


htt
p:/

/w
ww.le

on
ard

o-e
ne

rgy
.or

g

Качество энергии 
http://www.leonardo-energy.org 

 2

Задача 
Коммутационный щит на 400 В получает питание через трансформатор с 
номинальной мощностью SN=400кВА и напряжением короткого замыкания 
e%=4.5%. С коммутационного щита подается питание на нагрузку с суммарной 
активной мощностью, находящейся в пределах от P = 190 кВт до 208 кВт, и 
коэффициентом мощности, меняющимся в пределах от 0,62 до 0,68. Ток нагрузки 
подвержен искажениям. Максимальные значения токов, вызванных 
гармоническими составляющими, представлены ниже в таблице: 
 

n 5 7 11 13 

I(n) [A] 10 7,14 5,13 4,1 

 
Требуется определить максимальную и минимальную мощность трансформатора 
для компенсации реактивной мощности до значения коэффициента мощности 
0,92. Проверить уровень искажений напряжения, чтобы он поддерживался в 
пределах допустимых значений, и рассчитать, в случае необходимости, импеданс 
токоограничивающего реактора. 
Для выполнения этих расчетов необходимо пренебречь мощностью короткого 
замыкания системы питания, сопротивлением деталей и потерями активной 
мощности компенсирующей схемы. Предполагается, что напряжение источника 
питания не подвержено искажениям. 

Компенсация реактивной мощности 
Реактивная мощность, необходимая для компенсации нагрузки, может быть 
определена на основе баланса реактивной мощности. Так как в результате 
компенсации активная мощность не меняется, то можно воспользоваться 
следующим выражением: 

Qk=P(tanϕn−tanϕd), 
Где: Qk – реактивная мощность, которую необходимо компенсировать; P – 
активная мощность нагрузки; tanϕn – некомпенсированное тангенциальное 
значение; - тангенциальное значение, которое необходимо получить в результате 
компенсации 
Так как значение активной мощности изменяется, то значение коэффициента 
мощности и реактивной мощности нагрузки также будут переменными. Поскольку 
нет информации о корреляции между значениями коэффициента мощности и 
активной мощности, то можно принять к рассмотрению крайние случаи и 
рассчитать как максимальное, так и минимальное значение мощности 
компенсации для заданного тангенциального значения. Максимальное значение 
мощности определяется при максимальной активной мощности и максимальной 
разнице между тангенциальными значениями, т.е. при минимальном 
коэффициенте мощности, равном 0,62. Соответственно, минимальное значение 
мощности определяется при минимальном значении активной мощности и 
максимальном значении коэффициента мощности, равном 0,68. Отсюда 
получаем: 
Qk,min = 190(1,078 – 0,426) = 123,93 кВАр 
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Qk,max = 208(1,265 – 0,426) = 174,61 кВАр 
Таким образом, реактивная мощность компенсирующей схемы имеет некоторое 
постоянное значение Qst = 123,93 кВАр и диапазон регулировки Qreg = 50,61 кВАр. 
Так как ток нагрузки имеет искажения, то существует вероятность возникновения 
резонанса. Более того, пренебрежение сопротивлением приводит к тому, что не 
учитывается ослабление, вызываемое некоторыми компонентами цепи. 
Необходимо заметить, что значение вызванного гармониками тока мало по 
сравнению с номинальным током трансформатора мощностью 400 кВА.  
Для токов гармонических составляющих высокой частоты конденсаторная 
батарея и нагрузка образуют параллельную цепь, как это показано ниже на 
рисунке. 

 

, 
где: I(n) - ток источника питания n-й гармоники; Xtr – реактивное сопротивление 
трансформатора, рассчитанный для первой гармоники; Xc – реактивное 
сопротивление компенсирующей схемы первой гармоники; n – относительная 
частота (для основной частоты – порядок гармоники). 
В этом случае эквивалентный импеданс (фактическое реактивное сопротивление, 
предполагая, что активным сопротивлением пренебрегается) определяется 
выражением: 
 

 
Условия возникновения резонанса определяются равенством «0» числителя или 
знаменателя. При положительных значениях параметров компонентов цепи, 
только числитель может принимать нулевое значение. Это возникает, когда: 

, 
что является условием параллельного резонанса; резонансная частота 
определяется выражением: 
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Значения реактивного сопротивления могут быть определены по следующим 
формулам: 

 
Так как реактивная мощность компенсационной схемы меняется, то так же 
меняется ее реактивное сопротивление, соответственно меняется и резонансная 
частота. Заменяя указанные выше значения, определяем минимальную и 
максимальную резонансные частоты. 

♦ nr, max = 8,47 для Qr, min, Xr, max 

♦ nr, min = 7,13 для Qr, max, Xr, min 
Так как в токе нагрузки присутствует гармоника 7-го порядка, то резонанс может 
возникнуть, если батарея конденсаторов нагружен с максимальной мощностью. 
Это приводит к увеличению тока гармоники 7-го порядка и, следовательно, 
значительным искажениям напряжения в точке общего подключения (на шинах 
коммутационного щита). 
Для проверки возможности работы батареи конденсаторов в таких условиях, 
необходимо вычислить суммарное значение коэффициента нелинейных 
искажений напряжения. Резонанс, очевидно, возникнет на частоте nr, равной 7,13, 
т.е., при максимальной реактивной мощности конденсатора. Зная максимальные 
значения токов гармонических составляющих, можно определить величину 
падения напряжения, а, следовательно, можно вычислить суммарное значение 
коэффициента нелинейных искажений напряжения. В таблице ниже 
представлены значения, рассчитанные для каждой гармоники. 

 
Используя эти значения, можно рассчитать суммарное значение коэффициента 
нелинейных искажений напряжения на основе следующего определения: 
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, 
где UN(1) – среднеквадратичное значение фазного напряжения (первой гармоники); 
U(n) – среднеквадратичное значение падения напряжения n-й гармоники. В 
результате расчетов получаем значение суммарного коэффициента нелинейных 
искажений напряжения: 

 
Значение превышает предел в 8%, установленный стандартом EN 50160 для 
сетей низкого напряжения. Такие сильные искажения напряжения возникают 
только при максимальной мощности батареи конденсаторов. Поэтому необходимо 
либо уменьшить мощность, либо включить в цепь токоограничивающий реактор. 

Подавление гармоник напряжения 
Включение токоограничивающего реактора создает условия для 
последовательного резонанса. На рисунке ниже показана эквивалентная схема 
для этого случая. 

, 
где Xd – реактивная мощность токоограничивающего реактора. 
Эквивалентный импеданс этой схемы определяется по формуле: 

 
Возможны два случая, когда числитель или знаменатель равны нулю. 
Числитель равняется нулю, если выполняется равенство: 
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, 
которое является условием последовательного резонанса. Если известна 
резонансная частота, то можно определить реактивную мощность 
токоограничивающего реактора, воспользовавшись выражением: 

 
Для знаменателя получаем уравнение: 

, 
Которое является условием параллельного резонанса. Резонансная частота 
равна: 

 
Необходимо заметить, что частота параллельного резонанса смещена вниз по 
сравнению с резонансной частотой для цепи без токоограничивающего реактора. 
Поэтому, выбирая реактор, необходимо подобрать такую схему, чтобы 
резонансная частота соответствовала частоте самой низкой из присутствующих 
гармоник – в данном случае пятой. 
Выбор частоты последовательного резонанса для, например, 7-й гармоники, 
сместит частоту параллельного резонанса к 5-й гармонике. 
Это может увеличить искажения напряжения по сравнению с цепью без реактора. 
Например, выбрав реактор для 7-й гармоники и используя приведенные выше 
выражения, получим: 

 
Но параллельный резонанс возникнет на частоте: 

 
и, как следствие, суммарные гармонические искажения напряжения достигнут, 
приблизительно 146%. 
В то же время, если выбрать реактор для частоты, соответствующей 5-й 
гармонике, то получим: 

 
Частота параллельного резонанса будет лежать в пределах 
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И это достаточно далеко от частот гармоник тока (а именно, 5-й гармоники). 
Теперь определим величину максимальных гармонических искажений 
напряжения, которые возникнут при минимальной мощности компенсатора, т.е., 
на резонансной частоте 4,86. Результаты вычислений представлены ниже в 
таблице: 

 
Величина гармонических искажений напряжения составит: 

, 
Что гораздо ниже верхней границы допустимых значений 
На рисунке 1b представлен график зависимости модуля полного сопротивления от 
частоты. 
Для правильного выбора компонентов схемы компенсатора, т.е. конденсаторов и 
индуктивности, необходимо определить условия, в которых им предстоит 
работать. 
Ток в цепи компенсатора можно определить на основании закона Кирхгофа для 
токов. 

, 
где: I(n) – среднеквадратичное значение тока n-й гармоники, Xd, Xtr, Xc – реактивная 
мощность компонентов схемы для основной гармоники. 
Ток основной гармоники рассчитывается по формуле: 

 
Результаты расчетов для худшего случая представлены ниже в таблице: 
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Среднеквадратичное значение тока определяется по формуле: 

 
Подставляя значения, получаем: 

 
Результат меньше, чем верхняя граница допустимых значений для тока: 

, 
где ICN является номинальным током конденсатора. 
Увеличение напряжения на конденсаторе можно определить на основе закона 
Кирхгофа для напряжений, или используя рассчитанные значения тока в цепи 
компенсатора. Таким образом, получаем: 

 
От делителя напряжений среднеквадратичное значение напряжения основной 
гармоники на конденсаторе составляет: 

 
Подставляя значения, получаем: 

 
Полученный результат меньше, чем верхняя граница допустимых значений для 
постоянного напряжения, которая определяется по формуле: 

, 
где UCN номинальное напряжение конденсатора. 
Пиковое значение напряжения на конденсаторе определяется по формуле: 

 
Подставляя значения, получаем: 
MAX=240,56+10,94+0,59+0,17+0,11=252,37 В 
Полученный результат меньше, чем верхняя граница допустимых значений для 
пикового напряжения, которая определяется по формуле: 
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Используя приведенные выше параметры можно определить номиналы и типы 
конденсаторов и индуктивностей, подходящие для требований, предъявляемых 
данном случае к схеме компенсатора. 
 
Данная статья опубликована в соответствии с авторскими правами и отказом. 
Обращайтесь на Интернет-сайт Leonardo ENERGY. 
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