируемую конденсаторную 
батарею с такими ступенями, чтобы из- 
бежать значений мощности батареи, по- 
лученных по выражению (9). Однако 
такой подход неудобен вследствие уни-
фикации в промышленности стандарт-
ного ряда мощностей регулируемых кон- 
денсаторных батарей.

При увеличении номинального нап- 
ряжения конденсатора его реактивная 
мощность увеличивается пропорциональ- 
но квадрату напряжения. По рекоменда-
циям для сети 400 В следует применять 

конденсаторы на 480 В. Включение та-
кого конденсатора в сеть 400 В позво-
лит увеличить его рабочий ток пример-
но в 1,4 раза, а допустимый ток пере-
грузки — практически в 2 раза.

Установка антирезонансных дроссе- 
лей в цепи конденсаторной батареи поз- 
воляет изменить общее сопротивление 
резонансного контура для высших гар- 
моник с индуктивно-емкостного до ин- 
дуктивного. Принятые VDEW (Ассо- 
циацией немецких электротехнических 
компаний) частоты расстройки колеба-
тельного контура составляют р = 14; 7; 
5,67%. Это означает, что сопротивле-
ние дросселя в долях от сопротивления 
емкости на частоте 50 Гц составляет 
14, 7 или 5,67% [30—32]. При р = 14% 
осуществляется защита конденсаторов 
от всех гармоник, начиная с 3-й, при 
р = 7% — от всех гармоник, начиная с 
5-й, при р = 5,67% — от всех гармоник, 
начиная с 7-й. 

Недостатком этого метода для регу-
лируемых конденсаторных батарей яв-
ляется необходимость установки анти-
резонансного дросселя на каждой сту-
пени регулирования, что значительно 
увеличивает стоимость установки из-за 
возрастания расхода меди и стали с уве-
личением количества ступеней регули-
руемой конденсаторной батареи [33]. 
Кроме того, антирезонансные дроссели, 
ориентированные на защиту конденса- 
торной батареи, не препятствуют распро- 
странению гармоник в системах элект- 
роснабжения, а работающие совместно 
с дросселем конденсаторы должны при-
ниматься на более высокое напряжение, 
которое определяется по формуле

U
U
pc � �1 100/

,	 (11)

где U — исходное сетевое напряжение; 
Uc — повышенное напряжение конден-
саторов для работы с антирезонансными 
дросселями. 
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Рис. 7. Ток и напряжение на конденсаторной батарее в схеме на рис. 1, а: ST = 1000 кВА, Pd = 400 кВт, 
PS = 300 кВт, QS = 300 квар, QC = 150 квар, (резонанс на 11-й гармонике), Kovl = 2,1; THDU = 15,6% (а); 
то же, но с антирезонансными дросселями, Kovl = 1,08; THDU = 3% (б). Составлено авторами 
Fig.  7. Current and voltage on the capacitor bank in the diagram Fig.  1, a: ST  =  1000  kVA, Pd  =  400  kW, 
PS = 300 kW, QS = 300 kvar, QC = 150 kvar, (resonance at the 11th harmonic), Kovl = 2,1; THDU = 15,6% (a); the 
same, but with anti-resonance chokes, Kovl = 1,08; THDU = 3% (b). Compiled by the authors

Активные фильтры гармоник, явля-
ющиеся управляемыми источниками то- 
ка или напряжения заданной величины и 
гармонического состава, позволяют при 
соответствующей настройке добиться 
практически полной компенсации выс- 
ших гармоник по всему спектру. По срав-
нению с антирезонансными дросселями 
активные фильтры существенно дороже, 
но обладают большим набором функций 
и свойством адаптивности. Результаты 
исследований показали необходимость 
избегать совместной работы конденса- 
торных установок и классических ак-
тивных фильтров во избежание резо-
нансных явлений. При этом установка 
дополнительного пассивного фильтра 
определенного типа с определенными 
параметрами на выходе параллельного 
активного фильтра позволяет послед-
нему эффективно подавлять гармоники 
тока даже при наличии конденсаторных 
установок с минимизацией резонансных 
явлений. В этом случае активный фильтр 
может рассматриваться как частный слу- 
чай гибридного фильтра. Таким обра-
зом, при несинусоидальных режимах 
внедрение активных фильтров в суще-
ствующие системы электроснабжения с 
установленными конденсаторными ус- 
тановками представляется возможным 
и эффективным. При этом результаты 
анализа несинусоидальных режимов с 
учетом выявленных особенностей, зако- 
номерностей и методов моделирования 

являются основой корректного выбора 
места подключения активных фильтров 
и конденсаторных установок при их сов- 
местной работе в системах электроснаб-
жения. Это позволяет обоим устройствам 
работать корректно, полностью выполняя 
свои функции в системах электроснаб-
жения обогатительных фабрик перемен- 
ной конфигурации с учетом вариации 
параметров питающей сети при совме- 
стной работе централизованных и авто-
номных источников. 

В [30, 33] даются рекомендации для 
применения того или иного из указан-
ных выше способов подавления гар-
моник для низковольтной схемы (см. 
рис.  1, а) в зависимости от соотноше-
ния мощности питающего трансформа-
тора и мощности источника гармоник: 

•	 при Pd
* < 0,15 целесообразно при-

менять обычные конденсаторы;
•	 при 0,15 < Pd

* < 0,25 целесообраз-
но применять конденсаторы с повышен-
ным номинальным напряжением;

•	 при 0,25 < Pd
* < 0,6 целесообразно 

применять конденсаторы с повышенным 
номинальным напряжением и антире-
зонансными дросселями;

•	 при Pd
* > 0,6 целесообразно при-

менять активные фильтры.
Результаты, полученные при компью-

терном моделировании (см. рис. 3), не-
сколько отличаются от указанных в [30, 
34, 35] и показывают, что в низковольт-
ной схеме (см. рис. 1, а) уже при мощ-
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ности Pd
* > 0,1 следует применять меры 

по подавлению гармоник.
Рекомендации [18] по применению 

конденсаторов с повышенным на 20% 
номинальным напряжением согласуют-
ся с данными рис. 3, а. Видно, что эти 
конденсаторы с допустимой двукратной 
перегрузкой следует устанавливать до 
мощности Pd

* < 0,25. Однако в этом слу-
чае при Qc

* < 0,15 и Qc
* > 0,35 не выпол-

няются требования к качеству напряже-
ния (см. рис. 3, б). 

При Pd
* > 0,25 уже необходимо при-

менять антирезонансные дроссели, эф-
фективность которых иллюстрируется 
на рис. 7, где приведены осциллограм-
мы тока и напряжения на конденсатор-
ной батарее. В первом случае (рис. 7, а) 
антирезонансного дросселя нет, во вто-
ром (рис.  7, б) установлен антирезо-
нансный дроссель с индуктивностью 
0,19 мГн, что соответствует частоте рас-
стройки р = 5,67%.

Видно, что на осциллограмме рис. 7, б 
как в кривой тока, так и в кривой напря-
жения высшие гармоники заметно по- 
давлены, а установка антирезонансных 
дросселей обуславливает тот же коэф-
фициент THDU, который имел место 
при отсутствии конденсаторной бата-
реи (см. рис. 2, а). 

Установлено, что при отсутствии кон- 
денсаторных батарей в низковольтной 
схеме требования к качеству напряже-
ния выполняются до мощности Pd

* < 0,7. 
Поскольку подключение конденсатор-
ных батарей ухудшает качество напря-
жения (см. рис. 2), для этой схемы при 
Pd

* < 0,7 достаточно установки в кон-
денсаторных батареях антирезонансных 
дросселей. При мощности нелинейной 
нагрузки Pd

* > 0,7 уже необходима уста-
новка активного фильтра гармоник. Эти 
результаты практически совпадают с ре-
комендациями [30, 36, 37].

Аналогичные условия можно изло-
жить и для других схем электроснабже-

ния, приведенных на рис. 1. Рассмотрим 
схему на рис. 1, б, в которой источник 
гармоник и линейная нагрузка с конден-
саторной батареей находятся на разных 
ступенях напряжения. Установлено, что 
при отсутствии конденсаторной батареи 
в этой схеме требуемое качество нап- 
ряжения обеспечивается при Pd

* < 0,3. 
Следовательно, при Pd

* < 0,3 для защи- 
ты конденсаторов от токовой перегрузки 
следует устанавливать антирезонанс-
ные дроссели с частотой расстройки р = 
=  5,7%. Конденсаторные батареи с та-
кими высоковольтными дросселями су- 
ществуют и серийно изготавливаются. 
При Pd

* > 0,3 для разгрузки сети от выс-
ших гармоник следует применять ак-
тивный фильтр у нелинейной нагрузки 
и обычные конденсаторные батареи для 
компенсации реактивной мощности ли-
нейной нагрузки. 

Рассмотрим схему, где источник гар-
моник и линейная нагрузка с конденса-
торной батареей подключены к разным 
вторичным обмоткам трансформатора T1 
(см. рис. 1, в). Установлено, что при от- 
сутствии конденсаторной батареи в этой 
схеме во всем диапазоне изменения мощ- 
ности Pd

* < 1 показатели качества напря- 
жения на линейной нагрузке не превы-
шали нормативных требований (THDU < 
< 2%). Это объясняется уменьшением 
величин гармоник тока из-за большого 
суммарного сопротивления между ис-
точником гармоник и линейной нагруз-
кой (сопротивление трансформатора T2 
и двух обмоток низкого напряжения 
трансформатора T1). Чем больше это со- 
противление, тем большая часть тока 
гармоники замыкается через собствен-
ное внутреннее сопротивление гармоник 
тока, определяемое по формуле (10). 

Следовательно, в  схеме на рис.  1, 
в для защиты конденсаторов от токовой 
перегрузки в резонансных режимах до-
статочно установки антирезонансных 
дросселей. Причем в широком диапа-
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зоне регулирования мощности конден-
саторной батареи эти дроссели следует 
установить только на двух ступенях ре-
гулирования — при Qc

* = 0,2 и 0,4 [38]. 
При более узком диапазоне регулирова-
ния мощности конденсаторной батареи 
Qc

* < 0,35 достаточно установки одного 
дросселя — при мощности конденса-
торной батареи Qc

* = 0,2. 
Полученные результаты также пока-

зывают, что система электроснабжения 
с понижающими трансформаторами и  
конденсаторными установками при оп- 
ределенных условиях является своеоб- 
разным пассивным широкополосным 
фильтром для характерных высших гар- 
моник, генерируемых нелинейной на-

грузкой, что наглядно иллюстрируют 
выявленные закономерности, представ-
ленные на рис. 6, а, б. 

На рис. 8 показан обобщенный алго-
ритм моделирования и анализа несину-
соидальных режимов, разработанный по 
результатам проведенных исследований 
и предусматривающий обоснованный 
выбор того или иного технического сред- 
ства или решения по повышению каче-
ства электрической энергии исходя из 
конфигурации системы электроснабже-
ния с учетом вероятности наличия резо-
нансных явлений.

Таким образом, выявленные законо-
мерности, обоснованные ограничения 
и допущения при анализе и моделиро-

Рис. 8. Обобщенный алгоритм анализа и моделирования несинусоидальных режимов для обоснован-
ного выбора технического средства или решения по повышению качества электроэнергии. Составле-
но авторами
Fig. 8. Generalized algorithm for analysis and modeling of non-sinusoidal modes for a reasonable choice of 
technical means or solutions to improve the quality of electricity. Compiled by the authors
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вании сложных несинусоидальных ре-
жимов являются теоретической основой 
выбора и обоснования структуры и ме-
ста размещения технических средств и 
решений по повышению качества элект- 
роэнергии и компенсации реактивной 
мощности в системах электроснабжения 
обогатительных фабрик различной кон-
фигурации [39]. 

Полученные результаты справедливы 
для исследуемых конфигураций систем 
электроснабжения обогатительных фаб- 
рик при отсутствии искажений напря-
жения со стороны питающей сети. Учет 
влияния искажений со стороны питаю-
щей сети на формирование несинусои-
дальных режимов в системах электро-
снабжения с нелинейной нагрузкой и 
конденсаторными установками является 
предметом дальнейших исследований.

Также полученные результаты могут 
быть распространены на системы элект- 
роснабжения угольных шахт с учетом 
изменения соотношения мощности по-
нижающих трансформаторов и нелиней- 
ной нагрузки. 

Заключение
1. Выполнено математическое моде-

лирование режимов работы схем элект- 
роснабжения обогатительных фабрик 
различной конфигурации, напряжения и 
мощности, включающих изменяющие-
ся в течение суток линейную и нелиней- 
ную нагрузки и регулируемую конденса- 
торную батарею для компенсации реак-
тивной мощности линейной нагрузки. 
Произведена оценка степени перегрузки 
конденсаторной батареи от токов выс-
ших гармоник, генерируемых вентиль-
ным преобразователем, качество напря-
жения на шинах линейной нагрузки и 
изменение величин этих гармоник. 

2. Во всех исследуемых схемах при 
изменении в реальном диапазоне мощ-
ностей нелинейной и линейной нагрузок 
и конденсаторной батареи имели место 

резонансные режимы, обуславливающие 
недопустимую токовую перегрузку кон- 
денсаторов и недопустимое качество 
напряжения на линейной нагрузке. 

3. Установлено, что при моделирова-
нии систем с нелинейной нагрузкой по 
упрощенной однофазной модели необ- 
ходимо учитывать ограниченную мощ-
ность гармоник, обусловленную их внут- 
ренним сопротивлением, величина ко-
торого зависит от мощности нелинейной 
нагрузки и сопротивления питающего 
трансформатора. Это существенно по-
вышает точность моделирования в ре-
зонансных режимах и сделает ее сопо-
ставимой с результатами, полученными 
на трехфазной модели. Выявленная за-
кономерность должна учитываться при 
моделировании и анализе несинусои-
дальных режимов систем электроснаб-
жения обогатительных фабрик. 

4. Установлено, что при выборе 
средств защиты конденсаторных ба-
тарей от токовой перегрузки высшими 
гармониками и обеспечения требуемо-
го качества напряжения следует учиты-
вать конфигурацию схемы и взаимное 
расположение источника гармоник и 
линейной нагрузки с конденсаторной 
батареей.

5. Выявлены диапазоны соотноше-
ния мощностей нелинейной нагрузки и 
питающего трансформатора, исходя из 
которых целесообразно применение того 
или иного технического средства или 
решения в системах электроснабжения 
различной конфигурации, включая при-
менение конденсаторных установок, рас- 
считанных на повышенное напряжение, 
оснащение конденсаторных установок 
антирезонансными дросселями, приме-
нение активных фильтров. 

6. Выявленные закономерности, ог- 
раничения и допущения являются тео- 
ретической основой моделирования и 
анализа сложных несинусоидальных ре-
жимов для обоснованного выбора тех-
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