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ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ 
КОНДЕНСАТОРНЫХ БАТАРЕЙ В ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СЕТИ 

ГОРНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 
 

В статье рассматривается один из способов повышения эффективности функциони-
рования компенсирующих устройств за счет уменьшения влияния высших гармоник на 
электрооборудование. Снижение перегрузки конденсаторных батарей от высших гармо-
ник тока и напряжения основано на изменении мощности самой конденсаторной установ-
ки в зависимости от спектрального состава тока и напряжения, параметров электрической 
сети и мощности нагрузки.  
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EFFICIENCY INCREASING OF CONDENSER BATTERIES 
OPERATION IN MINING ENTERPRISE`S ELECTRIC CIRCUITS 

 
This work contains the method of effective reactive power compensation at the expense of 

high harmonics reduction. The decrease of condenser batteries overloading from the high har-
monics is based on variation of condenser power depending on current and voltage spectral 
structure, electric network parameters and load power. 
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Компенсация реактивной мощности в на-

стоящее время является немаловажным фак-
тором, позволяющим решить вопрос энерго-
сбережения и снижения нагрузок на электро-
сеть. Наличие реактивной мощности является 
неблагоприятным фактором для сети в целом. 
В результате этого возникают дополнитель-
ные потери в проводниках, снижается пропу-
скная способность распределительной сети, 
увеличивается падение напряжения в сети [2]. 

Для борьбы с этими явлениями выпол-
няется компенсация реактивной мощности. 
Одним из основных источников реактивной 
мощности являются конденсаторные уста-
новки, которые имеют сравнительно низкую 
стоимость, малые потери энергии и могут 
быть установлены практически любой мощ-
ности в любой точке сети.  

Дополнительной проблемой, тесно свя-
занной с уровнем реактивной мощности, яв-
ляется наличие высших гармоник как след-
ствие применения частотно-регулируемых 
приводов, нагрузок, управляемых тиристо-
рами, и других нелинейных электроприем-
ников. Наиболее уязвимым приемником от-
носительно высших гармоник являются 
конденсаторные батареи (КБ), т.к. емкост-
ное сопротивление с повышением частоты 
подводимого напряжения уменьшается. По-
этому задача компенсации реактивной мощ-
ности должна решаться в комплексе с одно-
временным улучшением качества потреб-
ляемой электрической энергии в сетях 
промышленных предприятий. 

Работа КБ в условиях появления выс-
ших гармонических составляющих напря-
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Рис.1. Однолинейная принципиальная схема сети 

Рис.2. Схема замещения сети 
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Рис. 3. Зависимость Кпер от Qкб при Хс = 0,6 Ом 
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жения и тока значительно затрудняется, что 
приводит к неэффективной компенсации ре-
активной мощности. Возрастает количество 
отключений конденсаторных установок 
вследствие перегрузки их токами высших 
гармоник, увеличиваются потери мощности 
и напряжения, сокращается срок их службы. 
В этой связи очевидна необходимость раз-
работки и реализации мероприятий по по-
вышению эффективности функционирова-
ния батарей конденсаторов. 

Уменьшения влияния высших гармоник 
на работу КБ можно достичь с помощью 
средств повышения качества электрической 
энергии, к которым относятся, прежде всего, 
фильтрокомпенсирующие устройства (ФКУ) 
[1] и активные фильтры. Для каждого порядка 
гармоник требуется отдельный силовой 
фильтр в составе ФКУ, настроенный на эту 
гармонику. Как правило, устанавливаются не-
сколько фильтров, что приводит к увеличе-
нию стоимости оборудования. Активные 
фильтры основаны на применении силовых 
полупроводниковых систем, что также приво-
дит к значительной стоимости оборудования. 

Поэтому, учитывая критерий экономиче-
ской эффективности, имеющий немаловаж-
ную роль в развитии и функционировании 
предприятий промышленности, исследования 
в работе направлены на снижение перегрузок 
КБ токами высших гармоник в первую оче-
редь рациональным построением схемы элек-
троснабжения. 

В соответствии с техническими условия-
ми эксплуатации батарей конденсаторов, при-
нятых в большинстве европейских стран (в 
том числе и в России), коэффициент пере-
грузки конденсатора токами высших гармо-
ник определяется величиной [3]: 
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где I – действующее значение тока -й гар-
моники; Iнб – номинальный ток конденса-
торной батареи; n – порядковый номер по-
следней из учитываемых гармоник. 

Принципиальная схема электрической 
сети, характерная для предприятий горно-
добывающей промышленности приведена 
на рис.1, где Xc – сопротивление системы, 
Н1 – низковольтный асинхронный двига-
тель (АД), Н2 – высоковольтный асинхрон-
ный двигатель, КБ – конденсаторная бата-
рея, ИГ – источник высших гармоник. 

Соответствующая принципиальная од-
нофазная схема замещения электрической 
сети может быть представлена в виде, по-
казанном на рис.2, где U0 – фазное напря-
жение источника рассматриваемой сети; 

21, НН RR  – активные сопротивления АД; 
ν·ХН, ν·ХС, ХКБ / ν – реактивные сопротив-
ления на ν-гармонике АД, системы и кон-
денсаторной батареи соответственно; RТ1, 

 
Xc = 0.4 Ом
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Рис.4. Зависимость Кпер от Qкб при Хс = 0,4 Ом 
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ν·XТ1 – активное и реактивное сопротивле-
ние трансформатора на ν-гармонике. 

Для расчета данной схемы замещения 
используется метод наложения, при этом ин-
дуктивные сопротивления на ν-й гармонике 
увеличиваются в ν – раз, а емкостные – 
уменьшаются в ν – раз. При расчете определя-
ется коэффициент перегрузки КБ (Кпер) в 
функции мощности нагрузки (Р1,2,3,4,5), со-
противления системы (Xc) и величины ком-
пенсированной реактивной мощности (Qкб). 
Параметры схемы приняты характерные для 
предприятий горной промышленности. Пол-
ная мощность нагрузки изменяется от Р1 до 
Р5 в сторону увеличения: Р1 – Pн1 = 1МВт, 
Qн1 = 0,7Мвар, Pн2 = 0,75МВт, Qн2 = 0,5Мвар; 
Р2 – Pн1 = 0,5МВт, Qн1 = 0,35Мвар, Pн2 =  
= 1,5МВт, Qн2 = 1Мвар; S3 – Pн1 = 1МВт, 
Qн1 = 0,7Мвар, Pн2 = 1,5МВт, Qн2 = 1Мвар; 
Р4 – Pн1 = 4МВт, Qн1 = 2,8Мвар, Pн2 = 1,5МВт, 
Qн2 = 1Мвар; Р5 – Pн1 = 1МВт, Qн1 = 0,7Мвар, 
Pн2 = 6МВт, Qн2 = 4Мвар. В результате полу-
чено семейство характеристик, представлен-
ное на рис.3, 4, где указана граница допусти-
мой перегрузки КБ, равная 1,3. 

Из графиков видно, что при определен-
ном сочетании параметров нагрузки, сети и 
конденсаторных батарей можно обеспечить 
режим без перегрузок на конденсаторах. 
Причем, из результатов исследований сле-
дует, что далеко не все сочетания вышеука-
занных параметров удовлетворяют услови-
ям безопасной работы КБ.  

Пики, полученные при построении ука-
занных выше зависимостей, представляют 
собой не что иное, как резонанс на различ-
ных гармониках. Заметим, что при умень-
шении сопротивления системы резонансов 
становится больше и, следовательно, воз-
растает ток, протекающий через КБ на этих 
гармониках. 

Также, исходя из полученного семейства 
характеристик видно, что при уменьшении 
мощности нагрузки в электрической сети и 

соответствующем изменении мощности кон-
денсаторных установок возрастает перегрузка 
КБ высшими гармоническими составляющи-
ми тока. 

На основании полученных зависимо-
стей можно определить – в какой зоне мощ-
ностей конденсаторных установок их работа 
обеспечивается без перегрузок. Это спра-
ведливо как для нерегулируемых КБ, так и 
для регулируемых. В последнем случае, 
возможен выбор диапазона регулирования 
КБ, при котором не возникает перегрузка их 
токами высших гармоник.  

Таким образом, проведенные расчеты 
показали, что с помощью рационального 
выбора мощности компенсирующих уст-
ройств в зависимости от параметров элек-
трической сети, мощности нагрузки и спек-
трального состава тока и напряжения сети 
можно обеспечить режим работы КБ без пе-
регрузок.  

Разработанный метод выбора мощности 
КБ можно распространить на любую элек-
трическую сеть с условием, что при пере-
менном характере нагрузки выбранные сту-
пени КБ будут работать без перегрузок. 
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