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Предмет исследования: в настоящей работе было проведено исследование несинусоидаль-

ных режимов работы электрооборудования в системе электроснабжения с 6-пульсным преоб-

разователем.  

Методы и объекты исследования: исследование проводилось на основе 3 экспериментов. В 

первом случае рассматривалась система электроснабжения без устройств компенсации токов 

высших гармоник. Во втором случае проведено моделирование системы с батареями статиче-

ских конденсаторов. В третьем случае была рассмотрена система электроснабжения с резо-

нансным фильтром, настроенным на 5 гармонику.  

Результаты исследования: на основе проведённых экспериментов были получены резуль-

таты, показывающие, что при наличии в сети высших гармоник и при установленных батареях 

статических конденсаторов наблюдается резонанс на 5 гармонике. При установке резонансно-

го фильтра напряжение в сети нормализуется и находится на требуемом уровне в соответ-

ствии с ГОСТ 32144-2013. 
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The subject ofresearch: In the article was made the analysis of non-sinusoidal operating modes 

of electrical equipment in a power supply system with 6-pulse transducer.  

Methods and objects of research: The analysis was based on 3 experiments. In the first case, 

the system of power supply without devices of compensation of currents of higher harmonics was 

considered. In the second case, the system was simulated with static capacitor banks. In the third 

case, a power supply system with a tuned filter to the 5th harmonic was considered.  

Results of research: Based on the conducted experiments, results were obtained showing that in 

the presence of higher harmonics in the network and when static capacitor banks are installed, res-

onance is observed at the 5th harmonic. When installing a tuned filter, the voltage in the network is 

normalized and is at the required level in accordance with GOST 32144-2013. 

Keywords: simulation, non-sinusoidal modes, static capacitor banks, tuned filter, resonance. 

 
Введение 

Одной из основных задач в настоящее время является поддержание надёжности, без-

опасности и высокой управляемости электроэнергетических систем с неотъемлемым услови-

ем в высококачественной электрической энергии. Среди негативных последствий ухудшения 

качества электрической энергии отмечаются следующие: 

 высокий уровень потерь электроэнергии; 

 уменьшение срока службы изоляции электрического оборудования; 

 перебои в нормальной работе устройств РЗиА; 

 нарушения в работе микропроцессорного оборудования; 

 уменьшение устойчивости и надёжности электроснабжения; 

 значительное увеличение эксплуатационных издержек. 

В последнее время задача по обеспечению качества электрической энергии становится 

наиболее актуальной в связи с обновлением государственных стандартов [1]. Множество ра-

бот направлено на устранение проблем с некачественной электрической энергией на основе 

повышения формы кривой напряжения [2], [3]. Проверка данных теоретических исследова-

ний проводится на основе имитационного моделирования в программном комплексе 

MATLAB [4], [5, С. 36], что позволяет максимально приблизить условия работы приборов по 

обеспечению качества электрической энергии к фактическим условиям эксплуатации. 

В настоящее время разработаны и широко используются на практике достаточно досто-

верные методы расчета установившихся и аварийных режимов работы систем электроснаб-

жения. Однако проблема повышения качества электроэнергии стимулирует к разработке и 

внедрению новых технологий на основе имитационного моделирования объектов. 

Необходимость данной разработки объясняется потребностью в изучении несинусоидаль-

ных режимов работы электрооборудования с целью получения и использования наиболее пол-

ных сведений об эффективности передачи и преобразования электроэнергии. Прогнозирование 

показателей качества и общего уровня потерь электрической энергии в различных элементах 

системы электроснабжения требуется для разработки мероприятий по уменьшению уровня этих 

потерь и обеспечению электромагнитной совместимости электрооборудования [6], [7], [8]. 

Для достижения этой цели в данной работе решаются задачи численного моделирования 

несинусоидальных режимов работы электрооборудования в системе электроснабжения на ос-

нове инструментальных средств программы MATLAB, а также исследования этой модели в 
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условиях подключения различных источников несинусоидальных искажений и фильтро-

компенсирующих устройств. При значительных уровнях несинусоидальности напряжения в 

электрических сетях могут возникнуть резонансные явления на определённых гармониках. 

Появление резонансных явлений может возникнуть при некоторых обстоятельствах, которые 

возникают при определённых значениях сопротивления элементов сети – индуктивного и ем-

костного сопротивления. Следовательно, действие высших гармоник при этих обстоятельствах 

приводит к выходу из строя электрооборудования из-за возникновения перенапряжений или 

сверхтоков. 

Методы исследования и результаты, полученные в ходе выполнения работы, могут быть 

положены в основу создания инженерной методики для решения проблемы уменьшения не-

синусоидальных искажений напряжения в узлах подключения нагрузок с нелинейными 

вольт-амперными характеристиками [9]. 

Результаты и обсуждение 

Для моделирования несинусоидальных режимов работы электрооборудования в пред-

ставленной работе был использован программный комплекс MATLAB/Simulink. 

Рассмотрим схему системы энергоснабжения (СЭС), основной нагрузкой которой явля-

ется полупроводниковый преобразователь, питающий потребителей постоянного тока. 

Принципиальная схема системы электроснабжения представлена на рис. 1. 

 

Рисунок 1 – Принципиальная схема рассматриваемой системы электроснабжения 

В представленной схеме присутствуют такие элементы, как воздушная линия электропе-

редачи W, силовой понижающий трансформатор 110/6 кВ T1, силовой трансформатор 6/0,4 

кВ T2, питающий выпрямительную установку UD, а также фильтрокомпенсирующая уста-

новка (ФКУ). 

Моделирование в данной системе электроснабжения будет проходить в три этапа: 

1) ФКУ отключена; 

2) ФКУ представляется в виде батареи статических конденсаторов; 
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3) ФКУ представлена в виде резонансного фильтра (РФ), настроенного на определённую 

гармонику. 

Рассматриваемая система электроснабжения, построенная в программном продукте 

MATLAB, представлена на рис. 2. 

 

Рисунок 2 – Имитационная модель рассматриваемой СЭС в MATLAB 

Ниже будут представлены осциллограммы токов и напряжений, амплитудные спектры 

гармоник только на стороне низкого напряжения трансформатора подстанции 110/6 кВ. 

Система электроснабжения без подключения ФКУ 

 

Рисунок 3 – Амплитудный спектр высших гармонических составляющих напряжения (без ФКУ) 
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Рисунок 4 – Амплитудный спектр высших гармонических составляющих тока 

 

Рисунок 5 – Осциллограмма напряжения на стороне НН трансформатора подстанции 
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Рисунок 6 – Осциллограмма тока на стороне НН трансформатора подстанции 

Система электроснабжения с подключенной БСК 

 

Рисунок 7 – Амплитудный спектр высших гармонических составляющих напряжения (с БСК) 
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Рисунок 8 – Амплитудный спектр высших гармонических составляющих тока (с БСК) 

 

Рисунок 9 – Осциллограмма напряжения на стороне НН трансформатора подстанции (с БСК) 
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Рисунок 10 – Осциллограмма тока на стороне НН трансформатора подстанции (с БСК) 

Система электроснабжения с подключенным РФ 

 

Рисунок 11 – Амплитудный спектр высших гармонических составляющих напряжения (с БСК) 
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Рисунок 12 – Амплитудный спектр высших гармонических составляющих тока (с БСК) 

 

Рисунок 13 – Осциллограмма напряжения на стороне НН трансформатора подстанции (с БСК) 
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Рисунок 14 – Осциллограмма тока на стороне НН трансформатора подстанции (с БСК) 

Выводы 

Таким образом, на основе полученных результатов моделирования рассматриваемой систе-
мы электроснабжения c 6-пульсным преобразователем, сравнивая результаты с существующими 
нормами по обеспечению качества электрической энергии, можно сделать следующие выводы: 

1) Моделирование несинусоидальных режимов в исходной СЭС без подключения 
устройств компенсации 

На высокой стороне трансформатора главной понизительной подстанции (ГПП) показа-
тели качества электрической энергии по высшим гармоническим составляющим не превы-
шают допустимые. Единственное превышение наблюдается на 37 гармонике, что в целом 
может быть вызвано погрешностями округления. Значение нормируемого коэффициента ис-
кажения синусоидальности кривой напряжения для электрических сетей напряжением 

110 кВ находится в допустимых пределах: 
110кВ 1,69%UK   . 

На низкой стороне трансформатора ГПП и высокой стороне трансформатора, от которо-

го получает питание преобразователь,   ,%U n
K  превышают допустимые значения на 5, 7, 

11, 19, 23, 37 гармониках, а на 13, 17, 29, 31 находятся в пределах допустимого. Суммарное 
значение коэффициента искажения превышает предельно допустимые значения для электри-

ческих сетей напряжением 6 кВ: 
6кВ 8,13%UK   . 

2) Исследование несинусоидальных режимов в СЭС при подключении батареи статиче-
ских конденсаторов 

На высокой стороне трансформатора ГПП коэффициент искажения   ,%U n
K  превышает 

допустимое значение только на частоте 5 гармоники, а на остальных нормируемых частотах 
значения находятся в допустимых пределах. Значение нормируемого коэффициента искаже-
ния превышает нормально допустимые для электрических сетей напряжением 110 кВ 

110кВ 2,65%UK   . 

На низкой стороне трансформатора ГПП и ВН трансформатора преобразователя значе-

ния коэффициентов искажения   ,%U n
K  превышают допустимые значения на частотах 5, 7 

гармоник, а на остальных нормируемых частотах находятся в допустимых пределах. Сум-
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марное значение коэффициента искажения превышает предельно допустимые значения для 

электрических сетей напряжением 6 кВ: 
6кВ 24,14%UK    для данного класса напряжения. 

Такие существенные искажения напряжения могут быть обусловлены возникновением резо-
нанса токов в контуре, образованном емкостью БСК и эквивалентной индуктивностью пита-
ющей системы на частоте, близкой к частоте 5 гармоники. 

3) При подключении резонансного фильтра высших гармоник 
На стороне ВН, НН трансформатора подстанции, а также ВН трансформатора преобра-

зователя значения коэффициентов искажения напряжения находятся в пределах допустимых 
значений, устанавливаемых ГОСТ 32144-2013. Значения коэффициентов искажения для рас-
сматриваемых классов напряжения 110 кВ и 6 кВ находятся в пределах нормально допусти-

мого значения: 
110кВ 0,75%UK   ; 

6кВ 3,29%UK   . 

По результатам исследований можно сделать вывод о том, что для обеспечения надле-
жащего качества электрической энергии, нормированного существующими государственны-
ми стандартами, оптимальным для системы электроснабжения c 6-пульсным преобразовате-
лем является подключение в систему электроснабжения резонансного фильтра высших гар-
моник, настроенного на частоту 5 гармоники. 
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