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моДЕлироВаниЕ рЕзонанса 
тоКоВ на ВысшиХ гармониКаХ
При нЕстационарном 
рЕжимЕ раБоты 
систЕмы элЕКтроснаБжЕния
В статье дано описание имитационного моделирования резонанса токов, воз-
никающего в системе электроснабжения при изменении степени компенсации 
реактивной мощности в нестационарных режимах работы и наличии электро-
приемников, имеющих нелинейную вольт-амперную характеристику. Кроме 
моделирования режима параллельного резонанса, возникающего на частотах, 
близких к частотам высших гармоник, предлагаемый алгоритм определяет все 
возможные резонансные частоты, на которых может выполниться условие 
параллельного резонанса при различных допущениях, а также относительную 
погрешность расчета для различных случаев: при учете всех составляющих 
комплексных сопротивлений; без учета активных составляющих сопротивле-
ния; с учетом активной составляющей сопротивления трансформатора, но без 
учета сопротивлений нагрузок; без учета активной составляющей сопротив-
ления трансформатора и без учета сопротивлений нагрузок. Цель предлага-
емой работы: показать, как влияет учет (неучет) составляющих комплексных 
сопротивлений на результаты определения резонансных частот.

Ключевые слова: резонанс токов, резонансная частота несинусоидальные не-
стационарные режимы, батареи статических конденсаторов.

Влияние высших гармоник на элементы систем 
электроснабжения. Высшие гармоники напряже-
ния и тока оказывают влияние на элементы систе-
мы электроснабжения.

Основными формами воздействия высших гар-
моник на системы электроснабжения являются:

— увеличение токов гармоник вследствие па-
раллельного резонанса (резонанса токов);

— снижение эффективности процессов генера-
ции, передачи, использования электроэнергии;

— старение изоляции электрооборудования  
и сокращение его срока службы;

— ложное срабатывание устройств релейной 
защиты и автоматики.

Негативному влиянию высших гармоник как  
на отдельные элементы, так и на всю систему элек-
троснабжения посвящено достаточно большое ко-
личество работ [1–4]. Значения коэффициентов 
высших гармонических составляющих регламенти-
руются ГОСТ 32144-2013 [5].
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В настоящей работе будет производиться мате-
матическое моделирование режима резонанса то-
ков на частотах, близких к частотам высших гар-
моник.

Резонанс токов — это режим работы сети, содер-
жащей индуктивные и емкостные составляющие, 
соединенные параллельно, при данном режиме сум-
марная реактивная проводимость неразветвленного 
участка равна нулю, т.е. имеет место следующее со-
отношение:

 ,                (1)

где L — индуктивность системы электроснабжения 
на частоте n-й гармоники сети; R

1
 — активное сопро-

тивление кабельной линии и нагрузки; R
2
 — актив-

ное сопротивление конденсаторной батареи; С —  
емкость конденсаторной батареи; 
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 — часто-
та, на которой способен возникнуть резонанс токов.

При параллельном резонансе напряжение и ток 
совпадают по фазе, т.е. ток в системе будет иметь 
активный характер и в неразветвленном участке 
сети окажется значительно меньше, чем токи раз-
ветвленных участков [6]. Если в такой сети исполь-
зовать конденсаторные батареи, тогда они будут 
работать со значительной токовой перегрузкой, ко-
торая за достаточно короткий промежуток времени 
приведет к дополнительному нагреву, разрушению 
изоляции, взбуханию секций (банок) конденса-
торных батарей, что приведет, в конечном счете,  
к воспламенению и взрыву конденсаторных бата-
рей. Следовательно, конденсаторные батареи при 
работе в таких режимах неспособны отработать 
свой нормативный срок.

Перегрузка конденсаторных батарей в РФ  
и странах СНГ регламентируется стандартами [7, 8], 
которые запрещают эксплуатацию конденсаторных 
батарей в том случае, когда токи, проходящие через 
конденсаторные батареи, превышают номинальные 
токи батареи в 1,3 раза.

За рубежом мы наблюдаем аналогичную ситуа-
цию: согласно стандарту [9], действующее значение 
суммарного тока, проходящего через конденсатор-
ную установку, не должно превышать 135 % от её 
номинального тока. В противном случае эксплуа-
тация конденсаторной батареи запрещается стан- 
дартом.

Существуют различные подходы к определению 
резонансной частоты системы.

Авторы [10] предлагают учитывать полную про-
водимость всех элементов резонансного контура 
при расчете режима резонанса токов, т.е. под вы-
ражением Zsys

=R
sys

+jX
sys

 они понимают активные  
и индуктивные сопротивления элементов, входя-
щих в систему электроснабжения: трансформатора, 
нагрузки, воздушных и кабельных линий и т.д. Кро-
ме того, под емкостным элементом они понимают 
наличие в системе электроснабжения конденсатор-
ных батарей.

Упомянутый выше подход получил свое разви-
тие в [11, 12]. В этих работах дополнительно учиты-
вались емкостные проводимости кабельных линий, 
которые (так же как и проводимость конденса-
торной батареи) могут влиять на определение ре-
зонансной частоты контура. С одной стороны, мы 
имеем чисто активно-индуктивные элементы систе-
мы электроснабжения: трансформаторы, нагрузки; 
с другой — емкостные — конденсаторные батареи, 

емкости кабельных линий относительно земли. Та-
ким образом, мы получаем контур, в котором мо-
жет возникнуть режим резонанса токов на часто-
тах, близких к частотам высших гармоник.

Однако существует и альтернативный подход  
к решению этой задачи. Согласно ему, авторы ра-
боты [12, 13] предлагают при расчете режима резо-
нанса токов на высших гармониках учитывать пол-
ное сопротивление трансформатора и емкостное 
сопротивление конденсаторных батарей. Иными 
словами, авторы не учитывают влияние сопротив-
ления нагрузки на резонансные частоты контура, 
образованными вышеперечисленными элементами 
системы электроснабжения.

Нетрудно заметить, что работа [12] является,  
с одной стороны, развитием подхода учета емкост-
ных проводимостей кабельных линий, а с другой —
не учитывает комплексное сопротивление нагрузки 
при расчете резонансной частоты системы электро-
снабжения.

Несмотря на достаточно большое количество 
работ, посвященных определению частоты, на ко-
торой возможно выполнение условия резонан-
са токов, ни в одной из работ [10–13] авторами  
не ставилась задача определения частот, на которых 
может возникнуть резонанс токов при переключе-
нии ступеней конденсаторных батарей. В отличие 
от [10–13] в настоящей работе было учтено изме-
нение режима работы системы электроснабжения 
и произведен расчет резонансной частоты для каж-
дого режима.

В работе [14] авторами была предпринята попыт-
ка создать алгоритм, с помощью которого можно 
было бы рассчитать резонансные частоты системы 
электроснабжения при изменении степени компен-
сации реактивной мощности. Также авторами было 
произведено пакетное вейвлет-преобразование сиг-
нала тока, которое позволило выявить области ча-
стот, на которых выполнялось условие резонанса 
токов (1). В работах [15, 16] показано применение 
вейвлет-преобразования для решения задач элек-
троэнергетики.

Целью настоящей работы является модерниза-
ция алгоритма, предложенного в работе [14]. Мо-
дернизация алгоритма произведена в следующих 
направлениях: адаптация алгоритма для расчета 
режима резонанса в более сложных (по конфигу-
рации) системах электроснабжения; разработка не-
скольких, так называемых «частичных алгоритмов», 
объединенных общими исходными данными; сопо-
ставление результатов, полученных в результате 
работы этих частичных алгоритмов, и расчет по-
грешностей при определении резонансных частот 
системы электроснабжения частичными алгорит- 
мами.

Результаты имитационного моделирования. 
Рассмотрим возможность возникновения парал-
лельного резонанса в системе электроснабжения, 
изображенной на рис. 1.

В систему электроснабжения входят следующие 
элементы: цеховой трансформатор (Т) ТМГ-630 но-
минальной мощностью 630 кВ∙А, питающий три не-
линейные нагрузки (S1

, S
2
, S

3
). Нелинейные нагрузки 

получают питание от общей системы сборных шин. 
Роль нелинейных нагрузок выполняет частотно-ре-
гулируемый электропривод, генерирующий широ-
кий спектр высших гармоник в питающую сеть. 
Кроме нагрузок, к системе сборных шин подклю-
чена конденсаторная батарея, предназначенная для 
получения оптимального коэффициента активной 
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мощности в сети (иными словами, конденсаторная 
батарея уменьшает переток реактивной мощности, 
проходящий от системы к нагрузкам S

1
, S

2 
и S

3
).

Схема замещения рассматриваемой системы 
электроснабжения на промышленной частоте пита-
ющей сети (при 50 Гц) приведена на рис. 2. В табл. 1 
приведены параметры элементов схемы замещения, 
входящих в моделируемую систему электроснабже-
ния [17].

На рис. 3а–г приведены схемы замещения мо-
делируемой нами системы электроснабжения при 
наличии высших гармоник в питающей сети для че-
тырех случаев:

— рис. 3а — при учете всех составляющих со-
противления (во внимание берется не только ак-
тивно-индуктивное сопротивление питающего 
трансформатора, но и активно-индуктивные сопро-
тивления всех нагрузок с активно-индуктивным со-
противлением кабельных линий);

— рис. 3б — без учета активных составляющих 
комплексных сопротивлений нагрузок и без учета 
активной составляющей комплексного сопротивле-
ния трансформатора;

— рис. 3в — без учета составляющих комплекс-
ных сопротивлений нагрузок, но с учетом активной 

составляющей комплексного сопротивления транс-
форматора;

— рис. 3г — без учета составляющих комплекс-
ных сопротивлений нагрузок и без учета активной 
составляющей комплексного сопротивления транс-
форматора.

Полученные схемы замещения на высших гар-
мониках необходимы для моделирования режима 
резонанса токов на частотах, близких к частотам 
высших гармоник питающей сети, и определения 
всех возможных частот, на которых может выпол-
ниться условие возникновения параллельного резо-
нанса. Таким образом, можно сказать, что схемы 
замещения системы электроснабжения на высших 
гармониках сети, приведенные на рис. 3а–г, пред-
ставляют из себя не что иное, как схемы резонанс-
ных контуров, в которых существует вероятность 
возникновения резонансных режимов.

На рис. 4 представлен график электрических 
нагрузок моделируемой системы электроснабже-
ния (зависимости активной, реактивной и полной 
мощности с течением времени). Из графика, пред-
ставленного на рис. 4, видно, что режим работы 
системы электроснабжения является нестационар-
ным (доказательством нестационарности режима 

Рис. 1. Система электроснабжения Рис. 2. Схема замещения системы электроснабжения 
на промышленной частоте сети

Таблица 1

Параметры элементов системы электроснабжения

Нагрузка

Параметры кабельных линий Параметры 
трансформатора ТМГ-

630/10У1
Марка 
кабеля

R
0
, Ом/км X

0
, Ом/км I

доп
, А L, км

P
1
, кВт 159,5

ПвВГнг 4х95 0,193 0,012 316 0,18

R
т
, мОм 0,0031

Q
1
, квар 133 X

т
, мОм 0,0136

S
1
, кВ∙А 207,6 S

т
, кВ∙А 630

P
2
, кВт 111,9

ПвВГнг 4х50 0,387 0,0625 217 0,27

U
1
, кВ 10

Q
2
, квар 81,9 U

2
, кВ 0,38

S
2
, кВ∙А 138,7 U

К
, % 5,5

P
3
, кВт 207,5

ПвВГнг 
4х150

0,124 0,0596 410 0,12

I
Х
, % 2

Q
3
, квар 183,6 P

Х
, кВт 1,31

S
3
, кВ∙А 277 P

К
, кВт 7,6
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является присутствие постоянных изменений в по-
треблении мощностей, наличие «ступенек» на гра-
фиках реактивной и полной мощности).

Нестационарность режима работы системы 
электроснабжения была достигнута переключением 
ступеней конденсаторной батареи, подключенной  
к узлу нагрузки (к системе сборных шин). График 
переключения ступеней конденсаторной батареи 
представлен на рис. 5. Для каждого режима ра-
боты (для каждой ступени конденсаторной бата-
реи) предлагаемый алгоритм определяет частоту,  
на которой будет выполняться условие резонанса 
токов (равенство индуктивной и емкостной прово-
димостей системы). Резонансная частота системы 
вычислялась по предлагаемому в статье алгоритму  
для четырех случаев при следующих допущениях:

— при учете всех составляющих комплексных 
сопротивлений (f

РЕЗ1
);

— без учета активных составляющих комплекс-
ных сопротивлений нагрузок и без учета активной 
составляющей комплексного сопротивления транс-
форматора (f

РЕЗ2
);

— без учета составляющих комплексных сопро-
тивлений нагрузок, но с учетом активной составля-
ющей комплексного сопротивления трансформато-
ра (f

РЕЗ3
);

— без учета составляющих комплексных сопро-
тивлений нагрузок и без учета активной составляю-
щей комплексного сопротивления трансформатора 
(f

РЕЗ4
).

Путем проведения алгебраических преобра-
зований уравнения (1) получаем, что резонансная  

                                                     в                                                                    г

Рис. 3. Схемы замещения системы электроснабжения на высших гармониках

                                            а                                                                                     б

Рис. 4. График электрических нагрузок рассматриваемой системы электроснабжения

Рис. 5. График переключения ступеней конденсаторной батареи
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частота системы может быть выражена следующей 
формулой:

           ,                (2)

где 
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 — активное сопротивление системы; 
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 — 
индуктивность системы; C

БСКn
 — емкость конденса-

торной батареи (зависит от степени компенсации 
реактивной мощности).

Связь между емкостью конденсаторной батареи 
(C

БСКn
) и вырабатываемой ею реактивной мощно-

стью выражается простой связью:

 ,                      (3)

где U
Н
 — номинальное напряжение сети; f — часто-

та сети.
Результаты расчета резонансной частоты при 

различных допущениях представлены в табл. 2. Так-
же в табл. 2 приводится относительная погрешность 
определения резонансной частоты, определяемая 
по следующей формуле:

 ,                   (4)

где n=2, 3, 4. 
Выводы и заключение. В настоящей работе 

было выполнено имитационное моделирование си-
стемы электроснабжения при наличии электропри-
емников, имеющих нелинейную вольт-амперную 
характеристику. 

Моделируемая система электроснабжения рабо-
тала в нестационарном несинусоидальном режиме 
при изменении степени компенсации реактивной 
мощности, производимой с помощью конденсатор-
ной батареи. 

Для каждой ступени конденсаторной батареи по 
предлагаемому в статье алгоритму производилось 
вычисление частоты, на которой становилось воз-

можным выполнение условия параллельного резо-
нанса при различных допущениях.

Из результатов расчетов, представленных в табл. 2,  
видно, что:

1) при неучете активной составляющей ком-
плексных сопротивлений питающего трансформа-
тора и нагрузки резонансная частота изменяется 
незначительно, следовательно, при выполнении 
оценочных («прикидочных») расчетов её можно не 
учитывать. В этом случае расчет резонансной часто-
ты существенно упрощается, а погрешность расчета 
не превышает 0,5 %;

2) при неучете комплексных сопротивлений на-
грузок в расчетах резонансная частота изменяется 
более существенно, чем в первом случае. Область 
возникновения резонанса токов может «сдвинуть-
ся» к гармоникам другого порядка и внести суще-
ственные погрешности в расчет, следовательно, 
параметры нагрузки следует учитывать при опреде-
лении резонансной частоты;

3) при большей степени компенсации реак-
тивной мощности (большей по мощности ступени 
конденсаторной батареи), частота возникновения 
резонанса токов смещается в область гармоник бо-
лее низкого порядка, токи которых имеют большую 
амплитуду по сравнению с амплитудами токов гар-
моник более высокого порядка;

4) при любой степени компенсации реактивной 
мощности возможно выполнение условия резонан-
са токов на частотах, близких к частотам высших 
гармоник сети, что позволит при дальнейшей мо-
дернизации предлагаемого в статье алгоритма про-
извести с его помощью расчет параметров секций 
фильтра высших гармоник и принять решение  
о необходимости установки этого фильтра в сис- 
тему.
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Таблица 2

Результаты расчета резонансных частот системы электроснабжения

Q
БСК

, кВА f
РЕЗ1

, Гц f
РЕЗ2

, Гц ε
2
, % f

РЕЗ3
, Гц ε

3
, % f

РЕЗ4
, Гц ε

4
, %
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