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ДОПУСТИМАЯ ПЕРЕГРУЗКА КОНДЕНСАТОРОВ В СИСТЕМЕ 
ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ ОБЩЕГО НАЗНАЧЕНИЯ 

Викладається сутність методики, що пропонується для визначення допустимого нава-
нтаження конденсаторів установок для компенсації реактивного навантаження електрич-
них мереж з вищими гармоніками струму.

Излагается сущность методики, которая предлагается для определения допустимой 
нагрузки конденсаторов установок для компенсации реактивной нагрузки электрических 
сетей с высшими гармониками тока.

This is research of a new method to define coefficients over-load capacitors using to 
compensate reactive power in electric system with higher harmonics.

Известно, что в системах электроснаб-
жения (СЭС) потребителей электроэнергии 
(ЭЭ), как составной части электроэнергети-
ческой системы (ЭЭС), для поддержания ба-
ланса реактивной мощности (энергии) наи-
более приемлемыми являются конденсатор-
ные установки (КУ). Их конденсаторы ис-
пользуются как дополнительный “источник”
реактивной ЭЭ в СЭС конкретного потреби-
теля, при дефиците которой физически не-
возможна передача ему активной электро-
энергии в требуемом объеме.

Применение конденсаторов в электриче-
ских сетях (ЭС) позволяет уменьшить актив-
ные потери в таких сетях, увеличить их про-
пускную способность и повысить уровень 
напряжения в точке их включения. Поэтому 
наиболее широко КУ применяются в СЭС 
потребителей ЭЭ.

По сравнению с другими “источниками”
реактивной электроэнергии, КУ имеют пре-
имущества, главным образом потому, что 
активные потери в них имеют самые низкие 
значения. При этом допускается большая 
свобода выбора их мощности и места уста-
новки, а их мощность может изменяться в
пределах от 5 кВАр до 25 Мвар и более [6]. 
Их можно присоединить практически в лю-
бой точке ЭС и их важным достоинством яв-
ляется также то, что их установленная мощ-
ность может постепенно увеличиваться 
плавно или ступенчато путем присоединения 
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новых секций по мере увеличения реактив-
ной нагрузки.

Основным недостатком конденсаторов 
является зависимость их мощности от на-
пряжения 
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где КQ , номQ – реальная и номинальная мощ-
ности конденсатора; КU , номU – реальное и
номинальное напряжения конденсатора.

Таким образом, имеется реальная воз-
можность перегрузки конденсаторов за счет 
либо увеличения питающего напряжения 
или тока, либо воздействия обоих факторов 
одновременно. Такая опасность появляется,
прежде всего, в том случае, если в СЭС кон-
кретного потребителя имеются нелинейные 
нагрузки.

В соответствии с международными нор-
мами, конденсаторы разрешается перегру-
жать [8]: по напряжению не более чем на 10 
%,  по току не более чем на 30 %. 

Цель данной работы – определение вели-
чины допустимой перегрузки конденсаторов 
по току и напряжению одновременно опре-
деление их допустимой перегрузки по мощ-
ности в СЭС общего назначения.

Система электроснабжения общего на-
значения представляется совокупностью 
электроустановок, которая предназначена 
для снабжения ЭЭ установленного качества 
электроприемников (ЭП) различного техно-
логического назначения.
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Рис.1. Принципиальная схема СЭС общего назначения 

Часть этих ЭП могут иметь нелинейное со-
противление (например, полупроводниковые 
преобразователи), которые при синусои-
дальном напряжении ЭЭС потребляют неси-
нусоидальный или прерывистый ток. При 
этом, в зависимости от номинальной мощно-
сти таких ЭП, может происходить наруше-
ние синусоидальности напряжения не только 
в рассматриваемой СЭС, но и в электриче-
ских сетях ЭЭС. Принципиальная схема та-
кой СЭС представлена на рис.1.

Как известно из [1], “…Электрическая 
энергия от места ее генерирования передает-
ся к месту потребления по диэлектрику (про-
вода же в линиях передачи выполняют двоя-
кую роль: они являются каналами, по кото-
рым проходит ток, и организаторами струк-
туры поля в диэлектрике).” 

Вполне очевидно, что поставленную 
выше задачу невозможно решить без приме-
нения моделирования, которое предполагает 
создание определенного объекта для закреп-
ления интересующего режима работы кон-
денсаторов в конкретной СЭС и детального 
изучения их режима. Согласно [2] такой 
мысленный либо реальный объект является 
моделью для изучения поставленной задачи.

Если необходимо изучение физических 
процессов в оригинале, применяют идейно-
теоретичеую модель, а в случае определения 
расчетных величин его режима – реально-
математическую модель.

Идейно-теоретическое моделирование,
проведенное в [4], подтверждает положение 
о том, что реактивная ЭЭ представляет собой 
поперечную составляющую энергии указан-
ного поля как энергии объемной поляриза-
ции упругой диэлектрической среды, окру-
жающей все токоведущие части СЭС (в том 
числе и ЭП). Она из ЭЭС не передается и в
СЭС не потребляется (в другие виды энергии 

не превращается), а является внутренней 
энергией СЭС.

Как утверждается в [7], реактивная ЭЭ
образуется в любой точке электрических це-
пей тока проводимости СЭС в результате 
одновременного воздействия на диэлектри-
ческую среду индуктивности и емкости в
этой точке, которыми она реально обладает.

Если в указанной точке реально преоб-
ладает индуктивность, то это энергия растя-
нутой пружины (витки катушки отталкива-
ются при одностороннем направлении тока в
них). В механике энергии реальной растяну-
той пружины присваивается знак плюс, а в
электроэнергетике реактивную энергию со 
знаком плюс условно считают “потреби-
тельной”.  

Если в указанной точке реально преоб-
ладает емкость, то это энергия сжатой пру-
жины (обкладки конденсатора притягивают-
ся, не зависимо от полярности их заряда). В
механике энергии реальной сжатой пружины 
присваивается знак минус, а в электроэнер-
гетике реактивную энергию со знаком минус 
условно считают “генерированной”. 

Периодического сжатие-растяжение уп-
ругой диэлектрической среды в поперечном 
направлении (относительно тока проводимо-
сти токоведущих частей СЭС) придает про-
цессу передачи ЭЭ волновой характер как 
волны энергии электромагнитного поля 
СЭС.

Очевидно, что при синусоидальном токе 
и напряжении поверхность такой объемной 
волны синусоидальна. Высота гребня волны 
(ее амплитуда) определяется реактивной 
мощностью (энергией) СЭС – Q , кВАр. Та-
кому режиму полной мощности (энергии)
СЭС соответствует диаграмма рис.2,а, где 
показаны ее составляющие.
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а

б
Рис.2. Мощность (энергия) ЭЭС в режимах:
а – синусоидальный режим; б – несинусои-

дальный режим 

При этом мгновенное значение полной 
мощности можно определить по известному 
выражению, кВА 

22 QPSìãí += , (2) 
где P – действующее (среднее за период си-
нусоидального тока) значение активной 
мощности, как мощности продольной со-
ставляющей поляризованной диэлектриче-
ской среды СЭС, кВт; Q – амплитудное зна-
чение реактивной мощности СЭС.

Действующее значение этой мощности,
очевидно, можно определить по выражению,
кВА 
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При несинусоидальном токе или (и) на-
пряжении поверхность объемной волны 
энергии электромагнитного поля СЭС неси-
нусоидальная. В этом случае режиму полной 

мощности (энергии) СЭС соответствует диа-
грамма рис.2.б.

Как известно, в случае несинусоидально-
сти тока или (и) напряжения в СЭС для ана-
лиза ее режимов применяется чисто матема-
тический метод гармонических составляю-
щих, при котором несинусоидальные кривые 
тока или (и) напряжения заменяют набором 
синусоидальных кривых с определенной ам-
плитудой, частотой и начальным углом. По-
этому можно говорить и о мощности (энер-
гии) гармонических составляющих СЭС [5]. 

Отношение частоты гармонической со-
ставляющей к частоте 50 Гц называется но-
мером гармоники. При этом мощность (энер-
гию) гармоник с порядковым номером гар-
моники большим единицы называют мощно-
стью (энергией) помех.

Учитывая, что причиной условного по-
явления гармоник тока является нарушение 
синусоидальности поверхности объемной 
волны поляризованной диэлектрической сре-
ды СЭС, можно предположить, что мощ-
ность (энергия) помех имеет реактивный ха-
рактер. При этом реактивную мощность 
можно представить состоящей из набора ре-
активных мощностей всех гармоник так, как 
показано на рис.3.

Рис.3. Реактивная мощность (энергия)
СЭС общего назначения 

В этом случае полная действующая 
мощность СЭС общего назначения опреде-
ляется соотношением, кВА 
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где ΣT – мощность помех (искажения) как 
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суммарное значение мощности всех гармо-
ник, кВАр,

∑=
=

k

i
ViQT

2
Σ ; (5) 

ΣViQ – реактивная мощность помех i -й гар-
моники, кВАр 

VVVi IUQ = ; (6) 

VU – действующее напряжение V -й гармо-
ники на конденсаторе, В; V - номер гармо-
ники, которая рассматривается, как отноше-
ние частоты этой гармоники к частоте пер-
вой гармоники (50 Гц).; VI - действующее 
значение тока V -й гармоники в конденсато-
рах, А; k - номер последний гармоники в
спектре гармоник тока СЭС.

Следовательно, реактивную мощность 
(электроэнергию) помех СЭС общего назна-
чения можно снизить с помощью обычных 
конденсаторных установок, которые приме-
няются в СЭС для компенсации ее реактив-
ных нагрузок, либо с помощью специальных 
фильтро-компенсирующих устройств 
(ФКУ), наиболее простыми из которых яв-
ляются пассивные резонансные фильтры.

Как известно, пассивный фильтр это це-
почка последовательно соединенных, специ-
ально подобранных индуктивности и емко-
сти.

На частоте резонансной гармоники об-
щее реактивное сопротивление фильтра 
близко к нулю и эта гармоника полностью 
“замыкается” в фильтре. Остальные гармо-
ники “проникают” в фильтр частично. При 
этом конденсаторы ФКУ могут перегрузить-
ся и выйти из строя.

С учетом этого, максимальная перегруз-
ка конденсаторов по мощности может быть 
допущена не более чем, кВАр 

íîìíîìQìàêñ QQQ 41,12. == , (7) 

где номQ – номинальная (паспортная) мощ-
ность конденсаторов, кВАр.

Кроме того, последовательное включе-
ние индуктивности и емкости приводит к
повышению напряжения первой гармоники 
на емкости фильтра 

12
P

2
P

−
=

V
VKU . (8) 

где PV – номер резонансной гармоники.

Как известно из [2], максимальное до-
пустимое напряжение на конденсаторах ус-
тановлено на уровне номU1,1 .

Из (8) можно видеть, что при этом номер 
резонансной гармоники в последовательной 
цепи “индуктивность – емкость”

3311P ,=≥V . (9) 
Поскольку согласно формуле (1), мощ-

ность конденсаторов зависит от их напряже-
ния, максимально допустимый ток конденса-
торов КУ 

íîì
íîì

íîì
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QI 28,1
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⋅

= . (10) 

 В качестве примера рассмотрим СЭС 
общего назначения (рис.1), в которой рас-
четная активная нагрузка 450=PP кВт; рас-
четная реактивная нагрузка 300=PQ кВАр.
Вентильный преобразователь создает на ши-
нах 40, кВ цеховой ТП напряжения канони-
ческих высших гармоник VU , приведены в
таблице.

Для компенсации реактивной нагрузки в
СЭС применяется конденсаторная установка,
у которой 190=КУQ кВАр, 4,0=íîìU кВ.

Реактивное сопротивление конденсато-
ров на первой гармонике 
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С учетом высших гармоник фазное на-
пряжение ТП 
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Реактивная мощность помех в конденса-
торах определяется по выражению (6),  а их 
фазная реактивная мощность первой гармо-
ники – по выражению 

819,62
84210,0

1023,0
X

10 32

ÊÓ1

32

1 =⋅=
⋅

= íîìUQ кВАр.

Суммарная реактивная нагрузка, кВАр,
каждой фазы конденсаторной установки в
соответствии с выражением (5) 
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ViQTΣ .
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Пример расчета 

V VU ,

В

КУVX ,

Ом 

КУVI ,

А

КУVQ ,

кВАр 

1 230,0 0,84210 273,1 62,819 

5 87,6 0,16842 104,0    9,110 

7 8,9 0,12030     74,3    0,616 

11     3,6 0,07655     47,3    0,170 

13     2,6 0,06478     40,0    0,104 

17     1,5 0,04953     30,6    0,046 

19     1,2 0,04432     27,4    0,033 

23     0,8 0,03661     22,6    0,018 

25     0,7 0,03368     20,8    0,015 

29     0,5 0,02904     17,9    0,009 

31     0,5 0,02716     16,8    0,008 

35     0,4 0,02406     14,9    0,006 

37     0,3 0,02276     14,0    0,004 

Σ 246,3 - 313,7 72,958 

Нагрузка конденсаторов в этом конкрет-
ном случае:

по напряжению 
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по мощности 

41,116,1
819,62
958,72
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Таким образом, в этом конкретном слу-
чае возможна безопасная работа конденса-
торной установки в СЭС общего назначения.

Коэффициент искажения синусоидаль-
ности напряжения, %, согласно ГОСТ 

1231,38100
230

11,88
10
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Так как значение этого коэффициента 
боле чем в три раза превышает предельно 
допустимое значение для сети с
Uном = 0,4 кВ, а коэффициент напряжения 
пятой гармоники, %, 

61,38100
230

6,8710

1

2
5

)5( >>=⋅=⋅=
U

UKU ,

то конденсаторную установку необходимо 
применять в составе фильтрокомпенсирую-
щего устройства для ограничения в СЭС то-
ка пятой гармоники.

Выводы 
1. Несинусоидальность тока проводимо-

сти токоведущих частей СЭС общего назна-
чения приводит к нарушению синусоидаль-
ности тока смещения их упругой диэлектри-
ческой среды, вследствие чего искажается 
синусоидальность боковой поверхности объ-
емных импульсов энергии электромагнитно-
го поля СЭС.

2. Искажение боковой поверхности ука-
занных импульсов свидетельствует о том,
что энергия помех физически представляет 
собой часть энергии поперечной поляриза-
ции упругой диэлектрической среды СЭС, то 
есть имеет реактивный колебательный ха-
рактер.

3. Синусоиды гармонических состав-
ляющих реактивной энергии помех СЭС 
сдвинуты по фазе одна относительно другой,
и можно суммировать только их средние ве-
личины (их действующие значения), а не эк-
вивалентные амплитуды.

4. Максимальная нагрузка конденсато-
ров в СЭС общего назначения при условии 
равенства их номинального напряжения но-
минальному напряжению электрической се-
ти составляет величину, которая определяет-
ся уравнением (7).  

5. Режим работы конденсаторов в элек-
трических сетях необходимо оценивать от-
дельно по напряжению, току и мощности с
учетом коэффициента несинусоидальности 
напряжения, установленного ГОСТ.
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