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Резюме. Существующие системы защиты и диагностики не способны выявлять анормальный 
нагрев силовых конденсаторов, обусловленный развитием их внутренних неисправностей.  
В статье предлагается методика, позволяющая на ранней стадии обнаружить такой нагрев. 
Данная методика содержит аппаратную часть и алгоритмы. Аппаратная часть состоит из мик-
ропроцессорного прибора, разработанного автором, измерительных трансформаторов тока  
и датчиков температуры. Это оборудование необходимо подключить к конденсаторной уста-
новке с номинальным напряжением 380 В. В процессе работы прибор осуществляет непре-
рывное измерение температуры поверхности корпуса каждого конденсатора установки, тем-
пературы внешней окружающей среды, напряжений и токов со стороны источника питания. 
Измеренные величины используются в математической модели тепловых процессов, позво-
ляющей рассчитывать температуру наиболее нагретой точки каждого конденсатора в режиме 
реального времени. Затем выполняется расчет характеристической разности ∆θ1 между сред-
несуточными значениями температуры диэлектрика и начальным среднесуточным значением 
этой температуры за вторые сутки от начала измерений. Если величина ∆θ1 превысит значе-
ние абсолютной погрешности моделирования, то формируются диагностические сигналы 
уровней опасности анормального нагрева: низкий, средний, высокий и очень высокий. Также 
необходимо выполнять расчет скорости изменения ∆θ1 и учитывать полученные значения при 
формировании уровней опасности. При низком и среднем уровнях опасности анормального 
нагрева рекомендуется работа системы диагностирования на визуальный сигнал, при высоком 
уровне – работа на визуальный и звуковой сигналы, а при очень высоком уровне – на отклю-
чение конденсатора от сети. Приведенные алгоритмы разработаны эвристически. Оконча-
тельное их формирование возможно только после многолетней эксплуатации предлагаемой 
системы диагностирования на реальных объектах. Внедрение разработанной системы снизит 
вероятность внезапного отказа конденсаторных установок и соответственно повысит надеж-
ность системы электроснабжения предприятия. 
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The Diagnosis Technique of Abnormal Heating  
of Power Capacitors  
 
D. I. Zalizny1) 

 
1)P. O. Sukhoi State Technical University of Gomel (Gomel, Republic of Belarus) 
 
Abstract. The existing system of protection and diagnostics are not able to detect abnormal hea- 
ting of the power capacitors caused by its internal malfunction formation. The paper contains  
a proposal of a technique that enables to detect such heat at its early study. This technique consists 
of a hardware and an algorithms. The hardware consists of a microprocessor-based instrument 
developed by the author, of measuring transformers of current and of temperature sensors. This 
equipment must be connected to the condenser unit with a rated voltage of 380 V. In operation,  
the device performs continuous measurement of the surface temperature of the casing of each con-
denser, the temperature of the external environment, voltage and current from the power source. 
The measured values are used in the mathematical model of thermal processes that enables to cal-
culate the temperature of the hottest point of each capacitor in real-time. Then the calculation  
of the intrinsic difference ∆θ1 between the average temperature values of the dielectric and the base 
average value of this temperatures during the second day from the start of the measurements. If the ∆θ1 
value exceeds the value of the absolute error of simulation, diagnostic signals of abnormal levels  
of heating, viz. low, medium, high and very high, are generated. It is also necessary to calculate the rate 
of change of ∆θ1 and to consider the values obtained in the formation of hazard levels. For the low level 
and the average level of hazard the operation of diagnostic system with a visual signal is recommended, 
while for the high level of hazard it is recommended to use both visual and sound signals, and for the 
very high hazard level the capacitor ought to be turned off from the source. The algorithms have been 
developed heuristically. The final formation of the algorithms is possible only after the long-term opera-
tion of the proposed diagnosis system on real objects. The implementation of the developed system will 
reduce the probability of sudden failure of capacitor units and, correspondingly, will increase the relia-
bility of power supply system of enterprise. 
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Введение 
 

Силовые конденсаторы имеют три основные области применения в систе-
мах электроснабжения: для компенсации реактивной мощности, для высоко-
частотной связи по воздушным линиям электропередачи и для сглаживания 
выпрямленного напряжения. Во всех случаях к ним либо приложены высокие 
напряжения, либо через них протекают высокие токи, что приводит к доста-
точно существенному их нагреву. Под действием напряжения возникают ди-
электрические потери, а под действием токов – потери в электродах и пере-
ходных контактах, рассеивающиеся в виде теплоты. 

Если конденсатор полностью исправен, то его нагрев можно назвать 
естественным. Если же возрастают диэлектрические потери, увеличивается 
сопротивление переходных контактов или засоряется поверхность корпуса, 
то конденсатор нагревается дополнительно. Такой его нагрев будем назы-
вать анормальным. Анормальный нагрев конденсатора развивается мед-
ленно, годами, и в какой-то критический момент может привести к быст-
рому развитию аварийной ситуации.  
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В статье рассматриваются алгоритмы и устройство, позволяющие на 

ранней стадии выявлять анормальный нагрев силового конденсатора, обу-
словленный его медленно развивающимися неисправностями. 

 
Состояние проблемы 
 

Отказы силовых конденсаторов – достаточно часто встречающееся яв-
ление. Причины отказов можно разделить на две группы: обусловленные 
быстро и медленно развивающимися неисправностями. В первом случае 
конденсаторы отключаются от сети с помощью токовых защит и соответ-
ствующих коммутационных аппаратов. Этот процесс происходит, как пра-
вило, внезапно и приводит к ущербу на предприятии. Во втором случае 
имеется возможность своевременного реагирования путем сигнализации  
и предупреждения обслуживающего персонала о возможном отключении. 

В научной литературе и патентных базах мало информации о системах 
раннего диагностирования силовых конденсаторов. Так, в [1] рассматрива-
ется методика диагностирования конденсаторов для преобразователей ча-
стоты, основанная на методе эквивалентного сопротивления. Методика не 
учитывает влияние сопротивлений переходных контактов, а также ухуд-
шение условий охлаждения. В [2] предлагается математическая модель 
тепловых процессов электролитического конденсатора, в которой исполь-
зуется метод конечных элементов и которая не позволяет рассчитывать 
температуры конденсатора в реальном времени. Устройство, описываемое 
в [3], на основе контроля напряжения на отключенных конденсаторах поз-
воляет обнаружить ряды конденсаторной установки, в которых имеются 
поврежденные конденсаторы, и не способно выявлять развитие поврежде-
ний в установке на ранней стадии. 

Система, представленная в [4], контролирует параметры окружающей 
среды возле конденсатора и сигнализирует, если они выходят за допусти-
мый уровень. Анализ состояния самого конденсатора при этом не произво-
дится. Устройство [5] способно измерять скорость изменения емкости си-
лового конденсатора, но не осуществляет контроля каких-либо его тепло-
вых параметров. Прибор [6] выполняет функции защиты конденсатора на 
основе измерения его напряжений и токов. Тепловые параметры не кон-
тролируются. В [7] предложено встраивать систему тепловой защиты 
непосредственно в конденсатор. При этом фиксируются значения макси-
мально допустимых температур, что не позволяет на ранней стадии выяв-
лять развивающиеся неисправности. Устройство [8] осуществляет прогно-
зирование развития дефектов в электролитических конденсаторах, приме-
няющихся в силовой электронике. 

Таким образом, разработка системы, позволяющей в режиме реального 
времени выявлять анормальный нагрев силового конденсатора, – это акту-
альная задача. 

 

Аппаратная часть системы диагностирования 
 

Основу аппаратной части предлагаемой системы диагностирования со-
ставляет прибор контроля и расчета температур (ПКРТ) электроэнергетиче-
ского оборудования, разработанный автором в рамках задания № 1.1.22 Госу-
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дарственной программы научных исследований в 2015 г. [9]. Прибор реа-
лизован на основе современного восьмиразрядного микроконтрол- 
лера фирмы Atmel AT90USB1286, имеющего память программ объе- 
мом 128 килобайт. Фотографии лицевой панели макета ПКРТ, а также од-
ного из экранов и печатной платы его цифровой части показаны на рис. 1. 

 

   
 

Рис. 1. Внешний вид лицевой панели, экрана с измеренным током  
и платы цифровой части прибора контроля и расчета температур 

 

Fig. 1. Appearance of the front panel, display demonstrating the measured current  
and the digital board of the device for temperature control and calculation 

 
Прибор имеет двухстрочный дисплей, кнопки передвижения по меню  

и восемь сигнальных светодиодов: «Питание», «Работа», «Запись в па-
мять», «Связь с компьютером», «Анормальный нагрев – 1-й уровень опас-
ности», …, «Анормальный нагрев – 4-й уровень опасности»; позволяет вы-
полнять измерения напряжений, токов и температур (табл. 1). 

Таблица 1  
Основные технические характеристики прибора контроля и расчета температур 

 

Main technical characteristics of the device for temperature control and calculation 
 

Измеряемая величина Диапазон Абсолютная  
погрешность 

Количество  
каналов 

 Напряжение постоянное и переменное,  
 В (true RMS) 0–400 ±0,2 3 

 Ток переменный, А (true RMS) 0–10 ±0,1 3 

 Температура, ºС 0–70 ±0,1 6 
 
Программное обеспечение прибора выполняет необходимые расчеты и 

осуществляет вывод всех измеряемых и основных расчетных величин на 
дисплей. Принципиальная схема подключения предлагаемой системы диаг-
ностирования к конденсаторной установке с номинальным напряжени- 
ем 380 В приведена на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема подключения системы диагностирования силовых конденсаторов 

 

Fig. 2. Wiring system for the diagnosis of power capacitors 
 
К цепям напряжения прибор подключен непосредственно, а к цепям то-

ка – через измерительные трансформаторы. К корпусам конденсаторов 
прикрепляются датчики температуры. Требуется также датчик для измере-
ния температуры внешней окружающей среды, который, как показывают 
расчеты [9, с. 141], необходимо установить на расстоянии 10 см от бли-
жайшего конденсатора. 

 

Алгоритмы работы системы диагностирования 
 

Для выявления анормального нагрева каждого силового конденсатора 
необходимо в режиме реального времени выполнять четыре основных этапа: 

• измерение требуемых величин (рис. 2); 
• расчет потерь активной мощности ∆Р; 
• расчет температуры наиболее нагретой точки диэлектрика θ1; 
• анализ диагностических параметров. 
Поскольку ПКРТ измеряет мгновенные значения фазных напряжений, 

соответствующие величины линейных напряжений можно получать рас-
четным путем. На каждом k-м интервале расчета действующие значения 
(true RMS) линейных напряжений U1,2, U2,3, U3,1 будут равны: 
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                  (1) 

 

где i – номер интервала измерения; u1, u2, u3 – мгновенные значения фаз-
ных напряжений соответствующих фаз; Tc – период напряжения сети;  
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Td – то же дискретизации по каналам тока и напряжения; m – количество 
измеренных значений напряжения за период напряжения сети. 

Потери активной мощности в конденсаторе определим в соответствии  
с [10, c. 190] 

 

( )2 2 2
д м д эл 1,2 2,3 3,10,16 0,16 2 tg ,P P P P fC U U U∆ = ∆ + ∆ ≈ ∆ = ⋅ π δ + +          (2) 

 

где ∆Рд – потери в диэлектрике; ∆Рм – то же в металле электродов; f – ча-
стота напряжения сети; Сэл – электрическая емкость конденсатора; δ – угол 
диэлектрических потерь. 

Для исключения влияния остаточного напряжения на расчет ∆Р при от-
ключении конденсатора от сети нужно контролировать токи через все его 
элементы. В случае отсутствия тока в соответствующем элементе рас- 
чет ∆Р должен быть прекращен. Поэтому формулу (2) необходимо допол-
нить условием наличия соответствующих токов. Для трехфазного конден-
сатора с внутренними пакетами, соединенными в треугольник, это будут 
фазные токи I1,2, I2,3, I3,1. Непосредственно измерить токи невозможно, по-
этому их значения нужно получить расчетным путем на основе измерен-
ных мгновенных значений линейных токов i1, i2, i3 по аналогии с (1) для 
линейных напряжений. 

Логические выражения, дополняющие (2), запишем следующим об- 
разом: 

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

1,2 min 1,2

2,3 min 2,3

3,1 min 3,1

0 ;

0 ;

0 ,

I I U

I I U

I I U

 < → =
 < → =


< → =

                                   (3) 

 

где Imin – минимальное значение тока через конденсатор при наличии при-
ложенного переменного напряжения. 

Значение Imin можно определить по формуле 
 

min ном зап эл2 ,I U fk С= π                                          (4) 
 

где Uном – номинальное действующее значение напряжения конденсатора; 
kзап < 1 – коэффициент запаса, учитывающий возможное снижение емкости 
конденсатора и приложенного к нему напряжения (можно принять kзап = 0,5). 

В случае группы конденсаторов Сэл – это суммарная емкость, подклю-
ченная к контролируемому напряжению. При наличии расчетных значений 
потерь ∆Р и измеренных значений температуры поверхности корпуса кон-
тролируемого конденсатора θ2 и температуры внешней окружающей сре- 
ды θ3 (рис. 2) на основе математической модели тепловых процессов [9] 
необходимо рассчитывать значения температуры наиболее нагретой точки 
диэлектрика θ1 в соответствии с высотой установки датчика температуры 
поверхности, т. е. на одной горизонтали с ним. 

В качестве диагностических параметров выберем характеристическую 
разность ∆θ1 и скорость ее изменения vx. Параметр ∆θ1 должен быть равен 
превышению средних значений температуры диэлектрика конденсатора θ1 
за суточные интервалы над начальным средним значением этой температу-
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ры за вторые сутки от начала измерений с учетом погрешности моделиро-
вания и позволять выявить наличие анормального нагрева конденсатора. 
Параметр vx должен характеризовать скорость развития неисправности  
в конденсаторе. 

Значения ∆θ1 рассчитаем по алгоритму: 
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где k – номер суточного интервала; θ1,ср,k – среднее значение температу-
ры θ1 на k-м интервале; θ1,ср,2 – то же на втором суточном интервале после 
начала измерений; ∆θmax – максимальная абсолютная погрешность расчета 
температуры θ1 по математической модели по отношению к реальным зна-
чениям этой температуры; ∆t – период дискретизации по каналам темпе- 
ратуры;  j – номер интервала измерения и расчета, соответствующий пери-
оду дискретизации ∆t; n – количество j-х интервалов за один суточных  
интервал. 

В течение первых суток на расчеты будет действовать ошибка началь-
ных условий математической модели, так как время установления пере-
ходных тепловых процессов для среднестатистического силового конден-
сатора с тепловой постоянной времени τ = 4 ч составит: 5τ = 5 ⋅ 4 = 20 ч.  
Из этих же соображений выбран суточный интервал для расчета средних 
значений температуры θ1. 

Лабораторные исследования показали, что значение погрешности мо-
делирования ∆θmax находится в пределах ±4 ºС [9]. Окончательно это зна-
чение можно принять только после экспериментальных исследований на 
работающих конденсаторных установках. 

Диагностический параметр vx, оС/ч, на k-м интервале определим по 
формуле 

 

1, 1, 1
, , 4.

24
k k

х kv k−∆θ − ∆θ
= >                                      (6) 

 
Параметр vx равен скорости изменения характеристической разности за 

один суточный интервал. 
Диагностические параметры необходимо сравнивать с их пороговыми 

значениями для получения уровней опасности анормального нагрева кон-
денсатора. Для характеристической разности ∆θ1 рассмотрим ее переход  
с отрицательного значения в положительное. Для скорости vx выберем по-
рог, обусловленный погрешностью моделирования. Если на k-м интерва- 

ле max
, 24х kv ∆θ
< , то будем считать, что имеет место относительно медленная 
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скорость развития неисправности в конденсаторе, в противном случае – 
относительно быстрая скорость развития неисправности. 

Используем следующий алгоритм выявления анормального нагрева: 
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    (7) 

 

где k – номер суточного интервала; G – счетчик роста суточных интервалов 
средних значений температуры; m – общее количество суточных интерва-
лов в процессе анализа анормального нагрева; s – относительное количе-
ство суточных интервалов роста средних значений температуры; A – буле-
ва функция – индикатор наличия анормального нагрева. 

Рассмотрим подробнее работу алгоритма (7). Первое логическое урав-
нение выявляет ситуацию, указывающую на возможность анормального 
нагрева, когда и характеристическая разность, и ее скорость изменения 
больше нуля. Если выражение в квадратных скобках равно логической 
единице, то возможны два варианта: либо произошло естественное увели-
чение потерь в конденсаторе, обусловленное повышением подаваемого 
напряжения, либо в конденсаторе развивается неисправность, приводящая 
к его анормальному нагреву. При любом из этих вариантов счетчик G ин-
крементируется. 

Параметр s во втором уравнении показывает относительный вклад воз-
можной ситуации анормального нагрева на временном интервале анализа. 

Третье уравнение, записанное в виде булевой функции, присваивает па-
раметру A логическую единицу, когда наличие анормального нагрева вы-
явлено с высокой степенью вероятности. Выражение в первых квадратных 
скобках характеризует ситуацию относительно медленно развивающейся 
неисправности в конденсаторе, когда параметр s превышает 70 % (более 
двух третей от всего интервала анализа). Выражение во вторых квадратных 
скобках указывает на относительно быстро развивающуюся неисправность 
в конденсаторе, когда значение s  превышает 30 % (условно – около одной 
трети от всего интервала анализа). В случае, если A = 1, необходимо опре-
делить текущий уровень опасности анормального нагрева конденсатора.  

Выделим четыре уровня опасности: низкий, средний, высокий и очень 
высокий. Присвоим им номера, соответственно: w = 1; w = 2; w = 3; w = 4. 
Значение w = 0 показывает отсутствие анормального нагрева. Пороги этих 
уровней определим на основе характеристической разности ∆θ1 при ее пе-
реходе через значения, кратные погрешности ∆θmax. Такой алгоритм реали-
зуется в виде вложенных условных операторов на любом из языков про-
граммирования. Математически запишем его с помощью логических урав-
нений, размещенных в табл. 2. 

В табл. 2 представлены алгоритм, осуществляющий быстрые переходы 
между уровнями опасности при росте опасности анормального нагрева 
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конденсатора, и постепенные переходы при снижении опасности. То есть 
номер уровня опасности скачком может измениться с 0 на 4, но снижаться 
будет максимум на одно значение каждые сутки. Такая последовательность 
повышает оперативность реагирования на аварию и снижает вероятность 
ошибочной недооценки опасности.  

При низком и среднем уровнях опасности можно рекомендовать работу 
системы диагностирования на визуальный сигнал, при высоком уровне – 
работу на визуальный и звуковой сигналы, а при очень высоком уровне – 
на отключение конденсатора от сети. В ПКРТ предусмотрена сигнализация 
уровней опасности анормального нагрева (рис. 1). 

Таблица 2  
Алгоритмы для определения уровней опасности анормального нагрева  

силового конденсатора 
 

Algorithms to determine the levels of the risk  
of the power capacitor abnormal heating 

 

Условие 1 Условие 2 Результат 

( ) ( ) ( )1, 1, max1 0k k kA = ∧ ∆θ > ∧ ∆θ < ∆θ  – низкий  

 уровень опасности 

01 =−kw  1=kw  

11 >−kw  11 −= −kk ww  

( ) ( ) ( )1, max 1, max1 2k k kA = ∧ ∆θ ≥ ∆θ ∧ ∆θ < ∆θ  –  сред- 

 ний уровень опасности 

21 <−kw  2=kw  

21 >−kw  11 −= −kk ww  

( ) ( ) ( )1, max 1, max1 2 3k k kA = ∧ ∆θ ≥ ∆θ ∧ ∆θ < ∆θ  – высо- 

 кий уровень опасности 

31 <−kw  3=kw  

31 >−kw  11 −= −kk ww  

( ) ( )1, max1 3k kA = ∧ ∆θ ≥ ∆θ  – очень  высокий  уровень  

 опасности 
41 <−kw  4=kw  

0=kA  – анормальный нагрев отсутствует 01 >−kw  11 −= −kk ww  

 
Отметим, что приведенные алгоритмы выявления анормального нагре-

ва силового конденсатора разработаны эвристически, т. е. на основе логи-
ческих рассуждений. Окончательное их формирование возможно только 
после многолетней эксплуатации предлагаемой системы диагностирования 
на реальных объектах. 

 
ВЫВОД 

 
Предлагаемая система диагностирования может быть применена как  

с использованием специальных аппаратных средств (прибора контроля и 
расчета температур электроэнергетического оборудования), так и в составе 
программного обеспечения существующих систем защиты при наличии  
в них температурных каналов. Внедрение этой системы снизит вероятность 
внезапного отказа конденсаторных установок и соответственно повысит 
надежность системы электроснабжения предприятия.  
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