
системы электрод -  провод (емкость СО), которые практически не зависят 
от длины образца. Таким образом, можно считать, что при сухой поверх­
ности измеренные значения токов утечки и сопротивление изоляции в сис­
теме заземленный электрод -  провод справедливы для реальных пролетов 
ВЛП. Ток утечки не превышает 1 мА, а полное сопротивление изоляции -  
не менее 50 МОм при любой длине пролета.
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Рост мощности нелинейных приемников, включаемых в электроэнерге­
тическую сеть, вызывает значительные искажения синусоидальности пи­
тающего напряжения. Проведенный анализ [1] и [2] показывает, что сте­
пень искажения питающего напряжения возрастает в определенное время 
дня. Это касается потребительских сетей, когда число подключаемых мел­
ких потребителей, например персональных компьютеров, значительно уве­
личивается.

Также к этому необходимо добавить значительный рост числа нели­
нейных приемников в промышленности. В такой ситуации сложно реко­
мендовать эффективные предохранительные методы. Применение батареи
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конденсаторов для компенсации реактивной мощности либо фильтров 
высших гармонических является эффективным для ряда приемников про­
мышленных сетей. В случае переменности величин нагрузок индивидуаль­
ных нелинейных приемников компенсационные методы практически не 
применяются. Анализ указанных выше явлений основан на регистрации 
искажений кривых, разложении их с помощью рядов Фурье, а также оцен­
ки значимости содержания высших гармонических составляющих [3,4].

Существенными же, по нашему мнению, являются представление соот­
ветствующей модели электроэнергетической сети -  линейных и нелиней­
ных приемников с конденсаторной батареей, а также вопрос целесообраз­
ности применения тех или иных моделей системы.

Система питания смешанных цепей с конденсаторной батареей для 
компенсации реактивной мощности. Такие системы встречаются до­
вольно часто, особенно когда в сети предприятия возникают проблемы с 
компенсацией реактивной мощности либо вследствие воздействия нели­
нейных приемников на питающую сеть. Воздействие основывается на по­
треблении из сети несинусоидального тока, а это значит, что в спектре тока 
присутствуют высшие гармонические [1,5].

Применяя разложение в ряд Фурье таких кривых, можно определить 
как состав, так и амплитуды отдельных гармоник напряжения и тока. Если 
принять, что нелинейными приемниками являются трехфазные мостовые 
тиристорные преобразователи (мощность короткого замыкания сети Sz 
принимаем значительной), то ток питания будет иметь следующий вид:

/п(со/) = 4 l l \  coscot cos5co/ + —cos7co/ cosl Ісо/ +. 
p \  5 7 11 (1)

где ip(cot) -  мгновенное значение тока первичной обмотки преобразова­
тельного трансформатора; 1\ -  действующее значение первой гармоники 
тока.

Таким образом, в спектре тока появляются гармонические составляю­
щие с номерами, описываемые зависимостью:

Л = 6*±1, * = 1 ,2 ,3 ,..., (2)
с амплитудами

I , = J .  (3)п

где h -  номер присутствующей в спектре гармоники.
Высшие гармоники напряжения можно определить по выражению

Uh =IhZh, (4)

где Zh -  импеданс замещения цепи для h-й высшей гармоники.
В последнее время замечено появление интергармонических состав­

ляющих, т. е. гармоник с дробными частотами [6]. Гармонический спектр в 
этом случае описывается выражением
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І рЫ )  = ір(ш) + ій(ш ) , (5)

где ір(Ш) -  спектр типичных конвенциональных гармоник; ги(Ш) -  то же 
интергармонических составляющих.

Спектр интергармонических составляющих обычно описывается зави­
симостью

где Dk -  функция рассеяния к-й гармоники; 6(со -  <%) -  дельта-функция.
С целью ограничения потребления реактивной мощности в промыш­

ленных энергетических сетях применяются конденсаторные батареи. В ре­
зультате это может привести к появлению в сети многократных резонанс­
ных явлений [7]. Неправильно установленная и выбранная конденсаторная 
батарея может стать причиной возникновения аварийных ситуаций и по­
вреждений [8- 10].

Для исследования принимаются определенные модели сети. Наиболее 
простая и часто применяемая -  модель с последовательно-параллельным 
соединением импеданса сети, а также конденсаторной батареи (рис. 1).

Рис. 1. Схема замещения модели системы питания линейных и не­
линейных приемников с конденсаторной батареей: хС] -  емкостное 
реактивное сопротивление конденсаторной батареи; хЬъ -  индук­
тивное реактивное сопротивление приемников; xLl -  то же линей­

ных и нелинейных приемников

В сложных системах принимается, что модель сети является каскадным 
соединением ряда схем замещений (рис. 1). Для определения целесообраз­
ности применения этой модели и анализа резонансных явлений в сетях пи­
тания шахт были проведены лабораторные исследования.

Описание модели. В исследуемой системе заложены допущения, что 
модель содержит источник гармонических напряжений, последовательно 
соединенной с индуктивностью Lx (индуктивность сети питания), к цепи 
последовательно подключена емкость конденсаторной батареи и индук­
тивность Ь2, параллельная С\ (по существу, это индуктивность приемни­
ков). В модулируемой системе измерялись токи и напряжения во всех вет­
вях при различных значениях частот напряжения U3.

со
(6)
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Сети, питающие промышленные и коммунальные предприятия, как 
правило, моделируются как цепь описанной выше модели [11-13]. Анализ 
моделируемой системы показывает, что в системе присутствуют две резо­
нансные цепи: последовательный резонанс напряжений в цепи £3СЬ а так­
же параллельный резонанс токов в цепи Ь2СХ [14].

Анализ результатов. На рис, 2 представлены зависимости тока кон­
денсаторной батареи / ь тока сети питания /3, тока индукционных приемни­
ков /2, фазового сдвига ср, а также напряжений на всех элементах цепи в 
зависимости от частоты напряжения гармоник {У3.

Рис. 2. Зависимости токов, напряжений и фазы от частоты в последовательно-па­
раллельной модели сети питания для токов высших гармоник: 1 -  J x\ 2 -  J2\ 3 -  J3; 

4 -  (p; 5 -  £/2; 6 -  7 -  L/3

При частоте f rX = 305 Гц между токами конденсаторной батареи 1Х и ин­
дукционных приемников /3 происходит явление токового резонанса. При 
данной частоте токи равны по величине и противоположны по фазе, а ток 
сети имеет минимальное значение.

При частоте f r2 = 353 Гц возникает резонанс напряжения между падени­
ем напряжения на индуктивности сети питания и напряжением на конден­
саторной батареи, о чем свидетельствуют равенство напряжений по вели­
чине и противоположность по фазе (рис. 3). В системах питания промыш­
ленной энергетики явления такого типа происходят циклически.

В представленной выше модели принимается, что источник высоких 
гармонических составляющих тока находится только с одной стороны ба­
тареи конденсаторов, т. е. высшие гармоники тока направлены от нелиней­
ного приемника к сети питания.

Замечено, что большинство аварий батареи конденсаторов, а также 
фильтров высших гармонических тока происходит несмотря на то, что они 
подобраны согласно техническим инструкциям и нормам.
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Рис. 3. Зависимость напряжений на зажимах батареи конденсаторов 
и индуктивности сети питания от частоты: 1 -  Ux \ 2 -  £/3

Оказывается, что в большинстве аварийных ситуаций как для батареи 
конденсаторов, так и фильтров высоких гармоник причиной является тот 
неучтенный факт, что приемники потребляют токи высших гармонических 
из двух источников высоких гармоник: от нелинейных нагрузок и сети пи­
тания.

В Ы В О Д Ы

1. Рассмотренная модель может использоваться только для предвари­
тельных приближенных расчетов при анализе явлений резонанса в сетях, 
являющихся результатом появления токов высоких гармонических.

2. Для более точного анализа резонансных явлений в сетях питания не­
обходимо в представленную выше модель включить дополнительный ис­
точник тока последовательно с индуктивностью Ь2, а генерируемые этим 
источником гармоники должны соответствовать гармоническим нелиней­
ных энергосистемам, питающим предприятие.
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В настоящее время в энергетике самое широкое применение находят 
импульсные устройства фазовой синхронизации (ИУФС), используемые 
как высококачественные стабилизаторы напряжения, регуляторы частоты 
вращения электродвигателей, устройства синхронизации в системах пере­
дачи телеметрической информации, синтезаторы частоты. ИУФС с накач­
кой заряда (ИУФСНЗ) обладают преимуществами перед другими вариан­
тами реализации ИУФС [1...3], однако существующие методы анализа та­
ких устройств либо используют непрерывную аппроксимацию [1 , 2], не 
учитывающую дискретные свойства устройства, либо ограничиваются рас­
смотрением одного из возможных вариантов схемотехнической реализа­
ции [3], что не кезволяет широко использовать полученную модель. Авто­
ры предлагают подход, свободный от указанных недостатков.

Обобщенная структурная схема ИУФСНЗ представлена на рис. 1.
Генератор накачки (ГН) состоит из двух источников тока или 

напряжения противоположной полярности, которые под действием 
управляющих сигналов, поступающих с выхода импульсного частотно­
фазового детектора (ИЧФД), с помощью ключевых элементов могут 
поочередно подключаться к входу фильтрующе-корректирующего звена 
(ФКЗ) либо отключаться от него, переводя выход ГН в нейтральное
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