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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ВЫСШИХ  
ГАРМОНИК НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА  

НА ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЕ  
ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

В настоящее время в электрических сетях сложно поддержи-
вать должный уровень качества электроэнергии. Это связано с по-
всеместным вводом полупроводниковых управляющих систем, яв-
ляющихся нелинейными нагрузками и источниками высших гар-
моник тока и напряжения. Без них в наше время невозможна авто-
матизация производственных и хозяйственных процессов в различ-
ных сферах. К распространенной нелинейной нагрузке можно от-
нести источники бесперебойного питания, преобразователи ча-
стоты (ПЧ), светодиодное освещение, пускорегулирующую аппа-
ратуру газоразрядных ламп, промышленные термических устано-
вок, сварочное оборудование, содержащее полупроводниковые вы-
прямители и др.  
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При наличии высокочастотных гармонических составляю-
щих затрудняется компенсация реактивной мощности, сокраща-
ется срок службы изоляции электрических машин и аппаратов, 
возрастает аварийность в кабельных сетях [1–5]. Зачастую воз-
никают сбои в работе систем релейной защиты, автоматики, те-
лемеханики и связи [6, 7]. Высшие гармоники напряжения и тока 
оказывают влияние на значения коэффициента мощности и вра-
щающего момента электродвигателей. Большой проблемой в 
электрических сетях, содержащих источники высших гармоник, 
является компенсация реактивной мощности с помощью батарей 
конденсаторов (БК). Было выявлено, что подключение батарей 
конденсаторов совместно с вентильными преобразователями 
(рис. 1) вызывает возникновение в этих сетях резонансных явле-
ний. В этом случае оказывается невозможной нормальная экс-
плуатация конденсаторных установок без применения специаль-
ных мероприятий, направленных на устранение перегрузки кон-
денсаторов.  

 
 

 
 

Рис. 1. Схемы электроснабжения мощного вентильного  
преобразователя с подключенной к шинам БК 
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Резонансный режим характеризуется нулевым значением сум-
марной реактивной проводимости резонансного контура: 

𝜔𝐿
𝑅ଵ

ଶ ൅ 𝜔ଶ𝐿ଶ ൌ

1
𝜔𝐶

𝑅ଶ
ଶ ൅

1
𝜔ଶ𝐶ଶ

, 

где L – суммарная индуктивность разветвленной части сети, 
С – суммарная емкость разветвленной части сети, R1 и R2 – актив-
ные сопротивления параллельных частей сети.  

Рис. 2. Электрическая сеть с режимом резонанса токов 

Для определения резонансной частоты в данной сети можно 
использовать выражение:  

𝜔 ൌ ඨ𝐿 െ 𝐶𝑅ஊ
ଶ

𝐶𝐿ଶ , 

где R∑ – суммарное активное сопротивление сети. 
В тяговых и промышленных электросетях с вентильными 

преобразователями перегрузки зафиксированы при резонансе на 
частотах гармоник даже весьма высоких порядков  
(40 – 50), в сетях с электродуговыми печами и сварочными уста-
новками – на частотах 3 – 7-й гармоник [4, 5]. Батареи конденсато-
ров в таком режиме не выполняют своих функций и вследствие не-
обратимых физико-химических процессов, протекающих под воз-
действием полей высших гармоник, выходят из строя.  
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В сетях, питающих нелинейную нагрузку, установка конден-
саторов должна выполняться с установкой устройств защиты от 
высших гармоник. Самым простым решением может быть уста-
новка защитных фильтрующих реакторов на параллельную работу 
вместе с конденсаторами. В этом случае в цепи необходимо создать 
резонанс напряжений на частоте, меньшей наименьшей гармоники 
v, возникающей при работе нелинейной нагрузки. Для этого индук-
тивное сопротивление реактора на частоте 50 Гц определяется из 
условия:  

xр ൒
xୡ

𝑣ଶ ൌ
UБК ном

ଶ

𝑣ଶQБК ном
 , 

где QБК ном – реальная суммарная мощность батареи конденсато-

ров, UБК ном – номинальное напряжение батареи конденсаторов. 
В остальных случаях в качестве защиты от высших гармоник 

применяются резонансные фильтрокомпенсирующие устройства 
(ФКУ) на основе конденсаторов, фильтрующих реакторов, индук-
тивностей и шунтирующих резисторов. Основным недостатком ре-
зонансных фильтров является их ограниченность только одной ре-
зонансной частотой. 

В настоящее время на смену резонансных фильтров посте-
пенно приходят активные фильтры гармоник (АФГ) [7]. АФГ со-
стоит из силовой части, построенной на IGBT-транзисторах и си-
стемы управления. Принцип работы АФГ состоит в активной гене-
рации компенсирующего тока в противофазе с током гармониче-
ских искажений нагрузки, что приводит к получению тока синусо-
идальной формы. АФГ являются универсальным средством, кото-
рые могут выполнять одновременно несколько функций: снижение 
уровня высших гармонических составляющих, коррекция коэффи-
циента мощности, уменьшение потерь мощности, уменьшение 
фликера и др. АФГ представляют собой «гибкие» устройства, это 
значит, что параметры АФГ изменяются в зависимости от режима 
работы сети характеристик нагрузки. Принцип действия АФГ за-
ключается в генерировании силовой электроникой необходимых 
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гармонических составляющих тока для снабжения нелинейных по-
требителей, чтобы форма синусоидальной кривой имела мини-
мальные отклонения от нормы. 

Для выявления проблем, связанных с высшими гармониками 
в низковольтных сетях, нами проводились измерения гармониче-
ских составляющих напряжения коммунально-бытовых электро-
приемников (ЭП) многоквартирного дома. В их число входят элек-
троприборы с однофазными асинхронными и универсальными кол-
лекторными двигателями, источники питания бытовой электро-
ники и компьютерной техники со схемами пассивной и активной 
коррекции, освещение (все виды, кроме ламп накаливания), инвер-
торы напряжения систем управления, микроволновые печи, преоб-
разователи частоты, установленные на лифты, и другое [8, 9]. 

Исследование проводилось с помощью анализатора качества 
электроэнергии AR5, который способен одновременно фиксиро-
вать все необходимые параметры, включая гармонические состав-
ляющие до 49 порядка. В результате подключения анализатора ка-
чества на вводном щите многоквартирного дома был получен гра-
фик трехсуточного измерения коэффициента нелинейных искаже-
ний напряжения сети (рис. 3).  

Рис. 3. График трехсуточного измерения коэффициента нелинейных иска-
жений напряжения сети в квартире многоквартирного дома 
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Из рисунка видно, что коэффициент искажения синусои-
дальности напряжения зависит от уровня потребления электро-
энергии бытовыми ЭП. Во время максимального потребления 
электроэнергии в вечерние часы коэффициент искажения синусо-
идальности напряжения возрастает до 7,4 %, а в ночные часы сни-
жается до 2,1 %. Это позволяет сделать вывод, что бытовые ЭП 
служат причиной ухудшения качества электроэнергии, а сохране-
ние несинусоидальной формы напряжения в ночные часы объяс-
няется тем, что недогруженный трансформатор на трансформа-
торной подстанции приобретает свойства нелинейного элемента 
из-за ферромагнитных свойств [10]. 

Измерение напряжения сети многоквартирного дома произ-
водилось параллельно измерению коэффициента нелинейных ис-
кажений напряжения в течение трех суток (рис. 4).  
 

 
 

 
Рис. 4. График трехсуточного измерения напряжения сети  

многоквартирного дома 

 
 

Во время максимального потребления электроэнергии в ве-
черние часы происходит падение напряжения до 207 В, а в периоды 
минимального электропотребления в ночные часы напряжение 
находится в пределах от 217 до 230 В.  
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Решить проблему можно реализовать двумя способами:  
‒ установкой КБ на шинах трансформаторной подстанции с 

использованием фильтрующего реактора, который не позволит ему 
войти в резонанс под воздействием источников высокочастотных 
возмущений ЭП;  

‒ установкой на шинах питающей трансформаторной под-
станции АФГ. 

АФГ могут параллельно осуществлять компенсацию реак-
тивной мощности и стабилизацию напряжения сети. Их функцио-
нирование и применение регламентируется ГОСТ Р 59031-2020. 
Также в бытовых сетях возможно использование гибридных реше-
ний. В этом случае устанавливается нерезонансная система коррек-
ции коэффициента мощности (КБ) и активный фильтр для сниже-
ния уровня высших гармоник. 

Планируется разработка программного комплекса, который 
позволит определить оптимальный способ подавления высших гар-
моник коммунально-бытовой сети. Для этого необходимо произво-
дить оценку амплитудно-частотной характеристики сопротивления 
в различных конфигурациях сети при проектировании ФКУ, про-
изводить подбор оптимального способа подавления высших гармо-
ник, а также оценку потерь мощности и расчет возможного ущерба 
от нарушения ПКЭ для определения экономической эффективно-
сти внедряемых в сеть устройств. 

Заключение. Переход на повсеместную автоматизацию раз-
личных технологических и бытовых процессов, цифровизация 
электротехнических систем влечет за собой увеличение в них по-
лупроводниковых нелинейных элементов. Поэтому в настоящее 
время недостаточно осуществлять только коррекцию коэффици-
ента мощности. Изменения структуры нагрузки и сети делают 
фильтрацию гармоник всё более и более важной, особенно для си-
стем, которые могут войти в резонанс под воздействием высших 
гармоник. Нами предложен способ защиты – использование филь-
трующих реакторов на параллельную работу вместе с БК. В этом 
случае в цепи создается резонанс напряжений на частоте, меньшей 
наименьшей гармоники v, возникающей при работе нелинейной 
нагрузки. 



234 

Литература 

 
1.   Дюдяков А.А., Янченко С.А. Снижение эффективности 

работы гибридного фильтра в реальных электрических сетях // 
Промышленная энергетика. 2023. № 4. С. 40–47. DOI 
10.34831/EP.2023.68.35.006. – EDN PVCYMT. 

2. Артюхов И.И., Молот С.В. Качество электроэнергии в 
системах электроснабжения котельных и центральных тепловых 
пунктов при оснащении насосов частотно-регулируемым электро-
приводом // Градостроительство и архитектура. 2017. Т. 7, № 1(26). 
С. 138–144. DOI 10.17673/Vestnik.2017.01.23. – EDN YRDUKF. 

3. Портнягин Н.Н., Ершов М.С., Барбасов П.Ю., Чернев 
М.Ю. Моделирование влияния величины нелинейной нагрузки на 
качество электроэнергии промышленных электротехнических си-
стем // Известия высших учебных заведений. Электромеханика. 
2017. Т. 60, № 1. С. 61–66. DOI 10.17213/0136-3360-2017-1-61-66. – 
EDN XWZQHL. 

4. Саенко Ю.Л., Бараненко Т.К., Калюжный Д.Н. Осо-
бенности выбора батарей конденсаторов в электрических сетях с 
источниками интергармоник // Электротехника и электромеханика. 
2017. № 5. С. 67–70. DOI 10.20998/2074-272X.2017.5.11. – EDN 
ZMJFAN. 

5. Анучин А.С., Двоеглазов П.В., Козаченко В.Ф.,  
Трофимов С.А. Оптимизация цифровых регуляторов тока для 
мощных вентильно-индукторных электроприводов // Промышлен-
ная энергетика. 2016. № 11. С. 36–42.  

7. Маклаков А.С., Гасияров В.Р., Белый А.В. Энергосбе-
регающий электропривод на базе двухзвенного преобразователя 
частоты с активным выпрямителем и автономным инвертором 
напряжения // Электротехника: сетевой электронный научный жур-
нал. 2014. Т. 1, № 1. С. 23–30. – EDN SKFUGP. 



235 

8. Янченко С.А., Рыжкова Е.Н., Цырук С.А. Программ-
ный инструмент анализа случайных уровней показателей качества 
электроэнергии бытовых электросетей // Промышленная энерге-
тика. 2023. № 5. С. 46–54. DOI 10.34831/EP.2023.53.16.006. – EDN 
SPTRME. 

9. Дюдяков А.А. Янченко С.А., Михеев Д.В. Анализ эф-
фективности работы гибридного фильтра // Промышленная энерге-
тика. 2022. № 7. С. 26–38. DOI 10.34831/EP.2022.79.15.004. – EDN 
KEJDRS. 

10. Тукшаитов Р.Х., Семенова О.Д. О характере зависимо-
сти коэффициентов мощности и нелинейных искажений тока от 
уровня потребляемой мощности трансформаторами // Интеграция 
науки и образования в вузах нефтегазового профиля – 2022. Пере-
довые технологии и современные тенденции: материалы Междуна-
родной научно-методической конференции. Уфа: УНПЦ «Издатель-
ство УГНТУ», 2022. С. 361–364. 

 

 
Р.М. Петрова, 1998renata@mail.ru,  

Е.И. Грачева, grachieva.i@bk.ru, КГЭУ, Казань 
Л.И. Абдуллин, abdullin.linar@mail.ru 

АО «Сетевая компания», Казань 
 

ПАРАМЕТРЫ НАДЕЖНОСТИ КАБЕЛЬНЫХ ЛИНИЙ  
СИСТЕМ ВНУТРИЗАВОДСКОГО  

ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 
 

В настоящее время актуальна разработка алгоритмов и моде-
лей для увеличения достоверности вероятностных оценок парамет-
ров надежности электроустановок и повышения качества эксплуа-
тации внутрицехового электроснабжения [1]. Как известно, ре-
жимы эксплуатации электрооборудования также влияют на надеж-
ность работы цеховых сетей [2]. 
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