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Основные	 параметры,	 характеризующие	 лю-
бой	 источник	 электропитания,	 это	 питающее	
напряжение	(U)	и	ток	(I).

Стабильность	 напряжения	 (U)	 и	 способность	
сети	 обеспечить	 потребителей	 необходимым	
количеством	 электроэнергии	 зависит	 от	 энер-
госнабжающей	компании.

По	 принятой	 в	 Испании	 классификации	 трех-
фазные	системы	электроснабжения	с	напряже-
нием	400	В	и	частотой	50	Гц	относятся	к	систе-
мам	 низкого	 напряжения	 до	 1000	В.	Системы	
с	 напряжениями	 от	 1000	 В	 до	 25	 кВ	 принято	
относить	к	классу	среднего	напряжения,	что	зависит	от	региона	и	энергоснабжающей	компании.

И,	наконец,	системы	с	напряжением	выше	25	кВ	принято	относить	к	классу	высокого	напряжения;	
такие	уровни	напряжений	в	основном	используются	при	передаче	электроэнергии	на	большие	
расстояния.

В	настоящее	время,	понятия	КАЧЕСТВО	(энергоснабжение	без	искажений)	ЭЛЕКТРОЭНЕР-
ГИИ	и	ЭФФЕКТИВНОСТЬ	ИСПОЛЬЗОВАНИЯ	ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ	(получение	максимального	
полезного	эффекта	от	ее	использования)	должны	рассматриваться	как	одно	целое.	По	этой	
причине	следует	оптимизировать	как	потребление	энергии,	так	и	ее	передачу	и	использование,	
что	является	гарантом	правильного	функционирование	электрооборудования.

Наиболее	важным	показателем	качества	и	энергетической	эффективности	энергосистемы	явля-
ется	производство	и	передача	максимального	количества	активной	энергии,	совершающей	по-
лезную	работу.	Это	 компенсирует	 колебания	электрической	нагрузки,	а	 также	непродуктивные	
нагрузки,	 потребляющие	 реактивную	 мощность	 (см.	 главу	 «Компенсация	 реактивной	 мощ-
ности»),	и	искажения	формы	тока	и	напряжения,	вызываемые	электрооборудованием	с	нели-
нейными	характеристиками,	таким	как	дроссели,	регулируемые	электроприводы,	выпрямители,	
электронные	пускатели	и	др.

Признаками	 плохого	 качества	 электро-
энергии,	в	соответствии	со	стандартом	EN-
UNE-60150:1996,	являются:	

•	 Перенапряжения
•	 Перебои	питания
•	 Отключения
•	 Колебания	напряжения
•	 Фликер
•	 Просадки	напряжения



43

ГА
РМ

О
Н

И
К

ИВозмущения электросети

Приведем	наиболее	важные	типы	возмущений	
в	электрических	сетях	в	соответствии	с	вышеу-
помянутым	стандартом	UNE-EN-60150,

КОЛЕБАНИЯ ЧАСТОТЫ

Это	 изменения	 частоты,	 измеряемые	 в	 виде	
среднего	значения	за	10	секунд.	Такие	колеба-
ния	 вызывают	 «плавание»	 скорости	 электро-
двигателей,	 как	 синхронных,	 так	 и	 асинхрон-
ных,	 нарушения	 в	 работе	 электробытовых	
приборов	и	др.

НЕСИММЕТРИЧНАЯ ТРЕХФАЗНАЯ 
СИСТЕМА

Напряжение	 или	 ток	 трехфазной	 системы	 является	 полностью	 симметричными,	 если	 все	 три	
фазы	(R,	S	и	T)	сдвинуты	по	фазе	друг	относительно	друга	на	120º,	и	модули	их	векторов	равны.

Система	будет	несимметричной,	если	модули	фазных	векторов	будут	различны,	или	фазовый	
сдвиг	между	двумя	векторами	будет	отличаться	от	120º.	Более	того,	эти	два	условия	могут	вы-
полняться	одновременно.

Представление	трехфазной	системы	как	симметричной	или	несимметричной	возможно	при	усло-
вии,	что	система	является	трех-	или	четырехпроводной,	включая	и	нейтральный	проводник.

Несимметричные	системы	не	должны	выходить	за	следующие	ограничения:	

по	току	<	10%	
по	напряжению	<	3%

В	несимметричных	системах	ток	через	нейтральный	провод	возрастает.

Симметричная трехфазная система

Несимметричная трехфазная система

120º 120º

120º

ε

β
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Гармоника	напряжения	определяется	стандар-
том	 UNEEN-60150:1996	 как	 «синусоидальное	
напряжение,	 частота	 которого	 в	 целое	 число	
раз	 больше	 основной	 частоты	 питающего	 на-
пряжения».	

Фурье,	французский	математик,	 сформулиро-
вал	следующий	закон:	«любой периодический 
сигнал, независимо от его сложности, мож-
но разделить на несколько сигналов, сумма 
которых будет равна исходному, а частоты 
будут кратны его основной частоте».

Вышеприведенные	 определения,	 на	 наш	
взгляд,	наиболее	точно	отражают	физику	про-
цессов,	связанных	с	гармониками.	Здесь	мы	не	
будем	подробно	изучать	закон	Фурье,	посколь-
ку	это	не	является	целью	данного	руководства.

Гармоники	генерируются	нелинейными	нагруз-
ками.	 Эти	 нагрузки,	 будучи	 подключенными	 к	
электрической	 сети	 с	 синусоидальным	 пере-
менным	 напряжением,	 потребляют	 нелиней-
ные	 токи.	 Амплитуда	 и	 частота	 возникающих	
гармоник	зависят	от	степени	искажения	формы	
тока.	Вносимые	такими	нелинейными	нагрузка-
ми	искажения,	как	правило,	периодические.

Искаженный сигнал

Сигнал основной частоты

3-я гармоника

1 2 3

ИСТОЧНИКИ ГАРМОНИК

Среди	множества	источников	гармоник	в	качестве	наиболее	распространенных	можно	выделить	
следующие:

•	 Электромагнитные	и	электронные	балласты	систем	освещения
•	 Электросварочное	оборудование
•	 Однофазное	электрооборудование
•	 Электромагнитные	дроссели	для	газоразрядных	ламп
•	 Устройства	плавного	пуска
•	 Регулируемые	электроприводы

ВОЗДЕЙСТВИЕ ГАРМОНИК НА ЭЛЕКТРИЧЕСКУЮ СЕТЬ

•	 Увеличение	транспортируемой	мощности	и	снижение	коэффициента	мощности	сети
•	 Несанкционированное	срабатывание	автоматических	выключателей
•	 Перегрузка	проводников
•	 Вибрации	и	перегрузки	различных	механизмов
•	 Возникновение	нестабильностей	в	энергосистемах
•	 Ложное	срабатывание	устройств	релейной	защиты
•	 Снижение	реактивного	сопротивления	конденсаторов	(Xc	=	1/ωC),	что	может	вызвать	аварий-
ную	ситуацию	в	автоматически	регулируемых	 конденсаторных	батареях,	 установленных	для	
повышения	коэффициента	мощности,	при	появлении	явления	резонанса	(т.е.	при	равенстве	
индуктивного	и	емкостного	реактивного	сопротивлений	XL=XС).	Такая	ситуация	подробно	рас-
смотрена	в	разделе	D.

•	 Ошибочные	показания	измерительной	аппаратуры
•	 Помехи	в	устройствах	управления
Электросетевые	компании	применяют	к	промышленным	установкам,	генерирующим	гармоники,	
штрафные	санкции,	по	аналогии	с	установками,	генерирующими	реактивную	мощность.

Жан-Баптист-Жозеф Фурье
Французский математик (1768-1830)
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Гармоники	можно	классифицировать	по	трем	параметрам:	порядку	(номеру),	частоте	и	типу	по-
следовательности.	Эти	параметры	полностью	определяют	свойства	гармонических	составляю-
щих	в	электросети.

ПОРЯДОК ГАРМОНИК

Значение	основной	частоты	в	России	составляет	50	Гц,	а	порядок	гармоники	–	число	раз,	в	кото-
рое	частота	гармонической	составляющей	превышает	значение	основной	частоты:	1,	2,	3,	4,	5,	6,	
7…	т.е.	ряд	натуральных	чисел.

Порядок	может	быть	определен	как	отношение	частоты	гармоники	(fn)	к	основной	частоте	(f50)

 

PARÁMETROS  
DE LOS ARMÓNICOS 
 
Los armónicos se clasifican por tres parámetros (Orden, Frecuencia y Secuencia) que 
definen perfectamente la función del armónico correspondiente en las redes eléctricas.  
 
EL ORDEN DE LOS ARMÓNICOS 
  
Partiendo de que la frecuencia fundamental en España es de 50 Hz, el número de orden  
determina el número de veces que la frecuencia de ese armónico es mayor que la 
fundamental: 1, 2, 3, 4, 5, 6,7…  orden natural de los números  
 
También se define como la relación que hay entre la frecuencia del armónico (fn) y la 
frecuencia fundamental (f50).           
    
 
 
 
LA FRECUENCIA      
 
Se define como el resultado de multiplicar 
el número de orden del armónico por la 
frecuencia fundamental (50 Hz), por 
ejemplo: 
 

3ª armónica 3 x 50 Hz = 150 Hz 
5ª armónica 5 x 50 Hz = 250 Hz 
7ª armónica 7 x 50 Hz = 350 Hz  

 
 
 
 
 
Los  armónicos  de orden impar son los 
que se encuentran en las redes eléctricas  
de la industria, edificios y explotaciones 
industriales, aeropuertos, etc. Los de 
orden par sólo aparecen cuando hay  
asimetría en la señal eléctrica. 
 
 

 
LA SECUENCIA  
  
La secuencia positiva o negativa de los 
armónicos no determinan un comportamiento 
concreto de los mismos en la redes eléctricas, 
son igual de perjudiciales unos que otros.  
 
En el caso concreto de las baterías de 
condensadores para la corrección del factor de 
potencia son más perjudiciales los de 
secuencia negativa, y fundamentalmente el 5º. 
 
Por el contrario, los de secuencia cero, al ser 
su frecuencia múltiplo eléctrico de la 
fundamental, se desplazan por el neutro, 
haciendo que por él circule la misma o más 
intensidad que por las fases con el 
consiguiente calentamiento del mismo, de ahí  
la necesidad de igualar la sección del neutro a 
las fases. 

Orden Frecuencia Secuencia 
1 50 + 
2 100 - 
3 150 0 
4 200 + 
5 250 - 
6 300 0 
7 350 + 
8 400 - 
9 450 0 
··· ··· ··· 
n 50·n ··· 

Parámetros de los armónicos más usuales 

50f
fn n=

ЧАСТОТА

Частота	гармоники	определяется	путем	умножения	порядка	гармоники	на	значение	основной	ча-
стоты	(50	Гц),	например:

3-я	гармоника	3	x	50	Гц	=	150	Гц	
5-я	гармоника	5	x	50	Гц	=	250	Гц	
7-я	гармоника	7	x	50	Гц	=	350	Гц

Нечетные	 гармоники	 встречаются	 в	 электросетях	 практически	 всех	 видов:	 на	 производстве,	 в	
строительстве,	промышленности,	аэропортах	и	т.д.	Четные	гармоники	можно	обнаружить	в	не-
симметричных	системах.

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ

Гармоники	прямой	или	обратной	последовательности	не	отличаются	друг	от	друга	по	степени	
влияния	на	электрическую	сеть.	Они	одинаково	вредны,	независимо	от	типа	последовательности.

В	 отдельных	 случаях,	 например	 для	 конденсаторных	 батарей,	 корректирующих	 коэффициент	
мощности,	наиболее	вредны	гармоники	обратной	последовательности,	особенно	5-я.

Гармоники	нулевой	последовательности	имеют	частоту,	кратную	трем	по	отношению	к	основной	
частоте.	Эти	гармоники	протекают	по	нулевому	проводнику,	и	ток	в	нем	может	быть	таким	же	по	
величине,	как	и	в	фазном	проводе,	и	даже	превышать	его.	Это	приводит	к	перегреву	нулевого	
провода	и,	соответственно,	к	необходимости	выполнять	и	нулевой,	и	фазные	проводники	жилами	
одинакового	сечения.	

Основные	параметры	гармоник	приведены	в	таблице:

Порядок
1
2
3
4
5
6
7
8
9
...
n

Частота
50
100
150
200
250
250
350
400
450
...
50∙n

Последовательность
+
-
0
+
-
0
+
-
0
...
...
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Коэффициент	 гармонических	искажений	определяется	как	отношение	 (в	процентах)	действую-
щего	значения	гармоники	напряжения	или	тока	определенной	частоты	к	действующему	значению	
напряжения	или	тока	основной	частоты.	

100

100

50

50

=

=

fca

fca
n

fca

fca
n

I
I

%IHD

U
U

%UHD

n

n

СУММАРНЫЙ КОЭФФИЦИЕНТ ГАРМОНИЧЕСКИХ ИСКАЖЕНИЙ: THDU - THDI

Суммарный	 коэффициент	 гармонических	искажений	представляет	 собой	суммарную	величину	
искажений,	отнесенную	к	величине	сигнала	на	основной	частоте:
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Для	большей	наглядности	определим	этот	параметр	(THD)	для	двух	основных	величин:	действу-
ющего	значения	напряжения	(Uca)	и	действующего	значения	тока	(Ica).
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Основной	регламентирующий	стандарт,	МЭК-555,	определяет	нормативные	значения	коэффици-
ента	THD	до	40-й	гармоники.

Значение	суммарного	коэффициента	по	току	THDI	является	следствием	нелинейных	нагрузок	в	
электросети.

Суммарный	коэффициент	по	напряжению	THDU	является	результатом	протекания	в	сети	сильно	
искаженного	тока.

ГАРМОНИЧЕСКИЙ СПЕКТР

Спектр	гармоник	формируется	путем	разложения	сигна-
ла	на	его	гармонические	составляющие	в	частотной	об-
ласти.	Он	может	быть	представлен	в	виде	гистограммы,	
отображающей	 информацию	о	 процентном	 содержании	
каждой	 из	 гармоник	 сигнала.	Сумма	 сигналов	 гармоник	
дает	полную	форму	анализируемого	сигнала.

На	 рисунке	 представлен	 гармонический	 спектр,	 в	 кото-
ром	5-я	гармоника	составляет	примерно	25%	напряжения	
основной	гармоники.
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КОЭФФИЦИЕНТ ГАРМОНИЧЕСКИХ ИСКАЖЕНИЙ НАПРЯЖЕНИЯ (U) И ТОКА (I)
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3-Я ГАРМОНИКА

На	 рисунке	 показан	 сигнал	 искаженной	 фор-
мы,	причем	его	максимальное	значение	равно	
графической	 сумме	 двух	 синусоидальных	 со-
ставляющих.

На	один	период	сигнала	основной	частоты	при-
ходится	 три	 периода	 сигнала	 3-й	 гармоники,	
причем	максимумы	для	основной	гармоники	и	
для	3-й	совпадают	во	времени.

Сигнал	 3-й	 гармоники	 имеют	 важную	 особен-
ность:	 его	 частота	 кратна	 сигналу	 основной	
гармоники	(в	электрических	градусах),	и	он	от-
носится	к	сигналам	нулевой	последовательно-
сти.	Поэтому	в	трехфазной	четырехпроводной	
системе	(R,	S,	T	и	N),	входом	которой	являются	
три	фазы	 (R,	S	и	T),	 ток	 гармоники	протекает	
в	нулевом	проводе	 (N).	То	же	самое	касается	
6-й,	9-й	и	т.д.	гармоник.

Третья гармоника имеет частоту
в три раза выше частоты основной

гармоники (точки 1, 2 и 3) 

 Искаженный сигнал

Сигнал основной частоты

Сигнал 3-ей гармоники

1 2 3

5-Я ГАРМОНИКА

На	 рисунке	 показана	 5-я	 гармоника	 и	 сигнал	
искаженной	 формы.	 Максимальное	 значение	
искаженного	 сигнала	равно	 графической	 сум-
ме	сигнала	основной	частоты	и	гармонических	
составляющих.

Как	было	рассмотрено	ранее,	на	один	период	
сигнала	основной	частоты	приходится	пять	пе-
риодов	сигнала	5-й	гармоники,	причем	макси-
мумы	основной	гармоники	и	5-й	гармоники	со-
впадают	во	времени.

В	отличие	от	3-й	гармоники,	5-я	гармоника	не	
является	 кратной	 (в	 электрических	 градусах)	
сигналу	основной	частоты,	поэтому	токи	с	ча-
стотой	гармоники	протекают	по	фазам	R,	S	и	T	
и	оказывают	влияние	на	конденсаторы	и	трех-
фазную	систему,	так	же	как	и	7-я,	11-я	и	т.д.

 Искаженный сигнал

Сигнал основной частоты

Сигнал 5-ой гармоники

1 2 3 4 5

Пятая гармоника имеет частоту
в пять раз выше частоты основной

гармоники (точки 1, 2, 3, 4 и 5)

	 Именно	эти	два	гармонических	искажения	(3-я	и	5-я	гармоники)	
считаются	наиболее	важными	при	разработке	устройств	коррекции	коэффициента	мощности	
для	промышленного	оборудования,	поскольку	конденсаторы	в	этом	случае	должны	быть	осна-
щены	пассивными	фильтрами	(L-C),	как	показано	в	разделе	D.
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В	сложных	схемах,	подобных	показанной	на	рисунке,	и	традиционно	применяемых	практически	
на	любых	промышленных	объектах,	обычно	присутствуют	различные	типы	нагрузок	(как	линей-
ные,	так	и	нелинейные),	а	также	конденсаторные	батареи	для	компенсации	коэффициента	мощ-
ности.

TI

TI

1600 А

2500 A

1600 кВА 1600 кВА

2500 A

400 В400 В

20 кВ 20 кВ

80 квар/440 В 80 квар/440 В

1600 А

Преобр. сигн. тр-ров тока (5+5/5)

1600 А

700 квар/440 В 700 квар/440 В 700 квар/440 В

ОДИНОЧНЫЙ 
РЕГУЛЯТОР

НАГРУЗКА Nº4 НАГРУЗКА Nº3 НАГРУЗКА Nº2 НАГРУЗКА Nº1 

БАТАРЕИ КОНДЕНСАТОРОВ

В	случае	вероятности	присутствия	гармонических	искажений	в	электросети	предприятия,	необхо-
димо	выполнить	анализ	электрической	сети	с	помощью	надлежащим	образом	откалиброванного	
сетевого	анализатора.

По	завершении	такого	анализа,	 который	занимает	примерно	4-5	дней,	включая	выходные,	бу-
дет	получена	необходимая	информация	для	выявления	требований	к	фильтрокомпенсирующем	
устройству.

•	 Питающее	напряжение	“Uca”
•	 Ток	“Ica”
•	 Частота
•	 Мощность	установки
•	 Коэффициент	мощности
•	 Емкостная	энергия,	требующаяся	для	установки
•	 Ток	в	нулевом	проводнике
•	 Несимметрия,	обусловленная	нагрузкой
•	 Коэффициент	 гармонических	 искажений	 по	 напряжению	THDU	 для	 3-й,	 5-й,	 7-й	…	 гармоник	
(суммарный	и	отдельно	для	каждой	гармоники)

•	 Коэффициент	гармонических	искажений	по	току	THDI	для	3-й,	5-й,	7-й	…	гармоник	(суммарный	
и	отдельно	для	каждой	гармоники)

•	 Преобладающая	гармоника	в	сети	по	напряжению	и	по	току.
Иногда	для	определения	гармонического	состава,	необходимого	для	оптимального	выбора	кон-
денсаторной	батареи	для	конкретной	электроустановки,	бывает	достаточно	краткосрочного	ана-
лиза.

Далее	приведем	несколько	примеров:
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11,30 THDU

10,05 THDU

8,81 THDU

7,56 THDU

41,05 THDI

32,39 THDI

23,72 THDI

11,30

41,05

32,90

23,72

10,05

8,81

7,55

6,31

Сетевой	анализатор	дает	информацию	о	спектре	гармонических	искажений	напряжения	(THDU)	
и	тока	(THDI).	Очевидно,	искажения	весьма	значительны,	и,	как	будет	показано	далее,	было	при-
нято	решение	об	установке	конденсаторной	батареи	для	компенсации	реактивной	мощности	и	
размещении	пассивных	фильтров	с	коэффициентом	отстройки	14%.

В	данном	примере	наличие	гармонических	искажений	заметно	невооруженным	глазом,	даже	не-
смотря	на	весьма	непродолжительный	период	наблюдения.	Но	в	следующем	примере	ситуация	
несколько	иная.

24,37 THDI

21,94 THDI

19,52 THDI

2,98 THDU

2,75 THDU

2,52 THDU 17,09 THDI

2,98

24,37

21,94

19,52

17,09

14,66

2,75

2,52

2,30

В	этом	случае	коэффициенты	гармонических	искажений	напряжения	(THDU)	и	тока	(THDI)	нахо-
дятся	в	допустимых	пределах,	поэтому	устанавливаемая	батарея	конденсаторов	может	быть	вы-
полнена	на	базе	усиленных	конденсаторов	или	же	
может	быть	установлен	пассивный	фильтр	с	коэффициентом	отстройки	7%.	Чтобы	принять	пра-
вильное	решение,	необходимо	выполнить	анализ	параметров	сети	в	течение	более	длительного	
времени,	чтобы	иметь	возможность	проследить	за	изменением	гармонического	состава	токов	и	
напряжений.
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Явление	резонанса	возникает	при	равенстве	емкостного	и	индуктивного	реактивных	сопротивле-
ний	XL=XC	в	параллельной	или	последовательной	цепи	с	нелинейными	нагрузками,	конденсато-
рами	или	индуктивными	нагрузками.

C
L

CX
LX

C

L =
=

= 1

1
 

Значение	частоты,	на	которой	имеет	место	равенство	емкостного	и	индуктивного	реактивных	со-
противлений,	называется	резонансной	частотой	fR.

CL
f

CL
f

CL RRR ===
2

11
2

1  

Оба	реактивных	сопротивления	зависят	от	частоты	(f),	но	индуктивное	сопротивление	XL	имеет	
прямо	пропорциональную	зависимость,	тогда	как	емкостное	сопротивление	XC	обратно	пропор-
ционально	частоте.	Поэтому	с	ростом	частоты	значение	реактивного	емкостного	сопротивления	
XC	уменьшается,	а	реактивного	индуктивного	сопротивления	XL	увеличивается.

Реактивное	сопротивление		
катушки	индуктивности

Реактивное	сопротивление		
конденсатора

cX

L

f f

X

LR

LR

sR

sR

C

ZZ

L

= 1
2∏•f•C

2∏•f•L

FR

Обычно	конденсаторы	в	промышленных	уста-
новках	соединены	параллельно,	 как	показано	
на	эквивалентной	схеме.

Такая	схема	выполняет	роль	делителя	тока,	и	
если	 значение	 емкостного	 сопротивления	 XC	
будет	наименьшим,	большая	часть	тока	будет	
протекать	 через	 конденсаторы.	 Именно	 это	
может	 стать	 причиной	 повреждения	 кон-
денсаторов.

X

Батарея
конденсаторов

Гармонические
искажения

Трансформатор
и реактивные

нагрузки

Суммарная
активная
мощность

eq c p nR IX

ПАРАЛЛЕЛЬНЫЙ РЕЗОНАНС

Резонанс	в	параллельной	LC-цепи	наступает,	когда	результирующий	ток	и	напряжение	совпадают	
по	фазе.	Это	происходит	при	определенном	значении	частоты,	называемом	«резонансной	часто-
той»,	например	на	частоте	ωR=150	Гц	(частота	3-й	гармоники).	Эта	цепь	имеет	индуктивный	ха-
рактер	при	ω<ωR,	при	этом	ток	отстает	по	фазе,	т.е.	напряжение	будет	опережать	ток.	Если	цепь	
имеет	емкостной	характер	(ω >	ωR),	то	ток	будет	опережать	напряжение.

В	LC-цепи,	результирующий	ток	катушки	индуктивности	(L)	равен	току	конденсатора	(C),	но	проти-
воположен	ему	по	знаку,	поэтому	и	алгебраическое	и	векторное	суммирование	дают	в	результате	
максимальное	значение	сопротивления	и	нулевое	значение	суммарного	тока	(в	отличие	от	по-
следовательного	соединения).

В	этих	условиях	ток	в	обеих	ветвях	LC-цепи	будет	слишком	большим,	что	очень	опасно	для	кон-
денсатора,	поскольку	значение	его	емкостного	сопротивления	будет	наименьшим.	
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Из	графика	хорошо	видно,	как	увеличивается	значение	полного	сопротивления	до	своей	макси-
мальной	величины.

Поэтому	конденсаторы,	установленные	параллельно	с	сетью	с	высоким	содержанием	гармоник,	
должны	быть	обязательно	защищены.

Если	промышленная	установка	с	сильной	эмиссией	гармоник	запитана	от	силового	трансфор-
матора	(понижающего),	компенсирующие	конденсаторы	необходимо	устанавливать	со	стороны	
трансформатора,	чтобы	защитить	их	от	действия	гармоник	(см.	раздел	G	главы	«Компенсация	
реактивной	мощности»).	

ЗАЩИТА КОНДЕНСАТОРОВ

При	наличии	гармонических	искажений	для	защиты	конденсаторов	можно	использовать	пассив-
ный	(LC)	фильтр.	Такая	фильтрация	рекомендована	стандартом	UNEEN-61642	и,	исходя	их	прак-
тического	опыта	 компаний	 	зарубежных 	,	 установка	LC-фильтров	требуется	в	оборудовании	
с	искажениями	по	напряжению	на	5-й	гармонике,	превышающими	3%,	а	также	с	искажениями	по	
току	на	5-й	гармонике,	превышающими	30%.
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Задача	заграждающего	(режекторного)	фильтра	состоит	в	предотвращении	усиления	преоблада-
ющей	гармоники	(главным	образом,	5-й	гармоники	тока	или	напряжения),	а	также	воспрепятство-
вание	параллельному	резонансу	между	индуктивной	нагрузкой	 “L”	 (трансформаторы,	 электро-
двигатели	и	т.д.)	и	конденсаторами	“C”,	чтобы	избежать	перегрузок	и	возможного	повреждения	
автоматической	батареи	конденсаторов,	компенсирующей	реактивную	мощность.	

Фильтр	 имеет	 каскадную	 структуру,	 предварительно	 рассчитывается	 и	
настраивается,	и	состоит	из:

• Трех	однофазных	катушек	индуктивности.
• Трех	однофазных	конденсаторов	требуемой	мощности	(в	квар).

Это	 устройство	 называют	 также	 компенсационной	 цепью,	 и	 каждая	
цепь	должна	быть	разработана	с	соблюдением	необходимых	требова-
ний	защиты.

Различные	LC-цепи	образуют	автоматически	управляемую	батарею	кон-
денсаторов,	которая	выступает	в	роли	полноценного	фильтра,	выполняя	
задачу	компенсации	коэффициента	мощности,	причем	суммарная	мощность	фильтра	равна	сум-
ме	мощностей	всех	его	ветвей.	

ВЫБОР БАТАРЕИ КОНДЕНСАТОРОВ 
(L-C)

В	 процессе	 анализа	 гармонического	 состава	
напряжений	 и	 токов	 в	 электросети	 определя-
ется	 преобладающая	 гармоника,	 в	 качестве	
которой	часто	выступает	5-я	 гармоника	 (с	ча-
стотой	250	Гц).

Установив	 значение	 частоты	 преобладающей	
гармоники,	далее	определяют	 значение	резо-
нансной	частоты	фильтра	(ωR),	причем	она	ни	
при	 каких	 условиях	 не	 должна	 быть	 кратной	
частоте	основной	гармоники	(50-60	Гц).	Кроме	
того,	 значение	 резонансной	 частоты	 должно	
быть	меньше	частоты	преобладающей	гармо-
ники,	чтобы	исключить	возможность	резонанса	
на	частоте	гармоник.

Резонансная	частота	(ωR)	определяется	через	коэффициент	перенапряжения	(отстройки)	 (p%),	
который	связан	и	с	напряжением	на	конденсаторе,	и	на	катушке	индуктивности.

22

100100100(%) ===
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Заграждающие пассивные фильтры

LLL

C
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R T S

THDU p(%) f тока f резонансная

3-7% 7
50	Гц 189	Гц

60	Гц 227	Гц

>7% 14
50	Гц 134	Гц

60	Гц 160	Гц
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