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Решения XXIУ оъезда КПСС и девятый пятилетний план разви - 
тия народного хозяйства СССР предусматривают повышение требова
ний к качеству продукции промышленных предприятий, что в волной 
мере относится и к энергетическим системам. Качество электри - 
ческой энергии оказывает заметное влияние на технологические и 
производственные процессы во многих отраслях народного хозяйст
ва.

качество электрической энергии регламентируется ГОСТом и 
характеризуется несколькими показателями, в частности, несинусо- 
идальностью формы кривой напряжения и наличием высших гармоник 
в электрической сети переменного тока.

Искажение формы кривой напряжения вызывается работой в 
энергетических системах вентильно-преобразовательных установок. 
Такие установки имеются в системах электроснабжения промышлен
ных предприятий, потребляющих электроэнергию на постоянном то- 
^а, - цветная и черная металлургия, химические производства и 
др. Вентильно-преобразовательные установки большой мощности по
лучают распространение в самих энергетических оистемах в связи 
со строительством в них электропередач достоянного тока.

В процессе своей работы вентили этих установок генерирует 
высшие гармонические тока и напряжения в электрическую систему 
переменного тока и искажают форму кривой напряжения в ней. 
Величины высших гармоник и носинусоидальности формы кривой на - 
пряжения определяются соотношением мощностей энергетической 
системы и вентильно-преобразовательной установки.

В большинстве энергетических систем данному показателю ка
чества электрической энергии и вопросам влияния высших гармоник 
на различные элементы систем не уделяется должного внимания, 
хотя в отдельных энергосистемах работники эксплуатации уже 
столкнулись с необходимостью улучшения качества электрической 
энергии вследствие наличия высших гармоник*

Для того, чтобы определить, как влияют высшие гармоний 
на технико-экономические показатели энергетических систем и
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выявить техническую и экономическую необходимость их устранения, 
необходимо произвести расчет гармоник в сложной сети современ - 
них энергосистем и определить ущерб от высших гармоник.

Целью реферируемой работы и послужило исследование качест
ва электрической энергии в энергетических системах с мощными 
вентильно-преобразовательными установками, разработка методов 
расчета высших гармоник в сложно-замкнутых электрических сетях 
о помощью ЭЦВМ и статических моделей электрических систем и ме
тодики технико-экономической оценки ущерба от выових гармоник в 
электрических системах, определение теЛико-экономических усло
вий применения резонансных фильтров для устранения неоинусо - 
идальности формы кривой напряжения в подобных энергосистемах. 
Результаты работы могут быть использованы проектными м эксплуа
тационными организациями и уже используются в одной из крупней
ших энергетических систем страны. Более подробная характеристи
ка работы дана ниже.

Первая глава посвящена анализу работы вентильно - 
преобразовательной установки; рассмотрению влияния высших гар
моник на нормальную работу различных элементов электрических 
систем; характеристике мероприятий, устраняющих несинуооидаль- 
нооть формы кривых токов и напряжений в основных электрических 
сетях энергетических систем,

В глаже дана методика производства экспериментальных из - 
мерзкий высших гармонических тока и напряжения и анализ резуль
татов таких измерений в одной из крупнейших энергетических сис
тем страны, проведенных под руководством автора*

Известно, что вентили ^«образовательных установок генери
руют в электрическую сеть переменного тока нечетные высшие гар
моники прямой и обратной последовательностей, порядки которых 
равны: .

J «ГИА *1 > (1)

где /Л - число фаз выпрямления вентильно-преобразовательной 
установки;

к - 1«2,3, ••••, числа натурального ряда*

Действующее значение $ -той гармоники тока в кривой
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первичного тока преобразовательного трансформатора без учета яв
ления коммутации вентилей равно:

з

коэффициент трансформации преобразовательного 
трансформатора.

(2)

Значения гармоник напряжения зависят от мощности установки 
и величины индуктивного сопротивления сети переменного тока, 
приведенной к иннам генератора гармоник.

Вследствие того, что при мощности вентильно-преобразова - 
тельной установки, соизмеримой с мощностью энергетической сис
темы, индуктивное сопротивление всей сети переменного тока может 
быуь большим, происходит искажение формы кривой напряжения прак
тически во всей электрической сети, а величины высших гармоник 
значительно превышают допустимое по ГОСТ 13109-67 значение,

В работе проанализированы эксплуатационные наблюдения и 
рассмотрены факты отрицательного воздействия высших гармоник на 
различные элементы энергетических о истом J случаи резкого повы
шения либрации * нагрева генераторов электростанций, поврежде - 
ния конденсаторных батарей. Денные.эксплуатационных наблюдений 
свидетельствуют о том, что жеэмешюе выоимх гармоник в электри
чески системах представляет собой нежелательное явление, так 
как приводит к дополнительным патерам мощности и энергии, на - 
греву отдельных элементов электрооборудования и ускорению про - 
цесса старения изоляции, ложной работе устройств релейной защи
ты и автоматики, появлению помех телефонному приему и т.п. 
Особую опасность для оборудования, особенно для батарей стати - 
чески конденсаторов, представляют резонансные явления на чае - 
готе какой-либо высшей гармоники в электрической сети.

Экспериментальные измерения необходимо производить для то
го, чтобы определить величины высших гармоник и характер их 
распределения по электрической сети, оценить правильность рас
четов высших гармоник. Для измерений используются анализаторы 
спектра.частотных характеристик АСЧХ, на экране которых мокко 
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наблюдать и фиксировать в виде спектрограмм амплитудные значения 
гармоник тока или напряжения в широком диапазоне, получаемые при 
разложении иоследуемой кривой. Анализатор подключается к имею - 
щимся на подстанциях электрической сети трансформаторам тока и 
напряжения измерительных цепей и цепей релейной защиты.
На рис.1 показана спектрограмма кривой напряжения.

Рис.1. Спектрограмма кривой напряжения 
на системе шин 220 кв.

Из анализа результатов измерений, произведенных под руно - 
водством автора, видно, что в энергетических системах с мощными 
вентильно-преобразовательными установками величины высших гар - 
моник в электрической сети достигают 5+12$ от соответствующих 
величин основной гармоники, а в отдельных режимах - и больших 

величин. В исследованной энергетической системе преобладают 
гармоники 11-го и 13-го порядков* так как мощные вентильно-пре- 
образовательные установки работают по 12-фазной схеме. Отмечено, 
что результаты измерений не подтверждают выводов некоторых ав - 
торов о том, что при 12-фазной схеме выпрямления величины гар - 
моник в сйти переменного тока не превышает 2 т 3 %.
В таблице I приведены результаты измерений гармоник в одном из 
узлов системы.
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Таблица I

№ 
пп

Диспетчерское 
наименование 
присоединен.

Напряжение и токи гармоник в % 
от амплитуды основной частоты

и„ и» Тв

I. Шины НО кв 8 6 - -

г. L ины 220 кв 8 6 - -

з. АТ - 5 - - 10 8

4. А Т - 6 - - 10 8

5, Т - I - - 12 10

6. Т - 3 - - 12 10

?• Т -4 - - 12 12

8. ЛЭП A-I 220 кв - - 12 10

9, ЛЭП А-2 220 кв - 12 10

10. ЛЭП-Полунино 220 в - - 13 12

В первой главе дана характеристика различных мероприятий, 
помогающих устранить несинусоидальнооть формы кривых напряжений 
и токов в электрических сетях - увеличение числа фаз выпрямления, 
усиление демпферных обмоток генераторов, применение резонансных 
фильтров•

Показано, что наиболее рациональное мероприятие по устране
нию высших гармоник в энергосистемах с преобразовательными уста
новками большой мощности - установка резонансных фильтров высших 
гармоник вблизи их источника, так как при этом устраняются гармо
ники во всей сложной электрической сети, тогда как при ^применении 
других мероприятий этого не происходит. К тому же такой фильтр 
на частоте основной гармоники представляет собой дополнительное 
компенсирующее устройство.

По мнению автора, при решении вопроса о средствах борьбы с 
высшими гармониками необходимо исходить из результатов технико
экономического расчета, в котором сравниваются приведенные за * 
траты на эти средства и ущерб от высших гармоник в электрической 
системе.
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Вторая глава посвящена разработке методов расчета 
высших гармоник в сложно-замкнутых электрических сетях с помощью 
ЭЦВМ и статических моделей энергетических систем*

Применение метода преобразования сети для расчета гармоник 
в таких сетях приводит к недопустимым погрешностям.

Результаты иоследований автора показали, что основными осо
бенностями расчета высших гармоник в сложно-замкнутых электри - 
чеоких сетях можно считать необходимость учета волнового харак - 
тера распространения электромагнитной энергии при эквивалентиро- 
вании элементов систем в схемах замещения и существенное влияние 
емкостной проводимости линий на распределение высших гармоник по 
сети.

Схемы замещения для раочетов высших гармоник составляются 
для каждой гармоники отдельно. Параметры элементов при их экви - 
валоптировании в схемах замещения определялись по формулам:

для генераторов

> (Я

где А » 0,7 + 0,9 и зависит от типа генератора;

для трансформаторов

X - i вД Цм 
SM

для линий электропередачи

.(*)

(5)

(6)

“ Sin aif't )

При выводе формул (5) и (6) не учитывались активные сопро
тивления и проводимости, что вполне допустимо, как показали 
проверочные расчета. Для высших гармоник активные сопротивления 
линий увеличиваются вследствие поверхностного эффекта, что не - 
обходимо учитывать'при расчете потерь активной мощности и энер
гии" от высших гармоник, а на распределение гармоник по сети они 
не оказывают никакого влияния.
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Автором показано, что один и тот же элемент сети оказывает 
различное влияние на распределение гармоник» Например, линии 
электропередачи< длина которых близка к длине полуволны какой * 
либо гармоники, имея малое индуктивное сопротивление и большую 
емкостную проводимость на частоте этой гармоники, оказывают су
ществен эе влияние на распределение токов и особенно напряжений 
данной гармоники в исследуемой электрической сети.

В схемах замещения для расчетов высших гармоник вентильно
преобразовательные установки представляются генераторами гармоник

Предлагаемый автором алгоритм исследования и расчета высших 
гармонических тока и напряжения в сложно-замкнутых электрических 
сетях реализуется при помощи цифровых вычислительных машин или 
статических моделей электрических систем и, кратко, заключается 
в следующем:

- в исследуемой энергетической система выявляются соизмери
мые с ней по мощности вентильно-преобразовательные уотановки,ко- 
торые принимаются за генераторы гармоник;

- определяются порядки и величины генерируемых в сеть пере
менного тока высших гармоник;

- на основе нормальной схемы электрической сети системы сос
тавляются схемы замещения для основной (первой) и каждой ив рас - 
считываемых гармоник, определяются параметры элементов охем за - 
мощения;

- схемы обрабатываются в соответствии о требованиями про - 
грамм расчета на ЭЦВМ или инструкциями для расчета на отатичео- 
ких моделях электрических систем;

- по методике, изложенной в четвертой главе настоящей рабо
ты, определяются параметры фильтров высших гармоник;

- на ЭЦВМ или отатических моделях производится расчет нор - 
мального режима основной частоты;

- аналогично производятся расчеты для каждой гармоники;

- при расчетах на ЭЦВМ по полученным величинам напряжений 
) - той гармошки в первом расчете производите^ корректировка 
величин нагрузок и зарядных мощностей 1ЭП и расчет производится 
вновь;

- производятся расчеты при различных изменениях в схеме 
электрической сети;
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- й схемы замещения отдельных гармоник вводятся своими пг» 
р шатрами фильтры гармоник и производятся расчеты при наличии
ГИмЬТрОЭ?

- по результатам расчетов составляются таблицы результирую
щих значений токов гармоник для каждого элемента сети и напряже-
ний гармоник для воех узлов сети по выражениям!

(8)

(9)*
По данному алгоритму были произведены многочисленные расче

ты высших гармоник > сложной электрической сети с помошьв ЭЦВМ и 
моделей электрических систем» Результаты расчетов на ЭЦВМ и ио - 
далях переменного тока отличаются между собой на 3 t 5 % и в це
лом совпадают о результатами экспериментальных измерений. Алго - 
ритм предусматривает! что вполне допустимо» и это показано в ра - 
боте, при расчетах высших гармоник на ЭЦВМ применение программ 
расчета установившихся режимов электрических систем, основанных 
на решений уравнений узловых напряжений. При этом несколько ухуд
шается сходимость итерационного процесса вследствие большого раз
личия - от 0 до 100^, величин напряжений рассчитываемой гармоники 
в узлах сети. Выяснено, что наиболее рациональным вычислительным 
средством для производства высших гармоник в сложных злектричео - 
них сетях являются статические Модели переменного тока, в которых 
итерационный процвос сводится к регулированию напряжения и тока 
генератора гармоник*

Проведенными автором исследованиями установлено, что Пло
дить расчеты высших гармоник на статических моделях постоянного 
тока нецелесообразно, так как на них нельзя смоделироват* емкост- 
ные проводимости линий Электропередачи, роль которых для оаспое -
Деления гармоник по сети имеет существенное значение.

Анализ проведенных исследований и расчетов показал, чтодри 
мошности вентильно-преобразовательной установки fkr 
величины токов И напряжений Лысших гармоник в элек'трической ««щи 
лажа! и среднем л пределах .3 4 12 Я й .б’содйлмуйвж аиачелай 
бономвой частоты, а и отдельны! уалах мбгут бмть и более.
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В третьей главе рассматриваются вопросы влияния 
высших гармонических тока и напряжения на рабрту различных эле
ментов электрических систем и дается методика технико-экономи - 
ческой оценки ущерба от высших гармоник»

величина и характер ущерба от высших гармоник зависят от 
многих факторов и в основном определяются порядками высших гар
моник, их значениями, расположением вентильно-преобразовательной 
установки в электрической системе и др» Ущерб складывается из 
многих составляющих и оценить его предлагается следующим выраже
нием:

У ’У.'У ★УЬ + У *У *У *У и»)
<ip ~эг -Va ~7тл

где - ущерб от увеличения потерь активной мощнооти и 
энергии в электрической системе при наличии 
высших гармоник;

У,<
У,

- ущерб от воздействия высших гармоник на гене- 
работы электрических станции;

- ущерб от воздействия высших гармоник на асин
хронные и синхронные двигатели;

- ущерб от влияния на трансформаторы;

Чек ” У016?6 от воздействия высших гармоник на ста -
тические конденсаторы, использующиеся в ка
честве компенсирующих устройств и для повыше
ния коэффициента мощности электропотребителей;

~ пРйчиня8МЫЙ ложными действиями устройств
релейной защиты и автоматики, которые обуслов
лены высшими гармоническими тока и напряжения;

- ущерб, обусловленный появлением помех телефон
ной связи при несинуооидальной форме кривых 
напряжений и токов в электрической системе»

Выражение (10) включает в себя практически все виды ущер - 
бов, которые несет электрическая система при несинуооидальной 
форме кривых тока и напряжения. Слагающие ущерба определяются 
на основе результатов расчета высших гармонических тока и на - 
пряжения в нормальной схеме электрической системы»
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Автором показано, что оздр <и,з дажцейвих особенностей лоз - 
деЙотвия выоших гармоник на элемедта электрических систем заклю
чается в том, что в изоляции этих элементов постепенно накаплива
ются количественные изменении,.которые однажды переходят в «а - 
чветвенные - аварии, выходу из(₽вбода оборудования я к значитель
ному народно-хозяйственному ущербу.

В работе рассмотрены составляющие выражения (10) и получены 
выражения для их определения.

Потери активной мощности и энергии зависят от величины дей - 
ствуюцего значения тока, протекающего по элементам электричеожой 
системы и их активных сопротивлений. При наличии выоиих гармоник 
действующее значение тока и активные сопротивления элементов 
увеличиваются, что вызывает увеличение потерь активной мощности 
и энергии.

Дополнительные потери активной мощности представились форму- 

йр,г-л^^1,ЧР (П) 
где действующее значение тока if -той гасмонини

в I -том элемента электрической сети системы} 

активное сопротивление £ -того элемента сети 
для И -той гармоники}

L - 1,2,3, ....,71 -^число элементов электрической 
сети, по которым'протекают токи, выоиих гармоник.

Ущерб от увеличения потерь активной мощности и энергии в 
электрической.системе при наличии вможихтарбоннк определился 
выражением:

л * АргЫВ ’ <и>

где р - стоимость 1 квт.ч. потерянной энергии дня 
рассматриваемой энергетической системы}

7^- время потерь активной мощности, определяемое 
режимом работы вентильно-преобразовательных 
установив.

Величина f/эамсит от характера и назначения вентильно - 
преобразовательной установки. Показано, что для большинства 
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ножных вантвльно-нреобразователыых установок ароммалениых пред
приятий величину можно принимать ратной 8000*8500 чао., для 
вентильно-преобразовательных установок электропередач постоянно
го токе величина зависит от графине «вГрузки этих передача

НЬеинусоиДвльность форш; кривой-исодерианке ввежижгЭрио - 
НИН в Токе статора генераторов электрических ■ станций'могут' до - 
стирать значительных размеров и завися* от схеме электрической 
сети и элоктричоской удаленности генераторов от источников выс - 
них гармоник.

В диссертации показано, что при малични высяих гармоник в 
токе статора генератор недогружается но реактивной мояности 
на величину aQn, которая определяется по формуле: 

AQn-^UrI^ > (13)

где Ur- номинальное напряжение генератора;

If- реэультмруюжее значение токов высиих гармоник 
в токе статора генератора, 

1/

Для поддержания баланоа реактивных ложностей к необходимых 
уровней напряжения в электрической con энергетической системы 
модность компеноируюних устройств в ной необходимо увеличив 
на величину Затрата, которые необходимо при этом произ
вести, определились выражением:.

Зг'‘(р.*п)к,л0г, > u,>

где Р1,- нормативный коэффициент эффективности кали - 
тальных вложений;

Ph - отчисления на амортизации, текужий ремонт н 
обслуживание хомпенсируижей установки, в 
долях от капитальных вложений;

МУЭ- стоимость Гквар моинооти компенсируиией 
установки, руб/квар;

др - удельные потери активней можнооп в кокпвйеи- 
руюжей установке, квт/кзар;
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Т, - время потерь для компенсирующей установки, 
определяемое режимом её работы, час;

/$ - стоимость I квт.ч потерянной анергии, руб/квтч.

В работе показано, что для таких генераторов увеличиваются 
расхож иа текущий ремонт и обслуживание. Это увеличение равно:

з‘г=(р..~р:)Кг > »5>
'» А.- отчисления на текущий ремонт и обслуживание для 

генератора при наличии высших гармоник;

то же, но при отсутствии высох гармоник или 
наличии фильтров гармоник;

Кг- капитальные вложения в генераторе!

Умерб от воздействия высаих гармоник на генераторы элек - 
грмеоких станций определился выражением:

(16)

В диссертации показано, что выспим гармоники увеличивают
’ •ери на вихревые токи и гметерезио в обмотках электрических 

’ •‘ Ив, что приводит к повывенному нагреву отдельных элементов 
’Орудования и усилению процесса старения изоляции. Это обстоя- 

««тьство «называется на сроке службы различных электрических 
ич*ин, особенно асиврониых и синхронных двигателей и трансфор - 
уторов» Этот вид ущерба определился выражениями:

У,/" £*>i Pit ' »”

Т*-Т‘ 
т„ г

(18)

• ••■OjOb * /£рЛ^ - стоимость I квт и I ква двигательной и 
трансформаторной мощности соответственно, 
руб/квт, руб/ква;

* суммарная мощность двигателей и трансфор
маторов в р -том узле системы, соот - 
ветствекно, квт, ква;
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Тн - номиналышй срок службы, соответствую
щий режиму работы двигателя и транс - 
форматора а номинальными параметрами;

Т* - новый срок службы, определяемый ражи * 
мои нагрева изоляции вследствие воэ - 
действия высших гармоник»

Наличие высших гармонических тока и напряжения вызывает 
уваличепие потерь активной мощности в конденсаторах, что изме
няет их тепловой режим» Подобно тому, как это происходит в 
электрических машинах, только в больших масштабах, усиливается 
процесс старения изоляции и сокращается срок службы конденса - 
торов. В работе получено выражение для определения ущерба от 
воздействия высших гармоник на статические конденсаторы:

У„=Лч,
где Qu~ мощность статических конденсаторов 

в С -том узле электрической сети;

- отношение амплитуд напряжений каждой 
из гармоник к амплитуде номинального 
напряжения конденсаторной установки.

Ху~ вреия потерь активной мощности в кон
денсат орн ой установке, определяемое 
режимом напряжений выомих гармоник 
на кинах конденсаторной установки.

На режиме работы статических конденсаторов существенно ска
зываются реэонаноные явления, возникающие на частоте J -той 
гармоники в цепях, состоящих из емкостных сопротивлений батарей 
статичеоких конденсаторов, установленных на подстанциях энерго
системы и потребителей, и индуктивных сопротивлений остальных 
элементов электрической системы относительно мин, к которым под
ключена конденсаторная установка, В работе вменено, что в этом 
случав воаможнч аначительнпя педогруввм комдвмевторных уотйновок
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II повреждение их вследствие теплового пробоя»

8а очот влияния резонансных явлений при различных изменени
ях схемы электрической сети действительная величина ущерба Уск 
несколько больно» определенной по выражению (19), <

В этой главе также получено выражение мощности конденсатор
ной установки, при которой ни возникают резонансные явления»

Многие элементы электрических сотой энергетических систем 
в алектроприомнпкоь имеют устройства релейной защиты и автома - 
тики, которые приходят в действие при появлении определенной 
величию* тока и напряжения обратной последовательности.
В работе показано, что выссио гармоники порядком »••
имеют обратную последовательность» При благоприятных условиях, 
особенно при однофазных и двухфазных коротких замыканиях на 
"заилю* в электрической сети, токи и напряжения этих гармоник 
способствуют ложной работе устройств релейной защиты и автома - 
тики»

Эту слагающую ущерба от высших гармоник рекомендуется опре
делять по выражению:

где Q{- вероятная дейтельность отключения £ -того эле
мента сети из-за ложного действия устройств^ре
лейной защиты и автоматики, вызванного выскими 
гармониками;

Ц - удельный ущерб при отключении i -того элемен- 
та сети;
максимальная мощность, передаваемая по i -тому 
элементу сети;
число часов использования максимальной негдезки

В работе показано, что ущерб от воздействия высних гармо - 
ник на телефонную сеть практически равен дополнительным ветра - 
там в этой телефонной оетп в оборудование для уменьиення помех 
от высиих гармоник, до допустимого уровня»

(21)
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В диссертации приводятся расчеты ущерба и различных его 
составляющих от воздействия высших гармоник на элементы электри
ческих систем и электроприемников по методике, изложенной выше 
для конкретных схем энергетических систем.

Четвертая глава посвящена выбору рациональных па - 
раметров фильтров высонх гармоник и технико-экономическим усло
виям их применения.

В работе показано, что в электрических системах с мощными 
вентильно-преобразовательными установками и несинуооидальной 
формой кривой напряжения практически во всей электрической сети 
наиболее эффективным средством уменьшения высших гармоник необ
ходимо считать применение резонансных фильтров.

Расчеты и исследования показали, что в таких электрических 
системах рационально устанавливать резонансные фильтры в месте 
генерации высших гармоник, так как при этом практически устра 
няются выеме гармоники во всей электрической сети системы.

В результате проведенных автором расчетов выяснено, что для 
каждой из высших гармоник, генерируемой в электрическую сеть 
мощными вентильно-преобразовательными установками и превышающей 
3+5 % от напряжений основной частоты, необходимо иметь отдельный 
резонансный фильтр* Это объясняется тем, что при широкой полосе 
пропускания фильтра ухудшается его добротность, и напряжения 
отдельных высших гармоник в электрической сети практически не 
снижается*

Параметры реактивных элементов резонансного фильтра зависят 
от тока гармоники в цепи фильтра и напряжения основной.частоты 
в месте подключения фильтра и могут быть найдены по выражениям: 

О& /Г > (22)

где значение тока if -той гармоники в цепи фильтра,
определяемое по расчетной схеме для V-той 
гармоники;
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фазное напряжение основной частоты в 
место подключения фильтра;

k - коэффициент, учитывающий увеличение 
наппяжения за счет >/ -той’гармоники,

Из рис.2 видно, как изменяются параметры фильтра при изме - 
нении тока </ -той гармоники и напряжения сети.

Значение емкости резонансного фильтрр, полученное по вира - 
жению (22), соответствует минимальной емкости конденсаторной ба
тареи фильтра»

С~ Lr—
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На основной частоте емкостное сопротивление фильщра намного 
больше ого индуктивного сопротивления, поэтому фильтр служит до
полнительным компенсирующим устройством, мощность которого равна:

здесь Х*~ сопротивление конденсаторной батареи фильтра яа
основной частоте,

Минимальная установленная мощность конденсаторов в фильтре 
О - той гармоники равна: ’

Коэффициент использования конденсаторов в фильтре меньше, 
чеУ в обычном компенсирующем устройстве, так как эти же конден - 
саторы служат и для поглощения токов высших гармоник.

Активное сопротивление фильтра обеспечивает сохранение его 
свойств при отклонениях резонансной частоты, вызванных колеба - 
киями основной частоты в энергетической системе, и при изменении 
величины емкости конденсаторной батареи вследствие колебаний 
температуры окружающего воздуха. Величина активного сопротивле
ния фильтра существенно влияет на его добротность и зависит! от 
отклонений резонансной частоты:

/?р (26)

Резонансные фильтры должны так осуществлять свои функции, 
чтобы результирующее напряжение высших гармоник в месте их 
установки не должно превышать 3*5 % от действующего значения 
напряжения основной частоты, а никакая отдельная гармоника не 
должна превосходить I ♦ 1,5 %•

В работе отмечено, что элементы фильтра должны быть выбра
ны таким образом, чтобы действующие значения токов и напряжений 
в них с учетом высших гармоник не превосходили длительно до - 
пускаемые длй этих элементов величины»
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В диссертации значительное внимание уделено техников-эко - 
комическим вопросам и определению критериев экономичности уста
новки резонансных фильтров» При решении вопроса об установке 
фильтров основополагающим должны быть результаты технико-эко - 
ионического расчета, в котором сравниваются технико-экономичес
кие показатели фильтров и ущерб от высших гармоник в электри - 
ческой системе*

Основные технико-экономические показатели фильтров - капи
тальные вложения , годовые эксплуатационные рас/оед Г* и 
приведенные затраты •

Приведенные затраты в фильтры гармоник должны определяться 
с учетом того, что фильтры служат и компенсирующим устройством 
мощностью Q'* на основной частоте.

С учетом выше сказанного приведенные затраты в фильтры 
определились выражением:

(2?)

где р* - нормативный коэффициент эффективности 
капитальных вложений, д, = 0,125}

Д,А<- отчисления на амортизацию, текучий ремонт 
и обслуживание для фильтров и компе нем - 
рующих установок, в долях от капитальных 
вложений, соответственно;

t - 1,2,3, ...)Л - число фильтров шсаих
гармоник}

капитальные вложения в ь- -тый фильтр;

вДв" удельные потери активной моцности в 
конденсаторной батареи фильтра;

установленная ионность конденсаторов и 
ионность -1 -того фильтра как хомпенси- 

■р^юмего устройства, соответственно;
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Т - число часов работы фильтра в году; 

Действующее значение тока в £ -том
фильтре

активное сопротивление i -того
фильтра и его реактора, соответст - 
венно;
стоимость I квар мощности конденса
торов фильтра;

) р- стоимость сэкономленных потерь энер
гии в электрической системе»

Фильтры высших гармоник будут экономически оправданы, если 
приведенные затраты на их установку, определенные по выражение 
(27), меньше или равны величины ущерба от высших гармоник, опре
деленного по выражению (10) и как разница между ущербом до и 
после установки фильтра, т.е. фильтры должны давать народно 
хозяйственный эффект:

(28)

Отрицательная величина эффекта означает, что установка 
резонансных фильтров экономически нецелесообразна»

Одним из критериев экономичности фильтров гармоник служит 
срок его окупаемости:

(29)

Анализ расчетов, проведенных автором для различных схем, 
разных значений величин высших гармоник, показал, что установка 
резонансных фильтров экономически оправдана, если действующее 
значение напряжения гармоник в большинстве узлов электрической 
сети превышает 3,0 * 4,0 % от напряжения основной частоты•

По предложенной автором методике кафедрой'"Электрические 
системы и сети" Белорусского ордена Трудового Красного Знамекй 
политехнического института с участием автора выполнена 
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раоота по исследованию высших гармоник в одной из крупнейших 
энергосистем Европейской части СССР. Были произведены>в ходе вы
полнения работы, под руководством автора экспериментальные изма - 
рения величин гармоник, расчеты гармоник в основных сетях 
110+220 кв энергосистемы с применением ЦВЫ Урал-4 и статической 
модели переменного тока, определен ущерб от гармоник в системе 
и выбраны параметры резонансных фильтров» Срок окупаемости ре - 
командуемых фильтров II-й и 13-й гармоник составил 1,6 года, а 
народнохозяйственный эффект - около 270 тысяч рублей в год. 
Напряжение гармоник в основной электрической сети системы при 
этом снижается с 6+10 % до 0+1,5 %♦

Результаты работы приняты к внедрению в энергетической сис
теме.

Коротко результаты работы можно сформулировать в следующем 
виде:

1. Получены соотношения и разработана методика, позволяющая 
исследовать качество электроэнергии в энергосистемах с вентильно
преобразовательными установками большой мощности и определить 
влияние несинусоидальности формы кривой напряжения на работу 
энергетических установок»

2. Рассмотрены возможности расчета высших гармоник в слож
но-замкнутых электрических сетях с помощью ЭЦВМ и статических 
моделей электрических систем» Предложен алгоритм расчета высших 
гармоник на ЭЦВМ и моделях переменного тока»

3» Показано, что при эквивалентировании элементов электри - 
веских систем в схемах замещения для расчетов высших гармоник 
необходимо учитывать волновой характер распространения электро - 
магнитной энергии»

4* Выяснено влияние различных факторов на распределение 
высших гармоник в электрической системе»

5» Изучено влияние высших гармоник на технико-экономические 
показатели элементов энергетических систем* Выяснено, что высшие 
тармснмкв увеличивают потери энергии в электрических сет^х и 
усиливают.процесс старения изоляции электрических машин и ста - 
тмяескижконденсаторов.
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6. В работе предложена методика определения ущерба от вне - 
иих гармоник в электрической системе.

7. Изучены и сопоставлены различные мероприятия борьбы с 
высшими гармониками, установлены области их применения.

8. В электрических системах g преобразовательными установ - 
ками большой мощности для устранения несиносуидальности формы 
кривой напряжения рекомендуется применять резонансные фильтры. 
Получены выражения для определения параметров этих фильтров.

9. Дана оценка влияния величин высших гармоник и отклоне - 
ний рабочей частоты на параметры фильтров.

10. Получены технико-экономические показатели фильтров и 
критерии экономичности их установки.
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