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Введение  

Нормальное функционирование многих 
объектов (производственных, коммуналь-
ных, бытовых), а также безаварийная ра-
бота отдельных электроприемников обес-
печивается рядом систем, в том числе 
системами электроснабжения, управления 
и связи. Для этих систем особую значи-
мость имеет проблема электромагнитной 
совместимости (ЭМС) как способность 
одних электротехнических средств нор-
мально функционировать в условиях внут-
ренних и внешних электромагнитных воз-
действий, не создавая при этом недопус-
тимых помех другим электротехническим 
средствам. Одновременно с этим система 
электроснабжения (СЭС) должна обеспе-
чивать потребителей электроэнергией, ка-
чество которой соответствует требовани-
ям действующих нормативов [1].  

Одним из основных показателей каче-
ства электрической энергии является каче-
ство напряжения в СЭС. На него влияют 
много факторов, среди которых такое 
мало изученное явление, применительно к 
системам сельского электроснабжения, 
как резонанс токов (т.н. параллельный 
резонанс). Это опасное явление возникает 
при наличии в СЭС нелинейных электропо-
требителей (как бытовых, так и производ-
ственных) и одновременном использова-
нии установок компенсации реактивной 

мощности, подключенных к шинам низко-
го напряжения трансформатора. 

Причины возникновения резонанса. 
Чтобы говорить о явлении резонанса 
предметно, необходимо рассмотреть 
причины его возникновения. Сделаем это 
на примере резонансных явлений, связан-
ных с работой силовых трансформаторов 
и установок компенсации реактивной 
мощности (УКРМ). В общем представле-
нии это есть не что иное, как хорошо из-
вестный из теории электротехники [2] ре-
зонансный контур (рис. 1). В этой схеме 
имеется цепь с двумя параллельными вет-
вями: одна — с активным сопротивлением 
и индуктивностью, моделирующая сило-
вой трансформатор, а другая — с емко-
стью, моделирующая устройство компен-
сации реактивной мощности. 

 

 
Рис. 1. Резонансный контур 

 
В такой цепи резонанс наступает тогда, 

когда суммарное реактивное сопротивле-
ние 0=−=Σ CL xхх , или CL xx = , т.е.  

C
L
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Из этого условия следует, что резонанс 
может возникнуть при изменении реак-
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тивных параметров цепи — индуктивности 
или емкости. Угловая частота, при кото-
рой наступает резонанс, называется ре-
зонансной угловой частотой:  

LC
1

0 =ω . 

Таким образом, индуктивность обмо-
ток трансформатора, а также количество 
включенных конденсаторов УКРМ и опре-
деляют резонансную частоту рассматри-
ваемой цепи. 

Рассмотрим это более подробно на 
примере подстанции с трансформатором 
мощностью 400 кВА. К шинам 0,4 кВ под-
станции подключена УКРМ типа  
КМ2А-0,38 мощностью 156 кВАр (рис. 2). 
Установка компенсации реактивной мощ-
ности имеет 6 ступеней регулирования по 
26 кВАр каждая. 

 

 
Рис. 2. Шины трансформаторной подстанции  

с УКРМ 
 
Зная исходные данные, такие как ем-

кость конденсаторов (число включенных в 
работу ступеней УКРМ) и параметры си-
лового трансформатора, можно опреде-
лить номер резонансной гармоники про-
мышленной частоты, на которой возника-
ет резонанс: 
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где TPS  — номинальная мощность транс-
форматора, кВА; 

%Ku  — напряжение короткого замы-

кания трансформатора, %; 

УКРМQ  — суммарная мощность вклю-

ченных в работу ступеней УКРМ, кВАр. 
Применительно к рассматриваемому 

примеру составлена таблица, в которой 
рассчитаны номера резонансных гармоник 
в зависимости от количества работающих 
ступеней УКРМ.  

В результате при работе двух ступеней 
УКРМ условия резонанса возникают при-
близительно на 11-й гармонике промыш-
ленной частоты, т.е. на частоте 550 Гц. 
Таким образом, при наличии в линии не-

линейных нагрузок, имеющих в спек-
тральном составе тока 11-ю гармонику, 
на участке цепи «Трансформатор — 
УКРМ» будут возникать опасные резо-
нансные явления. 

Таблица  
Номера резонансных гармоник  
в зависимости от количества  
работающих ступеней УКРМ 

 
Количество 
ступеней 
УКРМ 

Емкость сту-
пеней 

УКРМ, мкФ 

Номер ре-
зонансной 
гармоники 

1 217,9 18,49 
2 435,8 13,07 
3 653,7 10,68 
4 871,6 9,24 
5 1089,51 8,27 
6 1307,41 7,55 

 
Последствия резонанса 

Ухудшение качества питающего на-
пряжения. Резонанс, возникающий на ши-
нах трансформатора, приводит к резкому 
увеличению тока и изменению его гармо-
нического состава в резонансном конту-
ре. Кроме того, при резонансе наблюда-
ется ухудшение качества питающего на-
пряжения на шинах низкого напряжения 
трансформатора. Это ухудшение выра-
жается в искажении синусоидальности 
кривой напряжения вследствие увеличения 
коэффициентов n -ных гармонических со-
ставляющих. На рисунке 3 представлены 
осциллограммы и гармонический состав 
напряжений на шинах НН потребительской 
подстанции при выключенной (а) и вклю-
ченной (б) установке компенсации реак-
тивной мощности. 

Замеры производились на одной из це-
ховых подстанций системы электроснаб-
жения завода «Кучук-сульфат». Подстан-
ция питает производственную нагрузку, в 
составе которой преобладают асинхрон-
ные двигатели, часть из которых имеет 
частотное регулирование скорости вра-
щения. Кроме этого в составе заводской 
нагрузки имеется такой вид нелинейной 
нагрузки, как источники бесперебойного 
питания суммарной мощностью 70 кВА.  

Из рисунка 3 следует, что при вклю-
ченной УКРМ качество напряжения хуже 
— значение амплитуды 11-й гармоники 
увеличилось более чем в 2,5 раза. Коэф-
фициент n -ной гармонической состав-
ляющей напряжения для этой гармоники 
превышает 5,5%, в то время нормально 
допустимое значение этого показателя 
составляет 3,5%, а предельно допустимое 
— 5,25% [1]. В результате этого на шинах 
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НН трансформатора и на всех отходящих 
фидерах также наблюдается плохое каче-
ство напряжения. Таким образом, все 
оборудование, питание которого осуще-
ствляется с шин этой подстанции, будет 
снабжаться недопустимым с точки зрения 
показателей качества напряжением.  

Влияние резонанса на условия работы 
силовых трансформаторов. При возник-
новении резонанса токи, протекающие по 
обмоткам силовых трансформаторов, 
приводят к принципиальным изменениям 
условий работы последних. Номинальные 
условия работы трансформаторов, а так-
же их конструктивное исполнение, как 
правило, выбираются для токов и напря-
жений частотой 50 Гц. При этом допусти-
мая несинусоидальность протекающих по 
обмоткам токов принимается не более 
5%. Как уже отмечалось выше, при рабо-
те двух ступеней УКРМ наблюдается ре-
зонанс токов по 11-й гармонике промыш-
ленной частоты на участке цепи «Транс-
форматор — УКРМ». Это является следст-
вием работы ИБП, подключенного к этой 
секции шин трансформатора. Известно, 
что при протекании несинусоидальных то-
ков по обмоткам трансформаторов, за 
счет явлений поверхностного эффекта и 
эффекта близости резко возрастают в них 
тепловые потери, кроме этого возникают 
потери, связанные с магнитными потоками 
рассеяния. Все это приводит к значитель-

ному повышению температуры элементов 
трансформатора даже при токах, величи-
на которых существенно ниже номиналь-
ных для трансформатора данного типа и 
мощности. Для оценки влияния резонанса 
на условия работы трансформаторов не-
обходимо определить эквивалентную то-
ковую нагрузку (по тепловому режиму) с 
учетом высших гармоник тока. Коэффи-
циент эквивалентной токовой нагрузки 
трансформатора ЭТНk  определяется сле-

дующим образом [3]:  

%1002

40

1

22

⋅=
∑
=

TPHOM

i
i

ЭТН I

iI
k , 

где iI  — действующее значение i -той 

гармоники тока; 
i  — номер гармоники; 

TPHOMI  — номинальный ток обмотки 

НН трансформатора. 
Проведенные измерения показали, что 

при резонансе токов эквивалентная токо-
вая нагрузка трансформатора (с учетом 
гармонического состава тока) в отдель-
ные продолжительные интервалы времени 
превышает 100%, т.е. трансформатор 
периодически оказывается перегружен-
ным по тепловому режиму.  

 

   
а                                                                    б 

 
Рис. 3. Осциллограммы и гармонический состав напряжения: 

а — при выключенной; б — включенной УКРМ 
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Резонанс и установки компенсации ре-
активной мощности. Как это ни парадок-
сально, но и сами установки компенсации 
реактивной мощности «страдают» от ре-
зонанса. Резонансный ток, протекая по 
участку цепи «Трансформатор — УКРМ», 
является несинусоидальным и, так же как 
и в случае с трансформатором, негативно 
влияет на конденсаторные батареи, уста-
новленные в УКРМ, вызывая их дополни-
тельный нагрев. Емкостное сопротивление 
конденсаторов с повышением частоты 
подводимого к ним напряжения уменьша-
ется. Поэтому, если в напряжении присут-
ствуют высшие гармонические состав-
ляющие, сопротивление конденсаторов на 
этих гармониках оказывается значительно 
ниже, чем на частоте 50 Гц. По причине 
этого даже небольшое увеличение неси-
нусоидальности напряжения может вызы-
вать значительные токи гармоник, проте-
кающих через установку компенсации ре-
активной мощности. Следствием этого 
являются преждевременный выход из 
строя УКРМ, перегрев, вспучивание, а 
иногда и взрывы конденсаторных батарей. 

 
Выводы 

Исходя из вышесказанного можно сде-
лать следующие выводы о влиянии резо-
нанса на условия электромагнитной со-
вместимости оборудования систем элек-
троснабжения. Явление резонанса приво-
дит: 

1) к резкому снижению качества пи-
тающего напряжения на шинах трансфор-
матора (по гармоническому составу) — к 
увеличению коэффициента искажения си-
нусоидальности кривой напряжения и ко-
эффициентов n -ной гармонической со-
ставляющей напряжения по отдельным 
резонансным гармоникам;  

2) к сбоям в работе различного элек-
тронного оборудования, а также их 
преждевременному выходу из строя;  

3) к резкому увеличению тока резо-
нансной гармоники через трансформатор, 
что является причиной его тепловой пере-
грузки даже при протекании по обмоткам 
токов с действующими значениями, кото-
рые значительно (в 2-3 раза) меньше но-
минальных;  

4) к преждевременному выходу из 
строя батарей статических конденсаторов 
установок компенсации реактивной мощ-
ности.  

 
Библиографический список 

1. ГОСТ 13109-97. Нормы качества 
электрической энергии в системах элек-
троснабжения общего назначения. 

2. Зевеке Г.В. Основы теории цепей: 
учебник для вузов / Г.В. Зевеке, 
П.А. Ионкин, А.В. Нетушил, С.В. Страхов. 
— М.: Энергия, 1975. — 752 с. 

3. IEEE Std C57.110-1998 IEEE Recom-
mended Practice for Establishing Transformer 
Capability When Supplying Nonsinusoidal 
Load Carrents, 1998. 

 
   

 
 




