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Аннотация: Проведен анализ проблемы качества электроэнергии для предприятий по 
добыче твердых полезных ископаемых в арктических регионах России. Показано, что в 
условиях изолированных систем электроснабжения для расчета и прогнозирования пока-
зателей качества электроэнергии важной составляющей является определение частотной 
характеристики сопротивления системы. Получены зависимости гармонического сопро-
тивления системы от параметров нелинейной электрической нагрузки со звеном посто-
янного тока в виде емкостного элемента, характеризующие наличие резонансных явле-
ний и подтверждающие необходимость учета таких элементов при оценке параметров 
энергосистемы. Показано, что увеличение мощности нелинейной нагрузки приводит к 
увеличению погрешности оценки гармонического сопротивления системы относитель-
но традиционного представления энергосистемы в виде индуктивного сопротивления. 
Представлены результаты компьютерного моделирования по оценке гармонического со-
противления сети на основе применения генератора нехарактерных гармоник при раз-
личных параметрах нелинейной электрической нагрузки, которые подтверждены в лабо-
раторных условиях. В качестве генератора нехарактерных гармоник может применяться 
тиристорный регулятор мощности, который используется в горной промышленности 
в качестве устройств плавного пуска электродвигателей и регулирования параметров 
нагрузки. Представлены результаты экспериментальных измерений при определении 
частотной характеристики сети в учебно-лабораторном центре с мощностью вводных 
трансформаторов 400 кВА. 
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Введение
В настоящее время вопросам добы-

чи и переработки твердых полезных 
ископаемых в арктических регионах 
Российской Федерации посвящено значи- 
тельное количество исследований [1—
3]. Для организации технологического 
цикла производства и переработки по-
лезных ископаемых необходимо созда-
вать энергетическую инфраструктуру, 
обеспечивающую надежное и эффек-
тивное электроснабжение предприятий. 
При этом подразумевается непрерывное 
обеспечение потребителей электриче-
ской энергией надлежащего качества 

[4—6]. Превышение нормативных зна-
чений показателей качества электриче-
ской энергии (КЭЭ) влияет на целый ряд 
технических, эксплуатационных и эко-
номических показателей функциониро-
вания предприятия [7—9].

Многие из промышленных предприя- 
тий арктической зоны, имеющих отно-
шение к добыче твердых полезных ис-
копаемых, не имеют связи с централи-
зованной системой электроснабжения 
[10]. При этом энергоснабжение потре- 
бителей обеспечивается либо с помощью 
автономной системы электроснабжения 
с применением локальных источников 
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энергии небольшой мощности, либо с 
помощью ряда крупных электростанций, 
объединенных единым технологическим 
режимом [11, 12]. Так, например, элект- 
роснабжение рудников, шахт и карьеров, 
обогатительных фабрик и металлурги-
ческих предприятий Норильского про-
мышленного района осуществляется от 
энергетической инфраструктуры, техно- 
логически изолированной от энергосис- 
темы России. В таких условиях пробле-
ма КЭЭ значительно обостряется [13, 
14].

При работе предприятий по добыче 
твердых полезных ископаемых повсеме- 
стно внедряется оборудование, работа 
которого основана на коммутации по-
лупроводниковых элементов, что при-
водит к ухудшению КЭЭ в распредели-
тельных сетях. На рудниках, например, 
в  подъемных, насосных, конвейерных 
установках, вентиляторах общешахтно-
го проветривания широко применяется 
электропривод с полупроводниковыми 
устройствами (частотные преобразова-
тели, выпрямители, инверторы, устрой-
ства плавного пуска). В распределитель-
ной сети 6  кВ рудника «Октябрьский» 
ПАО ГМК «Норникель» наблюдались 
превышения нормативных показателей 
КЭЭ, что приводило к постоянным сбо-
ям в работе предприятия, связанным с 
провалами напряжения и наличием гар-
моник при работе скиповых подъемни-
ков. Проблему удалось решить лишь с 
помощью установки активного фильтра 
мощностью 2,4 МВА, размещенного на 
шинах 6 кВ [15, 16]. По результатам дли- 
тельной регистрации показателей КЭЭ 
на всех крупных промышленных пред-
приятиях Мурманской области (в том чис-
ле Ковдорский ГОК, Ловозерский ГОК, 
«Североникель», «Печенганикель», «Ол- 
кон», «Апатит») превышения норматив-
ных показателей КЭЭ были зафикси-
рованы не только со стороны среднего 
напряжения 6 (10) кВ, но и со стороны 

энергосистемы (110, 150 кВ) [17, 18]. По- 
казатели КЭЭ, связанные с коэффици-
ентом n-й гармонической составляющей 
напряжения, не соответствовали стан-
дарту во всех измеряемых точках [19].

Следует отметить, что в настоящее 
время наблюдается тенденция к разви- 
тию и внедрению возобновляемых источ- 
ников энергии в условиях арктической 
зоны, которые являются конкуренто-
способными даже при дополнительных 
затратах на их северное исполнение 
[20—22]. Ресурс возобновляемых источ- 
ников энергии в арктической зоне зна-
чительный, его реализация позволит су- 
щественно снизить объем потребляемого 
дизельного топлива в регионе [23—25]. 
При значительном росте возобновляе-
мых источников энергии, включающих в 
свой состав полупроводниковые инвер-
торы с широтно-импульсной модуляци-
ей [26, 27], необходимо учитывать их 
амплитудно-частотную характеристику 
при расчете режимов с искажениями в 
напряжении.

Таким образом, вопросы мониторин- 
га, прогнозирования и расчета показа- 
телей КЭЭ при добыче твердых полез-
ных ископаемых в условиях арктической 
зоны являются особенно актуальными. 
Одной из основных задач при этом яв-
ляется определение параметров энер-
госистемы, которые используются при 
моделировании и проектировании сис- 
тем электроснабжения предприятий, при 
расчете параметров фильтров и фильт- 
рокомпенсирующих устройств, позволя-
ющих улучшить показатели КЭЭ. Вели- 
чина и характер сопротивления энерго-
системы зависит от многих параметров 
сети и может изменяться во времени 
[28]. Существует большое количество 
методов оценки сопротивления систе-
мы, среди которых можно выделить ме-
тоды, основанные на применении про-
ектных данных [29, 30] и эксперимен-
тальных данных на основе измерений 
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с подключением или без подключения 
дополнительных устройств [31—33].

Рассматриваемый в данной работе 
способ основан на применении измерен-
ных данных с подключением источника 
искажений, генерирующего нехарактер-
ные гармоники для напряжения питаю-
щей сети. Методика выбора параметров 
устройства для его реализации с целью 
определения сопротивления питающей 
сети приведена в статье [34].  Приводятся 
рекомендации по применению тиристор- 
ного регулятора мощности (ТРМ) в каче- 
стве источника гармоник, которые также 
используются в горной промышленно-
сти в качестве устройств плавного пуска 
электродвигателей. 

В указанной работе приведены случаи 
только с однородным линейным сопро-
тивлением сети и не рассматривается бо- 
лее сложная частотная характеристика 
сопротивления системы из-за наличия на 
более высоких уровнях напряжения не-
линейной электрической нагрузки. Сле- 
дует отметить, что исследования, пред-
ставленные в следующих разделах, яв-
ляются логическим продолжением иссле-
дований, проведенных авторами в [34].

Сопротивление системы является эк- 
вивалентной величиной всех сопротив- 
лений, которые находятся до точки под- 
ключения рассматриваемой нагрузки. 
На низких частотах сопротивление ли- 
ний электропередач или кабельных ли-
ний и трансформаторов являются ос-
новной составляющей сопротивления 
системы, так как остальные нагрузки 
имеют сопротивление гораздо выше, по- 
тому что только в этом случае обеспе-
чиваются низкие потери при передаче 
электроэнергии. Однако с увеличением 
частоты на высших гармониках проис- 
ходит уменьшение емкостных сопротив- 
лений и из-за этого происходит измене-
ние сопротивления системы на высоких 
частотах. По этой причине амплитудно-
частотная характеристика сопротивле-

ния системы носит нелинейный харак-
тер [35].

Изменение частотных свойств со- 
противления сети может происходить по 
разным причинам. Среди них можно 
выделить следующие: наличие на более 
высоких уровнях напряжения мощных 
преобразователей напряжения с емкост- 
ным фильтром постоянного тока [36]; на-
личие компенсаторов реактивной мощ- 
ности на высоких уровнях напряжения 
[37]. Данное обстоятельство приводит к 
искажению частотной характеристики 
сопротивления сети. Как следствие, ус- 
тановка, например, пассивных фильт- 
ров может оказаться неэффективной для 
фильтрации высших гармоник. Таким 
образом, целью данной работы являет-
ся практическое определение частотных 
свойств сопротивления электрической 
сети на основе разработанного способа 
с применением источника нехарактер-
ных высших гармоник и оценка влияния 
нелинейной электрической нагрузки на 
гармоническое сопротивление сети. 

Методы
В работе проводится ряд исследова- 

ний, включающих компьютерное, фи-
зическое моделирование и натурные из-
мерения.

Оценка влияния нелинейной 
электрической нагрузки  
на определение гармонического 
сопротивления сети
В рамках данного этапа проводилась 

оценка параметров нелинейной элект- 
рической нагрузки, при которой проис-
ходит искажение амплитудно-частотной 
характеристики сопротивления системы. 
Исследования проводились на основе 
компьютерного моделирования в пакете 
прикладных программ Simulink/Matlab. 
Верификация модели осуществлялась с 
помощью измерений на лабораторном 
стенде.
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Для исследования частотных свойств 
сопротивления системы была создана 
имитационная модель, представленная 
на рис. 1. Блок ТРМ состоит из трех пар 
встречно-параллельно соединенных ти-
ристоров и работает в режиме фазового 
регулирования выходного напряжения. 
Разложение в ряд Фурье и иные вычис-
ления выполнялись в Matlab. При этом 

полное сопротивление системы вычис- 
лялось как отношение напряжения к 
току на частотах высших гармоник. Раз- 
работанная модель применялась для оп- 
ределения сопротивления системы на 
высших гармониках при различных па-
раметрах неуправляемого выпрямителя, 
в  том числе при изменении емкости и 
сопротивления звена постоянного тока. 

Параметры оборудования лабораторного стенда
Test bench equipment parameters

Наименование оборудования Параметры
Сопротивление системы уровня 1 R = 1,3 Ом L = 4 мГн
Сопротивление системы уровня 2 R = 0,45 Ом L = 1,1 мГн
Неуправляемый выпрямитель Uном = 380 В,  Iном = 100 А,  R = [40–400] Ом
Емкость звена постоянного тока С1 = 235 мкФ,  С2 = 500 мкФ,  С3 = 735 мкФ
Тиристорный регулятор мощности Uном = 380 В,  Iном = 30 А,  R = 17 Ом
Трехфазная сеть Uном = 380 В,  f = 50 Гц
Мощность короткого  
замыкания

1 уровень 80 кВА
2 уровень 61 кВА

U_A, U_B, U_C – трехфазный симметричный источник напряжения;  
Z_load – нагрузка в виде активного сопротивления; Zsys_1 – сопротивление системы уровня 1;  

Zsys_2 – сопротивление системы уровня 2; НВ – неуправляемый выпрямитель;  
SCOPE_I, SCOPE_U – блоки измерения тока и напряжения

Рис. 1. Компьютерная модель электрической сети
Fig. 1. Simulation model of the electrical network
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При этом неуправляемый выпрямитель 
был подключен в средней точке между 
двумя сопротивлениями в линии, что в 
реальных условиях представляется как 
внешняя нелинейная нагрузка относи-
тельно точки общего присоединения по- 
требителей.

Для верификации компьютерной мо- 
дели использовался лабораторный стенд, 
представленный на рис. 2. 

Параметры компьютерной модели 
совпадали с параметрами оборудования 
лабораторного стенда, представленны-
ми в таблице.

Параметры лабораторного стенда в 
относительных единицах отражают наи- 
более важные с точки зрения КЭЭ харак- 
теристики, соответствующие реальным 
условиям эксплуатации электротехни-
ческих комплексов рассматриваемых 
предприятий по добыче твердых полез- 
ных ископаемых. Так, например, на ос- 
нове анализа систем электроснабжения 
нескольких рудников ПАО ГМК «Нор- 
никель» было выявлено, что отношение 
мощности короткого замыкания систе-
мы в точке подключения нелинейной 
нагрузки к мощности нелинейной на-
грузки варьируется от 20 до 80, соотно-
шение сопротивления питающего нели-
нейную нагрузку трансформатора к со-
противлению системы варьируется от 1 
до 4. При таких условиях коэффициент 
суммарных гармонических искажений 
по напряжению может варьироваться 
от 5 до 25 %.

План проведения исследований в рам-
ках первого этапа включает в себя:

•	 получение частотной характери-
стики сопротивления сети на лаборатор- 
ном стенде при различных параметрах на- 
грузки и сети (без внешней нелинейной 
нагрузки, с НВ и различной емкостью);

•	 проверка адекватности компьютер- 
ной модели (сравнение результатов ими- 
тационного моделирования с результа-
тами лабораторных измерений);

•	 выявление зависимостей, харак-
теризующих изменение амплитудно-ча-
стотной характеристики сети при варьи- 
ровании параметров неуправляемого 
выпрямителя (мощность НВ варьиро-
валась от 0,6 до 7 кВт).

Экспериментальное исследование 
частотных характеристик 
сопротивления сети с применением 
данных на основе натурных 
измерений
Экспериментальное исследование ча- 

стотных характеристик сопротивления 
сети проводилось в учебно-лаборатор-
ном центре Горного университета. При 

1 – анализатор КЭЭ Ресурс PQA,  
2 – НВ с емкостью и сопротивлением в звене  
постоянного тока,  3 – ТРМ с блоками ТЭНов,  
4 – блок имитации линейного сопротивления  

системы, 5 – источник напряжения

Рис. 2. Лабораторный стенд
Fig. 2. Test bench
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этом применялся предложенный в [32] 
способ на основе ТРМ. Упрощенная од- 
нолинейная принципиальная электриче- 
ская схема учебно-лабораторного цент- 
ра представлена на рис.  3. К  выводу 
Н3 подключен генератор нехарактер-
ных гармоник (ГНГ). В  качестве ГНГ 
использовался ТРМ с номинальным то- 
ком 30  А и нагрузкой в виде тепло-
электронагревателей (ТЭН). В качестве 
регистрирующих приборов использо-
вались два анализатора КЭЭ «Ресурс 
PQA». Первый анализатор был установ- 
лен на вводе питающей сети (точка И1). 
Второй анализатор был установлен на 
вводе ТРМ, установленного в одной из 
лабораторий центра (точка И2). Синх- 
ронизация показаний приборов проис-
ходила через сигнал спутников GPS.

В рамках данного этапа проводились 
измерения в точках И1 и И2 до и после 

подключения ГНГ. По измеренным дан-
ным определялось сопротивление элект- 
рической сети на частотах высших гар-
моник. Рассматривались два режима 
работы ГНГ, характеризующиеся раз-
личной мощностью.

Результаты исследования
Оценка влияния нелинейной 
электрической нагрузки  
на определение гармонического 
сопротивления сети
В результате проведения эксперимен- 

та на лабораторном стенде и компью-
терной модели были получены характе-
ристики, доказывающие адекватность 
построенной компьютерной модели. Ча- 
стотная характеристика, полученная с 
помощью генерации гармоник ТРМ, пол- 
ностью совпадает с характеристикой, 
полученной с помощью компьютерной 

Рис. 3. Принципиальная электрическая схема учебно-лабораторного центра
Fig. 3. Electrical scheme of the test bench
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модели. Упомянутая частотная харак-
теристика представлена на рис.  4. Для 
определения частотных характеристик 
были использованы гармоники, генери-
руемые ТРМ, а именно высшие гармони- 
ки, кратные двум (номера гармоники h: 
2, 4, 8, 10, 14, 16). ТРМ также является 
генератором и других гармоник, однако 
в этом случае нечетные гармоники ТРМ 
взаимодействуют с высшими гармони-
ками сети и определить по ним частот-

ную характеристику сопротивления сети 
не представляется возможным.

Также были выполнены эксперимен-
ты с различными емкостями в звене по-
стоянного тока неуправляемого выпря-
мителя, представленные на рис. 5.

Данные опыты показывают наличие 
 нелинейных частотных характеристик, 
отличающихся от традиционного пред-
ставления сопротивления системы. При 
этом на характер сопротивления систе-

Рис.  4. Частотная характеристика сопротивления системы компьютерной модели и лабораторного 
стенда (без подключения внешней нелинейной нагрузки)
Fig. 4. Frequency response of the system impedance for simulation model and test bench (without connecting  
an external nonlinear load)

Рис.  5. Частотная характеристика сопротивления системы компьютерной модели и лабораторного 
стенда с варьируемой емкостью звена постоянного тока: С = 500 мкФ (а); С = 235 мкФ (б)
Fig. 5. Frequency response of the system impedance for simulation model and test bench with capacitor in DC 
link: C = 500 μF (a); C = 235 μF (b)
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мы оказывает влияние наличие внешне- 
го источника высших гармоник. Данные 
зависимости также подтверждают нали- 
чие определенных резонансных явлений 
на различных частотах, как следствие 
взаимодействия индуктивного сопротив- 
ления питающей сети с параметрами 
нелинейной электрической нагрузки.

Для оценки влияния мощности внеш- 
ней нелинейной нагрузки на параметры 
энергосистемы была проведена серия 
экспериментов на компьютерной моде-
ли. При этом мощность НВ изменялась 
в пределах от 0,6 до 7 кВт за счет изме-
нения активного сопротивления нагруз-
ки НВ, параметры емкости звена посто- 
янного тока оставались неизменными. 
Таким образом, моделировалось возмож- 
ное изменение режима работы нелиней-
ной нагрузки, которая может работать 
как в номинальном режиме, так и в ре-
жиме холостого хода.

В результате была получена зави-
симость, показанная на рис. 6, которая 
представляет собой семейство частот-
ных характеристик сопротивления си-
стемы, полученных с помощью ТРМ на 
четных гармониках (2, 4, 8, 10, 14, 16). 
Мощность НВ со звеном постоянного 

тока изменялась относительно мощности 
короткого замыкания 1 уровня в пре-
делах от 0 до 8,34%. При отсутствии НВ 
зависимость сопротивления системы от 
частоты представляет собой линейную 
характеристику (Snv/Skz  =  0), относи-
тельно которой проводилось сравнение 
характеристик, учитывающих подклю-
чение внешней нелинейной нагрузки.

Представленные характеристики по-
зволяют сделать следующие выводы:

•	 мощность НВ оказывает влияние 
на амплитуду сопротивления системы, 
при этом с увеличением мощности НВ 
возрастает погрешность оценки гармо-
нического сопротивления системы (чем 
меньше мощность НВ, тем более ли-
нейна частотная характеристика);

•	 при наличии внешней нелинейной 
нагрузки отклонение сопротивления си- 
стемы в абсолютных величинах от ли-
нейной характеристики (традиционное 
представление сопротивления системы 
в виде индуктивного сопротивления) тем 
ниже, чем меньше частота гармоники;

•	 частотные характеристики имеют 
явно нелинейный характер, что свиде-
тельствует о наличии резонансных яв-
лений, связанных с присутствием в НВ 

Рис. 6. Частотная характеристика сопротивления системы компьютерной модели при различных соот-
ношениях мощности НВ и мощности короткого замыкания системы Snv/Skz
Fig. 6. Frequency response of the system impedance for simulation model with different ratio of Snv/Skz
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звена постоянного тока в виде емкост-
ного элемента.

С целью более детального анализа 
отклонений сопротивления системы от 
линейной характеристики были постро-
ены зависимости отклонения сопротив-
ления системы отдельных гармоник от 
отношения мощности НВ к мощности 
короткого замыкания, представленные 
на рис. 7. Для наглядности на графике 
показаны зависимости, учитывающие 
только гармоники порядка 2, 8 и 16 
(близкие по частоте гармоники не пред-
ставлены ввиду схожей тенденции). 

Из графика следует, что отклонение 
сопротивления системы имеет мини-
мальное значение для сетей с большой 
мощностью короткого замыкания либо 
с малой мощностью внешней нелиней-
ной нагрузки. Так, для гармоники 2 ми-
нимальное значение отклонения состав-
ляет менее 10%, а для 8 — менее 25%. 
Максимальное значение отклонения для 
рассматриваемых условий достигает 
100%. Также из графика следует, что 
относительная погрешность на низких 
частотах (гармоника 2) меньше, чем на 
более высоких частотах (гармоники 8 
и 16). Характер изменения представ-

ленных зависимостей свидетельствует 
о наличии параллельного резонанса на 
частотах высших гармоник между пи-
тающей сетью и емкостью нелинейной 
электрической нагрузки, что может ока-
зывать значительное влияние на оценку 
гармонического сопротивления сети.

Экспериментальное исследование 
частотных характеристик 
сопротивления сети  
с применением данных  
на основе натурных измерений
Данное исследование проводилось с 

целью оценки гармонического сопро- 
тивления сети в реальных условиях на 
основе натурных измерений. Подключе- 
ние ТРМ проводилось в конце отходя- 
щей линии Н3 согласно схеме на рис. 3. 
В этом случае при наличии двух синх- 
ронизированных регистрирующих при- 
боров, измеряющих параметры токов и 
напряжений на вводе питающей сети 
и на вводе ТРМ, возможно определить 
параметры энергосистемы для двух то- 
чек системы электроснабжения. Измере- 
ния гармонических токов и напряжений 
в точке И1 (на вводе питающей сети) 
представлены на рис. 8. 

Рис. 7. Зависимость отклонения сопротивления системы отдельных гармоник от соотношения мощ-
ности короткого замыкания и мощности НВ 
Fig. 7. Dependence of the system impedance deviation at the harmonic frequencies on the ratio of the short circuit 
power to the uncontrolled rectifier power
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Рис. 8. Измеренные данные напряжений и токов на частотах высших гармоник (2, 4, 8, 10, 14, 16)  
в точке И1
Fig. 8. Measured values of harmonic voltage and current (2, 4, 8, 10, 14, 16) at the supply feeder point

На графике отмечено время, при ко- 
тором ТРМ был подключен к сети. Ре- 
жим 1 характеризуется одним значением 
угла открытия ключей ТРМ (загрузка 
около 50%), а режим 2 характеризуется 
повышенной мощностью ТРМ (загруз-
ка около 60%).

Из анализа данных можно сделать 
следующие выводы:

•	 четные гармоники отсутствовали 
в спектре сетевого напряжения;

•	 при включении ТРМ появляются 
характерные для этой нагрузки четные 
гармоники тока, что вызывает соответ-
ствующую реакцию у сетевого напря-
жения;

•	 реакция по напряжению достига-
ет 0,3—0,4 В по соответствующим гар-
моникам, что достаточно для регистра-
ции значений измерительной техникой;

•	 реакция по напряжению характе-
ризуется небольшим диапазоном значе-
ний при варьировании гармонических 
токов ТРМ в широких пределах (до 8-крат- 
ных значений). Данное обстоятельство 
свидетельствует об индуктивном харак-
тере сопротивления системы.

На основе измерений были постро-
ены зависимости сопротивления систе-
мы для точек измерения И1 и И2, пред-
ставленные на рис. 9.

Из полученных зависимостей мож-
но сделать следующие выводы:

•	 зависимости имеют нелинейный ха- 
рактер, и при частоте 700 Гц сопротив-
ление системы отличается от линейного, 
что может быть связано с наличием внеш-
ней нелинейной электрической нагрузки;

•	 зависимости в точках измерения 
И1 и И2 практически параллельны, что 
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Рис. 9. Зависимости сопротивления системы от частоты (синим обозначена зависимость для точки И1, 
оранжевым — для точки И2)
Fig. 9. Dependence of the system impedance on frequency (blue indicates the dependence for supply feeder point 
and orange for thyristor regulator point)

говорит о линейном характере сопротив-
ления линии между точками измерений;

•	 измерения имеют разброс значе-
ний менее 5%, даже на частотах выс-
ших гармоник.

Таким образом, можно сделать вы-
вод о том, что сопротивление системы 
может иметь нелинейную амплитудно-
частотную характеристику, а используе- 
мый метод определения сопротивления 
системы может быть применен для его 
идентификации.

Заключение
В работе показано, что проблема оцен- 

ки параметров энергосистемы и повы-
шения качества электроэнергии является 
важной и актуальной для предприятий 
по добыче твердых полезных ископае- 
мых в арктических регионах России, 
характеризующихся автономной изо-
лированной энергосистемой и мощной 
нелинейной электрической нагрузкой. 

На основе компьютерной модели, адек-
ватность которой подтверждена в лабо-
раторных условиях, проведена оценка 
влияния нелинейной электрической на-
грузки на определение гармонического 
сопротивления сети. Выявлено, что ча-
стотные характеристики имеют явно 
выраженный нелинейный характер, что 
связано с наличием звена постоянного 
тока с емкостным элементом в цепи не-
линейной нагрузки. Увеличение мощ-
ности нелинейной нагрузки приводит к 
увеличению погрешности оценки гар-
монического сопротивления системы 
относительно традиционного представ- 
ления энергосистемы в виде индуктив- 
ного сопротивления. При этом чем выше 
частота гармоники, тем выше погреш-
ность оценки сопротивления системы. 
Так, для гармоники 2 минимальное зна-
чение отклонения составляет чуть ме-
нее 10%, а для 8 — около 25%. Оценка 
гармонического сопротивления системы 
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на основе натурных измеренных дан-
ных подтвердила, что зависимости име-
ют нелинейный характер и при частоте 
700 Гц сопротивление системы отлича-
ется от линейного, что может быть свя-
зано с наличием внешней нелинейной 
электрической нагрузки. В условиях пред-
приятий по добыче твердых полезных 
ископаемых в арктических регионах 
характеристики гармонического сопро-
тивления питающей сети могут быть по- 

лучены на основе применения суще-
ствующего оборудования, в частности, 
устройств плавного пуска электродви- 
гателей. Результаты исследования могут 
быть применены при расчетах и прогно-
зировании показателей качества элект- 
роэнергии, связанных с наличием гармо- 
нических составляющих в напряжении, 
а  также при выборе параметров уст- 
ройств, снижающих влияние высших гар- 
моник на работу электрооборудования. 
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