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Для современных автономных энергосистем нефтегазодобывающих регионов характерна 
высокая доля двигательной нагрузки с синхронными и асинхронными двигателями единичной 
мощности, соизмеримой с мощностью генераторных агрегатов электростанций, с устройства-
ми плавного пуска, частотно-регулируемыми электроприводами и выпрямительной нагрузкой. 
Для них существенной является проблема высших гармоник тока и напряжения, которые зна-
чительно ухудшают условия эксплуатации основных элементов силового оборудования энер-
госистем и негативно влияют на устройства релейной защиты, автоматики, телемеханики и 
связи. Проведено экспериментальное исследование качества электроэнергии в автономной 
системе электроснабжения одного из предприятий нефтегазодобывающей отрасли на шинах 
6 кВ подстанции 35/6 кВ. Выявлен гармонический состав токов и напряжений. Предложены 
схемные конфигурации фильтрокомпенсирующих устройств, которые применимы при разных 
условиях эксплуатации электрооборудования и в зависимости от поставленных целей, могут 
использоваться как обособленно, так и в виде системного комплекса. Рассчитаны параметры 
этих устройств. Показана эффективность рассчитанного резонансного фильтра высших гармо-
ник. 

Ключевые слова: высшие гармоники, анализатор качества, гармонический состав, ко-
эффициент искажения, частотный спектр, фильтрокомпенсирующие устройства, качество 
электроэнергии 

ВВЕДЕНИЕ 

В структуре современного электропотребления неуклонно растет доля 
нелинейной нагрузки прежде всего за счет широкого применения различного 
рода и назначения преобразователей на полупроводниковой элементной базе. 
                                                      

* Статья получена 21 декабря 2017 г. 



В.М. ЗЫРЯНОВ, Н.Г. КИРЬЯНОВА и др. 132

Вследствие этого возрастает и ее негативное влияние на один из важнейших 
показателей качества электроэнергии – коэффициент искажения синусои-
дальной формы кривой напряжения. В свою очередь, несинусоидальность 
напряжения негативно влияет на силовое оборудование, устройства релейной 
защиты, автоматику, средства телемеханики и связи. 

Экономический ущерб от высших гармоник (ВГ) напряжения в системах 
электроснабжения обусловлен ухудшением условий функционирования обо-
рудования энергосистем и потребителей, что приводит к повышенным поте-
рям мощности, снижению надежности функционирования энергосистемы и 
сокращению срока службы оборудования. Задача повышения качества элек-
троэнергии становится всё более актуальной.  

Несинусоидальность напряжения и тока вызывает дополнительные по-
тери в основных силовых элементах энергосистемы, затрудняет компенсацию 
реактивной мощности с помощью устройств компенсации реактивной мощ-
ности (УКРМ), сокращает срок службы изоляции электрических машин, при-
водит к возникновению дополнительной вибрации электрических машин, 
снижает эффективность функционирования устройств автоматики, телемеха-
ники и связи [1]. Всё это обусловлено тем, что большая часть оборудования – 
генераторы, трансформаторы, двигатели, кабели, УКРМ – проектируются для 
работы с синусоидальной формой кривых токов и напряжений. В их кон-
струкции, как правило, не учитывается дополнительное воздействие токов 
высших гармоник, что в итоге нередко приводит к серьезным технологиче-
ским сбоям и значительным экономическим издержкам, учитывая неуклон-
ный рост количества и мощности нелинейных аппаратов в электроэнергетике.  

Перетоки мощности на высших гармониках в сети значительно загру-
жают установленные на подстанциях (ПС) и у потребителей батареи статиче-
ских конденсаторов (БСК) со сторонами 6 и 0,4 кВ соответственно. В связи с 
загрузкой токами ВГ в большей части возможных режимов БСК 0,4 кВ не 
способны обеспечить полную расчетную компенсацию реактивной мощности 
в узле нагрузки. При подключении автоматической системой управления 
ступеней БСК возникает переходной процесс, вызванный изменением пара-
метров сети. В результате в конденсаторной установке помимо расчетных 
токов основной гармоники, на которые установка рассчитана, протекают до-
полнительные токи высших гармоник, что в итоге может привести к пере-
грузке БСК токами ВГ с выходом из строя автоматов и конденсаторов. 

1. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ГАРМОНИЧЕСКОГО СОСТАВА ТОКА И НАПРЯЖЕНИЯ 

Анализ работы системы в условиях несинусоидальных напряжений и 
токов проведен в одной из автономных энергосистем, обслуживающих 
нефтегазодобывающую отрасль, в составе которой имеется значительная до-
ля нелинейной нагрузки. В сети 6 и 0,4 кВ установлены устройства компен-
сации реактивной мощности, выполненные без защитных реакторов. Про-
блема качества электроэнергии на напряжении 0,4 кВ актуальна и для город-
ских распределительных сетей [2, 3]. 

Решение установки БСК на стороне 6 кВ для компенсации реактивной 
мощности является обоснованным, но при выборе установок не были учтены 
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особенности работы в условиях автономной энергосистемы, а именно то, что 
в такой сети значительная часть нагрузки имеет нелинейную вольт-амперную 
характеристику. БСК, в свою очередь, является элементом сети, который спо-
собствует распространению ВГ по энергосистеме. 

Степень искажения кривых тока и напряжения количественно характе-
ризуется суммарным коэффициентом гармонических составляющих и коэф-
фициентом n-й гармонической составляющей. Первый описывает влияние 
всего высокочастотного спектра высших гармоник в сети на искажение ос-
новной гармоники напряжения или тока. Коэффициент n-й гармонической 
составляющей отражает долю рассматриваемой гармоники в составе кривой 
по отношению к основной частоте. Стандартами РФ и зарубежных стран ре-
гламентированы допустимые значения для этих коэффициентов в энергоси-
стеме, превышение которых приводит к значительному технологическому и 
экономическому ущербу. В табл. 1 и 2 приведены выдержки из ГОСТ 32144-
2013 РФ [4], а в табл. 3 и 4 – из Стандартов Австралии (AS 2279.2) [5] и США 
(IEEE Std 519) [6]. 

Таблица 1 

Выдержки из ГОСТ 32144-2013 РФ 

Нормально допустимое значение kНСu, %, 
при Uном, кВ 

Предельно допустимое значение kНСu, %, 
при Uном, кВ 

0,38 6...20 35 110...330 0,38 6...20 35 110...330 

8,0 5,0 4,0 2,0 12,0 8,0 6,0 3,0 

 

Таблица 2 

Выдержки из ГОСТ 32144-2013 РФ 

Нечетные гармоники Uv, %, 
не кратные трем при Uном, кВ 

Нечетные гармоники Uv, %, 
кратные трем при Uном, кВ 

Четные гармоники Uv, %, 
при Uном, кВ 

ν 0,38 6...20 35 ν 0,38 6...20 35 ν 0,38 6...20 35 

5 6,0 4,0 3,0 3 5,0 3,0 3,0 2 2,0 1,5 1,0 

7 5,0 3,0 2,5 9 1,5 1,0 1,0 4 1,0 0,7 0,5 

11 3,5 2,0 2,0 15 0,3 0,3 0,3 6 0,5 0,3 0,3 

13 3 2,0 1,5 21 0,2 0,2 0,2 8 0,5 0,3 0,3 

17 2 1,5 1,0 >21 0,2 0,2 0,2 10 0,5 0,3 0,3 

 

Таблица 3 

Выдержки из Стандарта Австралии AS 2279.2 

Uсети, кВ 
Максимально допустимые значения токов ВГ, мА/кВт 

5 7 11 13 17 19 23 > 23 

6,6 3,5 2,5 1,6 1,3 1,0 0,9 0,76 5,0 

22 1,8 1,3 0,82 0,69 0,53 0,47 0,39 0,7 

33 1,2 0,86 0,55 0,46 0,35 0,32 0,26 0,24 
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Таблица 4 

Выдержки из стандарта США IEEE Std 519 

Максимально допустимые значения токов ВГ в % от тока нагрузки IL 

Iv / IL v < 11 11 ≤ v < 17 17 ≤ v < 23 23 ≤ v < 35 v ≥ 35 kНС 

< 20 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5 

20…50 7,0 3,5 2,5 1,0 0,5 8 

50…100 10,0 4,5 4,0 1,5 0,7 12 

100…1000 12,0 5,5 5,0 2,0 1,0 15 

 
В рассматриваемой автономной энергосистеме имеется газопоршневая 

(ГПЭС) и газотурбинная (ГТЭС) электростанции, работающие на попутном 
газе, суммарной мощностью 170 МВт, которые обеспечивают электроэнерги-
ей всю инфраструктуру добычи и транспортировки нефти, включая жилой и 
административный секторы. Для нефтедобывающих регионов характерна 
следующая структура электропотребления: синхронная и асинхронная 
нагрузка с двигателями значительной единичной мощности, с устройствами 
плавного пуска и частотно-регулируемыми электроприводами, выпрямитель-
ная нагрузка с устройствами подогрева скважин и станциями управления 
электроцентробежных насосов (ЭЦН), осветительная и бытовая. В состав 
энергосистемы 10 ПС 35/6 кВ и более входит 100 комплектных трансформа-
торных подстанций (КТПН). 

Для оценки степени искажения синусоидальности напряжения и тока в 
распределительной сети на одной из подстанций 35/6 кВ на часть отходящих 
фидеров, вводе и БСК на напряжении 6 кВ устанавливался анализатор каче-
ства электроэнергии «Ресурс-UF2M». Результаты замеров представлены в 
табл. 5 и 6, где НСuABk  – значение суммарного коэффициента гармонических 

составляющих линейного напряжения, НСunk  – значения коэффициентов  
n-й гармонической составляющей по напряжению. Аналогично описанным 
выше коэффициентам по напряжению в табл. 5 и 6 отображены значения ко-
эффициентов по току.  

Осциллограммы токов, полученные с помощью осциллографа Hantek 
DSO 1102B, приведены на рис. 1. 

Результаты замеров показывают, что суммарный коэффициент гармони-
ческих составляющих напряжения ПС 35/6 кВ на стороне 6 кВ превышает 
регламентированные ГОСТ 32144-2013 РФ нормативы. Значение коэффици-
ента 5-й гармоники также выходит за нормированные стандартом пределы. 
Ввиду отсутствия единого стандарта в РФ по предельно допустимым гармо-
никам тока для сопоставления гармонического состава тока используем зару-
бежные стандарты: Австралийский стандарт AS 2279.2 и стандарт США  
IEEE Std 519. Здесь, так же как и в случае с напряжением, наблюдается пре-
вышение нормативов, но, в отличие от гармоник напряжения, в процентном 
отношении частотные искажения по току имеют весьма существенные значе-
ния и в некоторых случаях составляют больше половины основной гармони-
ки. Такое искажение формы кривой тока, согласно стандарту США, считается 
недопустимым, так как оборудование энергосистемы не рассчитано на экс-
плуатацию при таком качестве электроэнергии. Очевидно, что в РФ норми-
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рование степени искажения формы кривой тока также со временем будет 
введено. 

Таблица 5 

Суммарный коэффициент гармонических составляющих напряжения и тока 
ПС 35/6 кВ на стороне 6 кВ 

Узел замера kНСiA, % kНСiB, % kНСiC, % kНСuAB, % kНСuBC, % kНСuCA, % 

ф. 284-17 34,1 33,1 35,1 7,4 7 7,1 

ф. 284-08 61,1 59.3 63,5 7,1 7,6 7,5 

ПС 284-ввод 11.4 10 10,5 7,1 6,9 7 

ПС 284-БСК 40,5 42,5 41,5 7,3 6,9 7 

 

Таблица 6 

Коэффициенты v-й гармонической составляющей напряжения и тока  
ПС 35/6 кВ на стороне 6 кВ 

Узел замера 
kНСun, % / kНСin, % / Iv, A 

v = 2 v = 3 v = 5 v = 7 v = 11 v = 13 

ф. 284-17 
0,12/2,06 

/1,53 
0,60/1,92 

/1,43 
7,3/30,62 

/22,84 
2,03/14,66

/10,9 
1,05/5,96 

/4,44 
0,55/4,02 

/3,07 

ф. 284-08 
0,15/6,91 

/2,71 
0,25/4,68 

/2,47 
7,0/60,33 

/31,85 
2,42/12,68

/6,69 
1,22/7,32 

/3,86 
0,32/1,93 

/1,02 

ПС 284-ввод 
0,12/0,67 

/3,42 
0,36/0,7 

/3,5 
7,04/10,94 

/55,8 
1,9/4,56 

/23,3 
1,07/0,33 

/1,7 
0,78/1,02 

/5,1 

ПС 284-БСК 
0,17/0,33 

/0,20 
0,35/0,75 

/0,46 
8,06/41,18 

/25,3 
2,5/18,4 

/11,3 
1,03/12,8 

/7,86 
0,56/7,8 

/4,8 

 
 

   
а             б 

Рис. 1. Осциллограммы токов ПС 35/6 кВ на отходящих фидерах 6 кВ: 

а – фидер № 1; б – фидер № 2 
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2. МЕРОПРИЯТИЯ ПО ОГРАНИЧЕНИЮ ВЫСШИХ 
ГАРМОНИК 

Для снижения уровня высших гармоник применяются силовые резо-
нансные фильтры. Рассматриваются несколько различных конфигураций 
этих устройств. На рис. 2, б представлена типовая схема резонансного филь-
тра. При равенстве индуктивного и емкостного сопротивлений на частоте 
настройки фильтра рv  наступает резонанс напряжений и реактивное сопро-

тивление цепи становится практически равным нулю, а ток резонансной ча-
стоты закорачивается фильтром, не попадая в сеть [7].  

 

 
а                    б 

Рис. 2. Конфигурация фильтров: 

а – модернизация БСК; б – вновь вводимое ФКУ 

Такой тип фильтра является весьма эффективным, так как необходимая 
мощность батарей конденсаторов, устанавливаемых в фильтр, в некотором 
приближении равна мощности той гармоники тока, на которую настроен 
фильтр. При выборе мощности фильтра необходимо также учесть долю тока 
основной гармоники и токов остальных ВГ [8], которые также попадают в 
фильтр. Учитывая особенности исследуемой автономной энергосистемы, 
предлагается один из двух вариантов размещения резонансного фильтра на 
подстанциях 35/6 кВ дополнить БСК 6 кВ дросселями, включаемыми в цепь 
последовательно с конденсаторными батареями (рис. 2, а), и установить в 
дополнение к БСК новое фильтрокомпенсирующее устройство (ФКУ) на ши-
нах той же подстанции (рис. 2, б). 

Применение фильтров на ПС со стороной 6 кВ предотвратит распро-
странение ВГ по энергосистеме, локализуя искажения, генерируемые нели-
нейной нагрузкой, в пределах каждого из фидеров. Также вопрос использо-
вания силовых фильтрах поднимается в [9]. Дополнение действующих БСК 
дросселями упрощает этапы ввода оборудования в эксплуатацию. Использо-
вание ФКУ совместно с реконструкцией БСК повысит компенсирующую 
способность данного узла системы и в большей степени снизит распростра-
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нение ВГ по сети 6 кВ. Кроме того, повысится надежность работы оборудо-
вания энергосистемы и произойдет разгрузка БСК по токам ВГ, тем самым 
увеличится их срок службы.   

В электрических сетях 6…35 кВ во всех случаях БСК защищаются от 
перегрузки токами ВГ с помощью последовательно включенного реакто-
ра [10]. При НСuAB НСunk k  цепь «реактор–батарея» должна обеспечить 

снижение уровней ВГ и рассчитывается как ФКУ [10]. В рассматриваемом 
случае БСК в системе уже установлены и требуется лишь их реконструкция – 
дополнение реакторами. 

Техническими условиями на эксплуатацию БСК предусматриваются 
ограничения превышения напряжения и тока сверх номинальных значений 
коэффициентами ,  u ic c  [11]. Исследования гармонического состава различ-

ных типов преобразователей рассмотрены в работах [12–15]. Расчет приво-
дится для схемы, изображенной на рис. 2, б. 

а) Условие ограничения перегрузки по напряжению 
Напряжение на БК не превышает допустимого, если выполняется усло-

вие 

 Q u p uK k c   , (1) 

где 2 2( 1)p p p     , 1Q p kK Q S  , ном u m pk U U ; 

1v  = 5 : 1.005 < 1.3, 

2v  = 7 : 0.977 < 1.3,  

3v  = 11 : 0.964 < 1.3. 

 
б) Условие ограничения перегрузки по току 

 2 2
н1 ом ipp pI cI I   , (2) 

где 1pI  – ток 1-й гармоники, pI  – ток v-й гармоники, ном pI  – номинальный 

ток; 

1v  = 5 : 115.3 < 123, 

2v  = 7 : 47.8 < 61.5,  

3v  = 11 : 43 < 61.5. 

 
Определение мощности БК ФКУ v-й гармоники: 

 ном 1.2 ,p c p pQ k U I      (3) 

где 3ck  ; 

1v  = 5 : 5 pQ  = 1000 кВар, 

2v  = 7 : 7 pQ  = 306 кВар, 

3v  = 11 : 11pQ   = 119 кВар.     
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в) Условие ограничения БК по мощности 
Для отсутствия перегрузки БК по мощности необходимо выполнение 

неравенства 

 1p p pQ Q Q  . (4) 

Это условие выполняется, если 

 2 2
2

0.7
1p u

p

k   


; (5) 

1v  = 5 : 0.979 < 0.986, 

2v  = 7 : 0.941 < 0.993,  

3v  = 11 : 0.917 < 0.997.  

Так как расчетная мощность фильтра в рассматриваемом примере оказа-
лась выше фактической, необходимо скорректировать резонансную частоту 
настройки фильтра следующим образом: 

 
факт

расч

900
5 4.5

1001p p
Q

Q
     .  

Определение индуктивности дросселя, устанавливаемого последова-
тельно конденсаторной батарее: 

 
1

p
p

L
C







; (6) 

1v  = 5 : 5L  = 6.93 мГ, 

2v  = 7 : 7L  = 5.73 мГ, 

3v  = 11 : 11L  = 2.32 мГ. 
 
г) Определение загрузки ФКУ νp-й гармоники током этой гармоники 

Коэффициент загрузки p-го ФКУ токов ВГ ipk  определяется отношени-

ем полной проводимости ФКУ и ФКУ совместно с нагрузкой и питающей 
сетью [7]: 

 

1

1
.

1 1
1

ip n
s

p

p
p

s sp

k

k
k k









  


 (7) 

Так как на подстанции уже установлены БСК, то в силу экономических 
соображений целесообразней выполнить ФКУ, внося как можно меньше из-
менений в существующую схему. В связи с данным обстоятельством преоб-
разовать имеющийся БСК в ФКУ 5, 7, 11-й гармоники. Тогда параметры для 
определения будут иметь следующие значения: 

1n  = 5 : 5pk  = 0.35, 

2n  = 7 : 7 pk   = 0.57, 

3n  = 11 : 11pk  = 0.56. 



Применение устройств ограничения высших гармоник… 139

Эффективность работы ФКУ оценивается относительным остаточным 
напряжением 
 э 1p ipk k  , (8) 

1n  = 5 : э5 pk  = 1 – 0.35 = 0.65, 

2n  = 7 : э7 pk  = 1 – 0.57 = 0.43, 

3n  = 11 : э11pk  = 1 – 0.56 = 0.44. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

На основании вышеизложенного можно судить о целесообразности при-
менения предложенных конфигураций силовых фильтров для улучшения си-
нусоидальности токов и напряжений в энергосистеме, что подтверждает рас-
чет резонансного фильтра ВГ, эффективность которого оценена соответству-
ющими коэффициентами.   

Предложенные схемные конфигурации фильтрокомпенсирующих 
устройств однозначно применимы при требуемых условиях эксплуатации 
электрооборудования и в зависимости от поставленных целей, могут исполь-
зоваться как обособленно, так и в виде системного комплекса. 

Модернизация БСК позволит достичь снижения уровня высших гармо-
ник также и в сети 0.4 кВ и предотвратит их дальнейшее распространение в 
сети 6 и 35 кВ. Централизованная реконструкция конденсаторных батарей в 
ФКУ ограничит переходные процессы в энергосистеме и повысит ее надеж-
ность, так как узкополосные фильтры предотвратят перетоки реактивной 
мощности высших гармоник в энергосистеме.  

Различие с ФКУ 0,4 кВ состоит в отсутствии автоматики срабатывания 
ступеней и порога задерживания высокочастотной составляющей, которая в 
этом случае будет ограничиваться лишь фидером 6 кВ, не проникая в остав-
шуюся распределительную сеть. 

Для ограничения высших гармоник непосредственно в узле подключе-
ния нелинейной нагрузки рекомендуется использовать фильтр нижних ча-
стот. 
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A high motive load proportion in synchronous and induction motors of unit capacity 
commensurate with the capacity of power generating units, with soft starters, variable frequen-
cy drives and rectifier load are typical of modern autonomous power systems of the oil and gas 
industry. The essential problem is higher harmonics of current and voltage, which greatly influ-
ence the conditions of operation of the main elements of the power equipment of power sys-
tems and have a negative impact on the relay protection devices, automation, remote control 
and communication. An experimental study of power quality in the autonomous power supply 
system was carried out for a company in the oil and gas industry which uses 6 kV buses of the 
35/6 kV substation. A harmonic structure of currents and voltages is revealed. A circuit config-
uration of filter compensating devices is also proposed. This circuit configuration is applicable 
for different operating conditions of electrical equipment and can be used separately or as a 
complex system. The parameters of these devices are calculated. The efficiency of the proposed 
higher harmonics resonant filter is shown. 

Keywords: higher harmonics, quality analyzer, harmonic composition, distortion factor, 
frequency spectrum, filter compensating devices, power quality 
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