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УДК 621.311 
 
Я. С. БЕДЕРАК, інженер, Публічне акціонерне товариство «АЗОТ», Черкаси 
 
ЕЛЕКТРОМАГНІТНА СУМІСНІСТЬ СКЛАДНОСТРУКТУРОВАНИХ 
ЕЛЕКТРОПОСТАЧАЛЬНИХ СИСТЕМ  ПРОМИСЛОВИХ 
ПІДПРИЄМСТВ 
 

Проведено дослідження режиму роботи електропостачальної системи промислового 
підприємства з здвоєним струмообмежувальним реактором 10 (6) кВ, до однієї вітки якого 
підключена конденсаторна установка, а до другої – асинхронні електродвигуни, при наявності в 
системі джерела вищих гармонік. Запропоновані заходи з забезпеченння  електромагнітної 
сумісності в таких мережах у різноманітних випадках підключення джерела вищих гармонік до 
мережі.  

Ключові слова: конденсаторна установка, здвоєний струмообмежувальний реактор, вищі 
гармоніки, резонанс, електромагнітна сумісність.  

 
Вступ. На промислових підприємствах (ПП) середньої та великої потужності, 

збудованих в 60-70 роки минулого сторіччя в країнах колишнього СРСР, 
розповсюджені схеми електропостачання, за якими електроприймачі живились 
через силові понижуючі трансформатори 220 (110) /10 (6) кВ з розщепленими 
обмотками та здвоєні реактори на напругу 10 (6) кВ (рис. 1). Такі схеми 
електропостачання є достатньо надійними. Вони призначені для зниження струму 
трьохфазного замикання в електропостачальній системі (ЕПС) ПП до значень 20–
30 кА (що дозволяє використовувати вимикачі на номінальний струм 630–1250 А). 

На рис. 1 наведена тіль-ки 
верхня частини ЕПС ПП. А уся ЕПС  
є сукупністю більш ніж 10 
підстанцій напругою 10(6) кВ, 
50 приєднань понижуючих силових 
трансформаторів та електродвигунів 
напругою понад 1 кВ, декількох 
десятків кілометрів кабельних або 
повітряних ліній 10 (6) кВ. Такі 
ЕПС називаються складно-
структурованими (на російській 
мові «структурно сложными»).  

Одним з недоліків таких ЕПС є 
погана електромагнітна сумісність 
таких мереж у випадку, коли до 

Рис. 1 – Приклад  ЕПС з силовим 
трансформатором з розщепленими 

обмотками та з здвоєними реакторами 

однієї вітки здвоєного струмообмежувального реактора підключена 
конденсаторна установка (КУ), а до другої вітки – промислове навантаження 
активно-індуктивного характеру, при наявності в мережі джерела вищих гармонік 
(ДВГ). Тоді в такому контурі при сталому навантаженню або  в режимі пуску 
нелінійного навантаження може виникнути резонанс струмів. 
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Забезпечення ЕМС в режимі пуску нелінійного навантаження в 

складноструктурованих ЕПС розглянуто в публікації [1]. Питання забезпечення 
ЕМС в таких мережах в сталих режимах досліджували Курінний Е. Г. [2],  
Жежеленко І. В. [3], але питання розрахунку резонансної частоти в контурі, де до 
однієї вітки здвоєного струмообмежувального реактора підключена 
конденсаторна установка (КУ), а до другої вітки – промислове навантаження 
активно-індуктивного характеру, у складі якого або зовні розташовано ДВГ, ще не 
розглядалося. Точний розрахунок  резонансної частоти для кожної гармоніки 
дозволить уникнути співпадіння  її з частотою непарних гармонік, кратних 50 Гц, 
захистити мережу ПП від резонансу струмів. Це забезпечить електромагнітну 
сумісність в ЕПС ПП. 

Мета роботи. Метою даної роботи є забезпечити ЕМС в склад-
ноструктурованих ЕПС, коли до однієї вітки здвоєного струмообмежувального 
реактора підключена конденсаторна установка (КУ), а до другої вітки – проми-
слове навантаження активно-індуктивного характеру при наявності в ЕПС ДВГ. 

Вихідні дані для проведення розрахунків резонансної частоти. На 
прикладі конкретної ЕПС ПП при  наявності джерела  розраховується резонансна 
частота  в контурі, що складається з двох паралельних віток. До однієї вітки 
здвоєного струмообмежувального реактора підключена конденсаторна установка 
(КУ), а до другої вітки – промислове навантаження активно-індуктивного 
характеру, у складі якого є ДВГ.  

Від мережі 110 кВ   живиться головна понижувальна підстанція (ГПП), на 
який знаходиться трансформатор ТДН – 10000/110 (паспортні дані: напруга 
обмотки високої напруги UВН = 115 кВ, напруга обмотки низької напруги   
UНН = 6,3 кВ; напруга короткого замикання uк = 10,5 %; втрати короткого 
замикання ΔРк = 60 кВт). В максимальному режимі  роботи електросистеми  
Umax = 123,3 кВ. Струм трьохфазного короткого замикання  )3(

кI = 8,033кА. 
До трансформатора підключений здвоєний струмообмежувальний реактор 

РБАС – 2 х 1000 - 6, що має такі параметри: опір однієї вітки здвоєного реактора 
ХР = 0,21 Ом; коефіцієнт зв’язку Кзв – 0,44; втрати на одну фазу реактора при 
номінальному струмі  (1000 А)  ΔРном = 11,1 кВт.  

До однієї вітки здвоєного реактора підключається конденсаторна установка 
(КУ) потужністю Q = 1980 кВАр (3 секції трьохфазних силових конденсаторів 
потужністю 660 кВАр кожна). Втрати потужності в КУ складають  
ΔР = 0,07 Вт/кВАр. Середня лінійна напруга системи шин  Uном  = 6300 В, 
номінальна напруга КУ Uном КУ = 6600 В. Реактивна потужність фази однієї сек- 
ції КУ:  QYф=660/3=220 кВ·Ар.  

Від секції підстанції живляться 3 двигуна типу АОД – 1250 – 4У1, Каталожні 
параметри двигуна [4]: n1 = 1440 об/хв; nном = 1500 об/хвилину; sном=0,04; КПД η= 
=95,9 %;  cos φном=0,88; номінальний струм Іном=143 А, номінальна потужність 

Р=1250 кВт. Кратність максимального моменту  
номМ

Мmax =2,5; кратність пускового 

моменту  
ном

пуск

М

М =1,1; кратність пускового струму Кп = 7. Кожний електродвигун  
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підключений до секції шин через 
кабель марки АСБГ 3 х 120 
довжиною 80 м. Номінальне 
сковзання  
sном= (1500-1440)/1500=0,04. 

Від реактора до підстанції 
6 кВ прокладена кабельна траса, 
що складається з двох кабелів 
марки АСБГ 3 х 120 довжиною 
600 м. Однолінійна схема такої 
мережі наведена на рис. 2. 

В публікації [5] розрахована 
резонансна частота без урахування 
зміни опору елементів мережі на 
підвищених частотах). В цій 
публікації опори елементів ЕПС 
визначаються на підвищених 
частотах згідно [6] (табл. 1). 

 
Рис. 2 –  ЕПС з силовим трансформатором 

ГПП 
 
Таблиця 1 – Формули для розрахунку опорів елементів ЕПС на підвищених 

частотах 

Еле-
мент 

Опір оберненої послідовності
активний R2; індуктивний Х2 
та повний Z2, Ом 

Опори струму 
вищої гармоніки 
активні R ν та Хν, 

Ом 

Прийняті позначення 

1 2 3 4 
КУ 

б

б

Q

U
Х

32

2
10


 

Х ν = Х2/ ν 
ν – порядковий 
номер гармоніки 

бQ  - підімкнена потуж-

ність КУ, кВАр 

Ка-
бельна 
лінія 

X2= ilr0  

R2= ilr0  

 

Х ν = 


2Х
 

 

R ν= R2   [7] 

 

.номU - номінальна нап-

руга лінії, кВ; x0 – ін-
дуктивний опір 1 км 
кабеля; r0 – активний 
опір 1 км кабеля;  

il - довжина i-ї лінії, км 

Елект-
рична 
система  

*2 65,0 кс XХ  =0,65 
3)3(

max

max

I

U
 
Хс ν = Хс2 ν 

 
 

*кX - опір КЗ на шинах 
підстанції електричної 
системи,  Ом; maxU - на-

пруга на шинах 
підстанції в макси-
мальному режимі енер-

госистеми, кВ; )3(
maxI - зна-

чення струму трьох-
фазного короткого 
замикання в макси-
мальному режимі на 
шинах підстанції, кА 
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Продовження таблиці 1
1 2 3 4 

Здво-
єний 
реактор  

..

2

2
3100 номном

бр

UІ

UХ
Х  ; 

R2= 
2
ном

ном

I

P
. 

Х ν,1 = -k звХ2 ν 
Х ν,2 = Х2ν·  
· (1+k зв) 
Формули 
визначення Х 

ν,1 та Х ν,2  їх 
наведені в  [7]. 
 
 

рХ - реактивний опір 

однієї гілки  реактора, %; 

.номІ - номінальний струм 

однієї гілки реактора,  
кА; k зв – коефіцієнт 
зв’язку; номP - номі-

нальні втрати в одній 
фазі реактора, кВт; Іном - 
номінальний струм однієї 
вітки реактора 

Асинх-
ронний 
двигун з 
корот-
козамк-
нутим  
рото-
ром 

2 3
ном ном

2 п
п

U cos 10
Х sin .

Рк

 
    

cos φп = cos φном · 

.)1(
)1( 











 нп

пн

н

п

m k
ksМ

М    

Формула розрахунку cos φп 

наведена в [8]. 
γ=0,333 - відношення втрат в 
міді до номінальних втрат у 
двигуні Сковзання з 
урахуванням вищих гармонік   
ѕν=[ν ± (1 – ѕном)]/ ν  [9] .  
 

Х ν = КхХ2 ν,  
де Кх – 
коефіцієнт, що 
враховує 
вплив 
витеснення 
струму в 
проводниках 
на індуктивні 
опори 
елементів  
(для діапазона 
частот  
100-1250 Гц) 
 
 

Р  - потужність двигуна, 
кВт; номcos - номіна-

льний коефіцієнт потуж-
ності; пk - кратність пус-

кового тока; п - кут між 

струмом і напру-гою  в 
момент пуска; Кх = 0,78; kп 

– відношення пускового 
струму до номінального; 
Мm - відношення макси-
мального моменту до 
номінальльного; Мп - 
відношення пускового 
моменту до номінального; 

нs - номінальне сковзання. 

Сило-
вий 
транс-
фор-
матор 

.

2

2
10

ном

бк

S

Uu
Z


 ; 

R2= ;
1000

2

2

ном

номк

S

UР
 

X2= .2
2

2
2 RZ   

 

Х ν = КхХ2ν 
R ν=R2 · 
·(0,96+0,5·ν1,4) 
 

ΔPk - втрати в обмотках 
силового трансформатора, 
кВт; кu  - напруга КЗ 
трансформатора, %; 

бU базисна напруга, кВ; 

.номS - номінальна потуж-

ність трансформатора, 
кВ·А. 

 
Порядок розрахунку резонансної частоти. Визначаються числові значення 

елементів наведеної на рис. 2 ЕПС з урахуванням базової напруги, що 
приймається Uб=6,3 кВ. Розрахунок проводиться  для кожної гармоніки та для 
кожної секції КУ. Розрахунок опору КУ, з’єднаної в трикутник, проводиться 
згідно публікації [5]. 

Спочатку розглядається послідовний контур, створений віткою здвоєного 

реактора та КУ. Індуктивність вітки реактора дорівнює: .
2

2

f

X
L


  Резонансна 

частота в контурі, що складається з вітки здвоєного струмообмежувального 
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реактора, КУ дорівнює [10]: ƒрез = .
2

1

СL
 Добротність контуру згідно [10]  

Q дорівнює: Q=
екв

екв

екв C

L

R

1 . Полоса пропускання визначається за формулою: 

Δf=fрез/(2Q). 
Вищенаведені розрахунки необхідно проводити для кожної ступені КУ. Якщо 

розрахунки доведуть, що якщо для певної ємності КУ спостерігається співпадіння 
резонансної частоти  з урахуванням полоси пропускання з частотою непарних 
гармонік, кратних 50 Гц, то може виникнути резонанс напруг. Тому таку  
ємність КУ підключати до мережі необхідно заборонити.  Результати розрахунку 
викладені в табл. 2. 

 
Таблица 2 – Значення резонансної частоти у послідовному контурі 

Кіль-
кість 
секцій 
КУ 

Ємність 
фази одні-
єї секції 
КУ, Ф 

Індуктивність 
однієї вітки 
здвоєного 
реактора, Гн 

Резонансна
частота, 
Гц 

Еквівалент
ний опір 
вітки з КУ, 
Ом  

Доброт-
ність 
контуру 

Полоса 
пропус-
кання,  
Гц 

1 0,000048 0,00067 886,6 0,026 143,2 3,1 
2 0,000097 0,00067 626,9 0,026 101,2 3,1 
3 0,000145 0,00067 511,9 0,026 82,7 3,1 

 
 
Після цього 
знаходиться 
еквівалентний 
опір та резо-
нансна часто-
та в колі, де 
ДВГ знахо-
диться зовні 
його (схема 
заміщення 
такого конту-
ру наведена 
на рис. 3, а) та 
в колі, де ДВГ 
підключено 
до індуктив-
ного наванта-
ження (схема 
заміщення 
такого кон-
туру наведена 
на рис. 3, б).   

  
а                                                            б 

Рис. 3 –  Схеми заміщення мережі для двох варіантів 
підключення ДВГ а – ДВГ знаходиться зовні віток реактору; б –  
ДВГ  знаходиться у вітці з асинхронними електродвигунами 
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Основні розрахункові формули для режиму 1 (ДВГ знаходиться зовні 
паралельного контуру) мають вигляд: 

Активний опір вітки 1 дорівнює Rекв1 = Rр + RКУ. Реактивний опір вітки 1  
дорівнює Xекв1=Х2р+ХКУ. Еквівалентна ємність вітки 1 дорівнює для номера 
гармоніки ν: Секв=1/(2πfνХекв1). Активний опір вітки 2 дорівнює: Rекв2 = Rр + RКЛ1 +  
+RКЛ2. Реактивний опір вітки 2 дорівнює: Хекв2=Х2р−ХКЛ1−ХКЛ2+ХЕД. Еквівалентна 
індуктивність вітки 2 для номера гармоніки ν дорівнює: Lекв= Хекв2/(2πfν). 

Резонансна частота в контурі, що складається з віток здвоєного 
струмообмежувального реактора, КУ, підключеної до однієї вітки та активно-
індуктивного навантаження, що містить джерело вищих гармонік, дорівнює [10]: 

ƒрез = .
2

1

2
2

2
1

екв

екв
екв

екв

екв
екв

еквекв
С

L
R

С

L
R

СL 




 

Еквівалентний повний опір вітки  1 дорівнює: 

)
100

1
()( 221

YФ
рYФpкурYФpеквn Сn

XjnRRХXjnRRZ


 , 

де n – номер ступеню КУ  (n = 1 або  n = 2   або  n = 3). 
Еквівалентний повний опір вітки  2 дорівнює: 

)( 212212 ЕДКЛКЛрКЛКЛpеквn ХХХXjRRRZ  , 

де XЕД .sin
cos3

10cos 32

п
п

номном

KUI

U 








  

Еквівалентний повний опір кола дорівнює: 

).)(
21

21
1

еквекв

еквекв
ртрcтрекв ZZ

ZZ
ХХXjRZ 





  

Знаючи еквівалентний повний опір кола, можливо знайти струм у колі для 
кожної гармоніки для  номеру ступеню КУ n:  
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еквn Z

U
I 
  . 

Це значення необхідно знати для визначення струму, що проходить через 
ємність IC = 1еквnI  для тієї гармоніки, на якій спостерігається співпадіння 
резонансної частоти з частотою її.  

Згідно [10]  
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Пропонується також визначати середньоквадратичне значення струму за 
формулою: 
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та контролювати величину IC, щоб не було перевантаження КУ струмами вищих 
гармонік. А якщо відбувається перевантаження, то необхідно або зменшити 



43        Вісник НТУ «ХПІ»       2014. №60(1102) 

кількість підключених батарей КУ, або відключити її зовсім. 
Основні розрахункові формули для режиму 2  (ДВГ знаходиться 

всередині паралельного контуру; АД підключені до мережі через 
перетворювачі частоти) мають вигляд: 

Активний опір вітки 1 дорівнює Rекв1 = Rр + RКУ. Реактивний опір вітки 1  
Xекв1=Х2р+ХКУ. Еквівалентна ємність вітки 1 дорівнює для номера гармоніки ν 
Секв=1/(2πfνХекв1). Активний опір вітки 2 дорівнює Rекв2 = Rтр. Реактивний опір 
вітки 2 дорівнює Хекв2=Х1р+Хс+Хтр. Еквівалентна індуктивність вітки 2 для номера 
гармоніки ν дорівнює Lекв= Хекв2/(2πfν).  

Еквівалентний повний опір вітки  1 дорівнює: 
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де n – номер ступеню КУ  (n = 1 або  n = 2   або  n = 3). 
Еквівалентний повний опір вітки  2 дорівнює: 
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Після цього знаходиться струм, що проходить через ємність  
IC = 1еквnI  для тієї гармоніки, на якій спостерігається співпадіння 

резонансної частоти з частотою її та перевіряється ступінь перевантаження КУ 
струмом вищих гармонік.  

Результати досліджень. В програмі Microsoft Excel проведені розрахунки  
резонансної частоти для кожної гармоніки та кожної з трьох секцій  КУ. За 
допомогою програми Origin Lab [11], яка забезпечує добру візуалізацію 
одержаних результатів,  побудовані графіки залежності резонансної частоти від 
номера гармоніки при різних ємностях КУ та потужності АД при 
місцезнаходженні ДВГ в зовнішній мережі та всередині контуру. 

Результати досліджень наведені на рис. 4–6. 
При збільшенні номеру гармоніки резонансна частота при визначених 

потужностях КУ та навантаження зменшується. При однаковій потужності КУ при 
збільшенні потужності навантаження  резонансна частота в контурі  також 
збільшується.  

Якщо ДВГ знаходиться всередині паралельного контуру, то резонансна 
частота в такому контурі при однаковому номері гармоніки значно більше, ніж  
коли ДВГ знаходиться за межами контуру.  При збільшенні потужності КУ при 
одній і тій самій потужності навантаження резонансна частота в контурі 
зменшується.  

Розрахунки  свідчать, що полоса пропускання резонансної частоти для 
зазначених умов знаходиться в інтервалі 0,2 ÷ 0,5 Гц.  
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Для забезпечення 

ЕМС доцільно розра-
ховувати в режимі 
реального часу резо-
нансну частоту  в 
паралельному контурі 
для уникнення спів-
падіння її з ураху-
вання  полоси про-
пускання з частотою 
непарних гармонік, 
кратних 50 Гц [12], 
використовуючи дані 
електроспоживання в 
режимі реального 
часу.  

 
Розрахунок 

опорів елементів ЕПС 
на підвищених час-
тотах в паралельному 
контурі, що скла-
дається з віток 
здвоєного реактора,  з 
навантаженням інду-
ктивного характеру 
та ємністю показує, 
що при певному 
номеру гармоніки  
вітка з конден-
саторною установкою 
втрачає ємнісний 
характер. Чим менше 
співвідношення по-
тужності наван-
таження до потуж-
ності КУ – тим 
швидше це відбу-
вається.   

1 3 5 7 9 11 13

10 0

15 0

20 0

25 0

30 0

35 0

40 0

Р
ез
он
ан
сн
а 
ча
ст
от
а,

 Г
ц

Н омер  гармоніки

 1980  кВАр
 1320  кВАр
 660  кВАр

 
Рис. 4 – Залежність резонансної частоти від номера 
гармоніки при різних ємностях КУ при постійній 

потужності АД та місцезнаходженні ДВГ в зовнішній 
мережі 

1 3 5 7 9 1 1 1 3

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

3 5 0

Р
ез
он
ан
сн
а 
ча
ст
от
а,

 Г
ц

Н о м е р  г а р м о н ік и

 Р = 3 7 5 0  к В т
 Р = 2 5 0 0  к В т
 Р = 1 2 5 0  к В т

 
Рис.  5 – Залежність резонансної частоти від номера 
гармоніки при різних потужностях АД при постійній 

ємності КУ у випадку місцезнаходження ДВГ в 
зовнішній мережі 
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Рис.  6 – Залежність резонансної частоти від номера 

гармоніки при різних ємностях КУ при 
місцезнаходженні ДВГ в колі з АД 

 
Висновки 
1. Доведено, що при наявності в мережі ДВГ в контурі, що складається з віток 

здвоєного реактора, КУ, підключеної до однієї вітки та активно-індуктивного 
навантаження, підключеного до другої вітки, при певних потужностях КУ та 
навантаження може виникнути як резонанс струмів, так і резонанс напруг. 



45        Вісник НТУ «ХПІ»       2014. №60(1102) 

2. Розрахунки свідчать, що найбільшу небезпеку представляє випадок, коли 
ДВГ знаходиться не всередині контуру, а зовні. 

3. Запропоновано для забезпечення ЕМС розраховувати, використовуючи дані 
електроспоживання в режимі реального часу, резонансну частоту  в послідовному 
та паралельному контурах для уникнення співпадіння її з урахування  полоси 
пропускання з частотою непарних гармонік, кратних 50 Гц.  
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