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Аннотация. Рассмотрены основные аспекты, связанные с влиянием высших 

гармоник на работу электрооборудования. Актуальность данного исследования 

определена тем, что в настоящее время в электрических системах и сетях очень сложно 

поддерживать должный уровень качества электроэнергии. В работе показано, что при 

выборе способа снижения высших гармоник необходимо проанализировать источник и 

природу их возникновения, произвести оценку и расчет возможного ущерба от 

нарушения ПКЭ для определения экономической эффективности внедряемых в сеть 

устройств. 

Ключевые слова: влияние высших гармоник, электрооборудование, показатели 

качества электроэнергии, оценка ущерба. 
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Abstract. The main aspects related to the influence of higher harmonics on the work 

of electrical equipment are considered. The relevance of this study is determined by the fact 

that at present in electrical systems and networks it is very difficult to maintain a proper level 

of electricity quality. The paper shows that when choosing a method of reducing high 

harmonics, it is necessary to analyze the source and nature of their occurrence, assess and 

calculate the possible damage from the violation of the SCE to determine the economic 

efficiency of the devices introduced into the network. 

Keywords: influence of high harmonics, electrical equipment, indicators of electricity 

quality, damage assessment. 

 

В последнее время отмечается увеличение нелинейных нагрузок в 

сетях электроснабжения и, как следствие, ухудшение качества 

электроэнергии, что, соответственно, приводит к негативному влиянию на 

работу других потребителей, подключенных к этой же сети. Качество 

электроэнергии существенно влияет на надежность электроснабжения. 

Поэтому существует необходимость соблюдения стандартов по качеству 

электроэнергии таких как IEEE 1159-1995, IEEE 519-1992, ГОСТ 32144-

2013.  

С каждым годом растет количество используемых 

полупроводниковых элементов в системах электроснабжения, являющихся 

источником высших гармоник тока и напряжения, что становится большой 

проблемой для поддержания требуемого уровня КЭ. К нелинейной 

нагрузке можно отнести источники бесперебойного питания, светодиодное 

освещение, пускорегулирующую аппаратуру газоразрядных ламп, 

большинство промышленных термических установок, сварочное 

оборудование, а также преобразователи частоты (ПЧ), с помощь которых 

производят регулирование режима работы электрооборудования. Они 

содержат в своем составе неуправляемый (диодный) выпрямитель, 

сглаживающий фильтр и инвертор напряжения с широтно-импульной 

модуляцией. Так как выпрямители выполняют по трехфазной мостовой 
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схеме, то входной ток ПЧ представляет собой сумму нечетных гармоник, 

за исключением кратных трем. При этом наиболее интенсивными 

являются гармоники с номерами 5 и 7 [1, 2]. При использовании 12-

пульсных схем выпрямления, наибольшие параметры принимают 11, 13, 

23, 25-я гармоники.  

Высшие гармоники напряжения и тока оказывают негативные 

воздействия на работу электрооборудования. Как отмечалось в работах [1-

5], такие воздействия выражаются появлением дополнительных потерь в 

этих сетях, а также возможным выходом из строя элементов сети. При 

наличии высокочастотных гармонических стравляющих зачастую 

появляются сбои в работе систем релейной защиты, автоматики, 

телемеханики и связи [6, 7]. Высокие уровни гармоник могут переноситься 

на соседние устройства в сети, что может вызывать проблемы с их 

работой, особенно если они не защищены от гармонических искажений. 

Для большинства помехочувствительных элементов зависимость 

порога отказов     от глубины посадки напряжения    и ее длительности 

  с высокой степенью точности аппроксимируется выражением вида: 

 

      √ 
 

. 

 

При выборе способа снижения высших гармоник необходимо, 

проанализировать источник и природу их возникновения, которые зависят 

от факторов, обусловленных работой электрооборудования. Планируется 

разработка программного комплекса, который позволит определить 

оптимальный способ подавления высших гармоник в сети. Для этого 

необходимо производить оценку амплитудно-частотной характеристики 

сопротивления в различных конфигурациях сети при проектировании 

ФКУ, производить подбор оптимального способа подавления высших 

гармоник, а так же оценку потерь мощности и расчет возможного ущерба 

от нарушения ПКЭ для определения экономической эффективности 

внедряемых в сеть устройств. 

При оценке экономической целесообразности изменения схем с 

использование ФКУ необходимо провести оценку потерь, обусловленных 

высшими гармониками. Высокие уровни гармоник могут вызывать 

дополнительные потери энергии в сети. Это может привести к увеличению 

энергетических затрат и понижению эффективности системы. 

Потери мощности, обусловленные колебаниями напряжения, можно 

оценить из выражения: 
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           , 

 

где     – суммарные активные потери в сети при отсутствии колебаний; 

             – индекс модуляции;   и      – напряжение в сети при 

отсутствии колебания и минимальное значение напряжения при 

модуляции. 

Значения потерь мощности      , вызываемых колебаниями 

напряжения, пропорциональны относительному значению дисперсии 

колебаний тока   
  (по отношению к номинальному значению): 

 
     
   

   
  

 

Потери энергии      , определяемые колебаниями: 

     
   

    ∑ 
  

 
   

 

   

 

 

где  
  

 
  и    – дисперсия колебаний тока на каком-либо временном 

интервале продолжительностью   .  

Для приближенной оценки электромагнитной составляющей ущерба, 

обусловленного отклонениями напряжения, исходят из предположения, 

что отклонения в сторону отрицательных значений приводит к 

увеличению тока потребителей    и дополнительным потерям активной 

мощности: 

 

           , 

 

где r – эквивалентное активное сопротивление системы электроснабжения 

потребителей. 

Относительное увеличение потерь в сравнении с потерями     при 

      : 

 
     
   

  
  

 
  

 

Экономическая оценка установки определенного ФКУ включает в 

себя определение ущерба от нарушений ПКЭ. Для расчета ущерба от 

нарушений КЭ у потребителя необходимо учитывать конкретные факторы, 
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связанные с деятельностью потребителя, стоимость оборудования, 

стоимость производства или услуг, а также возможные потери данных и 

времени. 

Значения экономического ущерба в обобщенном случае при 

отсутствии колебаний напряжения выражаются непрерывными и 

дифференцируемыми функциями соответствующих ПКЭ по напряжению. 

При отсутствии взаимной связи между отдельными ПКЭ ущерб, 

обусловленный каждым из них, может быть представлен степенным 

полиномом относительно соответствующего показателя: 

 

  ∑{∑[   

   
    

   
]   

 

 

   

 

   

 ∑[   

   
    

   
]    

 
 ∑∑[   

   
     

   
 ]    
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где    

     
,    

     
,    

     
  – коэффициенты, определяемые электромагнитными 

(э) и технологическими (т) параметрами электрооборудования s-го вида 

или участка технологического потока или производства;   ,    ,    – 

значения отклонения напряжения, коэффициента обратной 

последовательности напряжения и  -й гармонической составляющей в 

относительных единицах. 

Переход на повсеместную автоматизацию различных 

технологических и бытовых процессов влечет за собой увеличение в них 

полупроводниковых нелинейных элементов. При выборе способа 

снижения влияния высших гармоник необходимо проанализировать 

источник и природу их возникновения и определить оптимальный способ 

подавления высших гармоник в сети. Для этого необходимо производить 

оценку потерь мощности и расчет возможного ущерба от нарушения ПКЭ 

для определения экономической эффективности внедряемых в сеть 

устройств. 
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