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В связи с увеличением количества и мощности нелинейных нагрузок, для 

современных электротехнических комплексов актуальными являются вопросы 

снижения несинусоидальности токов и напряжений. Статья посвящена анализу 

гармоник активных мощностей, токов и напряжений в точке присоединения к пи-

тающей сети целлюлозно-бумажного комбината, представляющего мощную нели-

нейную нагрузку. Представлена характеристика целлюлозно-бумажного комбина-

та, описан график нагрузки, построены графики фазных напряжений. Для режимов 

максимальных и минимальных нагрузок получены осциллограммы напряжений и 

токов. Установлено, что суммарный коэффициент гармоник напряжения превыша-

ет нормативное значение только в одной фазе. Формы кривых фазных токов силь-

но искажены в ночное время. Фазовые углы гармоник напряжений и токов лежат в 

диапазоне от 0 до 360°, но по квадрантам комплексной плоскости распределены 

неравномерно. Форма распределения большинства гармоник напряжения и тока 

представляет собой смесь различных законов распределения. Выполнен анализ 

активных мощностей гармоник. Результаты показали, что наибольшие значения 

имеют активные мощности гармоник, соответствующие каноническим гармоникам 

нелинейного оборудования. 

Ключевые слова: гармоники напряжения, гармоники тока, несимметрия, 

несинусоидальные режимы, фазовый угол. 

 

I. Введение 

Нелинейные нагрузки являются причиной несинусоидальных режи-

мов в электрических сетях. Несинусоидальные токи и напряжения, содер-

жащие синусоидальные составляющие частот, кратных основной частоте 

50 Гц (гармоники), вызывают ущерб, как у потребителей электрической 

энергии, так и у энергоснабжающих организаций, что отражено в большом 

количестве публикаций. Например, в [1] речь идет о дополнительных по-

терях активной мощности на гармониках в электрических сетях и обору-

довании. Активная энергия гармоник не выполняет полезной работы, по-

этому происходит бесполезная трата электрической энергии, что противо-
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речит поставленной задаче энергосбережения [2]. В [3] ставятся вопросы 

финансовых потерь потребителей и энергоснабжающих организаций при 

оплате счетов за электрическую энергию, поскольку счетчики электриче-

ской энергии измеряют активную энергию не только первой гармоники, но 

и других, в том числе, активную энергию гармоник, источниками которых 

они не являются. Результаты измерений в сетях низкого и среднего напря-

жения представлены в хорошо известных публикациях [4-8]. Их авторы 

представляют результаты исследований режимов гармоник в сетях с раз-

личными типами нагрузок.  

В последнее десятилетие продолжаются интенсивные измерения 

параметров гармоник, что объясняется широким использованием нелиней-

ного электронного оборудования и увеличением величин гармоник напря-

жений и токов в сетях. Например, авторы представляют: в [9] результаты 

измерений в узлах сети, питающей нагрузки ретрансляционной станции 

телевидения; в [10] результаты измерений параметров гармоник, которые 

генерируют энергосберегающие лампы; в [11] гармоники, измеренные в 

медицинском центре, и их влияние на медицинское оборудование; в [12] 

результаты масштабных измерений показателей качества электрической 

энергии в сетях 110 кВ Сибири, которая охватывает 23% территории Рос-

сии; в [13] результаты исследований измеренных параметров гармоник 

сложных нагрузок, присоединенных к узлам сетей 110-220 кВ; в [14] ре-

зультаты анализа активных и реактивных мощностей гармоник нелиней-

ных нагрузок, присоединенных к узлам сетей 110-220 кВ. Во многих слу-

чаях уровни гармоник напряжения превышают нормы, установленные в 

стандарте [15]. В [16] указывается, что 5,4% стоимости потерь из-за низко-

го качества электрической энергии приходится на потери, вызываемые 

гармониками тока и напряжения. 

Хотя исследования параметров режимов гармоник в электрических 

сетях проводят много лет, интерес к этой проблеме не уменьшается из-за 

увеличивающегося количества нелинейных нагрузок в сетях различных 

напряжений и особенностей их режимов. Главная особенность состоит в 

вероятностном характере параметров режимов гармоник. 

В данной статье представлены результаты анализа гармоник токов, 

напряжений и активных мощностей в узле присоединения к питающей 

сети 220 кВ мощной нелинейной нагрузки – целлюлозно-бумажного ком-

бината. Измерения параметров режима были выполнены в фазах А, В, С 

сети в течение 24 час с интервалом времени 1 мин. После обработки изме-

ренной информации получены ряды напряжений, токов и их фазовых уг-

лов для гармоник от 1 до 40, имеющие по 1440 элементов. 

Гармоники токов, которые генерирует комбинат, текут в питающую 

сеть и становятся причиной искажения напряжений в узлах сети. 
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Комбинат расположен в регионе, в котором к сети 220 кВ присоединено 

большое количество других предприятий большой мощности, являющихся 

источниками гармоник – тяговые подстанции, алюминиевые заводы и т.д. 

Их гармоники токов также распространяются по сети 220 кВ и участвуют 

в формировании параметров режимов гармоник. Следовательно, 

напряжения в узлах электрической сети являются результатом влияния 

множества нелинейных нагрузок. В каждом узле сети несинусоидальное 

напряжение является уникальным, поскольку определяется гармониками 

токов, притекающих в узел от всех нелинейных нагрузок сети, и 

сопротивлением узла сети. 

II. Характеристика целлюлозно-бумажного комбината 

Комбинат получает электрическую энергию из сети 220 кВ. На 

комбинате используются электродвигатели постоянного тока с системой 

автоматического регулирования скорости, которые приводят в действие 

основное технологическое оборудование. Мощности двигателей 

достигают 300 кВт. Для их питания постоянным током применяют 

тиристорные преобразователи, имеющие нелинейные вольт–амперные 

характеристики. 

На рис. 1 представлены графики токов 1-ой гармоники нагрузки 

комбината для трех фаз. Предприятие имеет сменный график работы, по-

этому режим максимальных нагрузок бывает в дневное время, а режим 

минимальных нагрузок в ночное, что хорошо видно из графиков. 

 

 
Рис. 1. Фазные токи в узле присоединения комбината 

 

На рис. 2 приведены графики фазных напряжений в узле 

присоединения комбината к питающей сети. Величины напряжений 

находятся в допустимых пределах. Имеется несимметрия фазных 

напряжений. 
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Рис. 2. Фазные напряжения в узле присоединения комбината 

 

III. Анализ напряжений в узле присоединения комбината 

к питающей сети 

На рис. 3 приведены осциллограммы напряжений трех фаз в 

режимах максимальных и минимальных нагрузок. Формы кривых 

напряжений в обоих режимах незначительно отличаются от 

синусоидальных, что подтверждают величины суммарных коэффициентов 

гармонических составляющих напряжения.  

 

 
 

а. б. 

Рис. 3. Осциллограммы напряжений в режимах:  
а) максимальных; б) минимальных нагрузок 

 

В режиме максимальных нагрузок в фазах А, В и С для 95% времени 

измерений они соответственно равны – 1,76%, 1,31%, 2,13%; в режиме 

минимальных нагрузок – 1,23%, 1,10%, 1,25%. Нормативное значение 2%, 

установленное в [15], превышено в фазе С в режиме максимальных 

нагрузок. Имеется также несимметрия фазных напряжений. Максимальное 

значение коэффициента несимметрии напряжений по обратной 
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последовательности, зафиксированное за время измерений, оказалось 

равным равно 1,3% при норме 2% [15].  

Анализ величин гармоник напряжений показал, что некоторые из 

них достигают больших значений. На рис. 4 представлена диаграмма 

действующих значений гармоник напряжений, имеющих наибольшие 

значения, в режимах максимальных (Umax) и минимальных (Umin) нагрузок. 
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Рис. 4. Диаграмма величин гармоник напряжений 

 

В процессе анализа измеренной информации выполнен анализ 

фазовых углов для десяти гармоник напряжения. Получено, что фазовые 

углы располагаются в диапазоне от 0 до 360°, но распределены 

неравномерно. Особенные распределения имеют фазовые углы 5 и 11-ой 

гармоник напряжения, приведенные на рис. 5. Подавляющее число 

фазовых углов 5-ой гармоники напряжения имеют величины от 90 до 270°. 

При анализе рядов измеренных величин гармоник напряжений были 

вычислены статистические параметры [17]: максимальное значение (макc), 

минимальное значение (мин), математическое ожидание (сред), 

стандартное отклонение (ст. откл.) Результаты статистического анализа 

для десяти нечетных гармоник напряжения одной фазы, на которых чаще 

всего в узлах сети превышены нормы [15], приведены в табл. 1. Из приве-

денных данных видно, что величины гармоник напряжения изменяются в 

диапазоне от нескольких вольт до нескольких киловольт. 
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а. б. 

Рис. 5. Диаграммы фазовых углов гармоник напряжения: 
 а) 5-ой; б) 11-ой 

 

Таблица 1. 

Статистические оценки гармоник напряжения фазы А, кВ 

 

Параметр 
Гармоника 

3 5 7 9 11 13 17 19 23 25 

макс 1,18 2,18 1,61 1,94 2,73 1,08 0,45 0,48 0,50 0,57 

мин 0,02 0,03 0,03 0,03 0,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,01 

сред 0,49 0,79 0,68 0,79 1,09 0,39 0,14 0,17 0,14 0,23 

ст. откл 0,24 0,38 0,25 0,37 0,38 0,18 0,08 0,09 0,07 0,09 

 

Для измеренных рядов величин десяти гармоник напряжения, 

приведенных в табл. 1, были построены гистограммы. Затем с помощью 

критерия Пирсона сделана их проверка на соответствие законам 

распределения Гаусса и Рэлея. Цель проверки состояла в том, чтобы 

подтвердить или опровергнуть утверждение авторов [7] о распределениях 

параметров режимов гармоник в большинстве случаев в соответствии с 

законами Гаусса или Рэлея. Проверка показала, что из десяти гармоник 

распределение Гаусса имеют 11-я и 25-я гармоники напряжения. 

Распределению Рэлея подчиняются измеренные напряжения 19-ой 

гармоники. Гистограммы остальных семи гармоник имеют формы, 

представляющие смеси известных распределений [17, 19, 20]. На рис. 6 

приведены гистограммы и теоретические кривые распределений 11-ой 

гармоники напряжения по закону Гаусса и 19-ой по закону Рэлея. 
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а. б. 

Рис. 6. Распределения величин гармоник напряжения:  
a) 11-ой по закону Гаусса; б) 19-ой по закону Рэлея 

 

IV. Анализ токов в узле присоединения комбината к питающей сети 

На рис. 7 приведены осциллограммы токов для режимов 

максимальной и минимальной нагрузок предприятия. В минимальном 

режиме кривые токов очень сильно искажены. 

 

 
 

а. б. 

Рис. 7. Осциллограммы токов в режимах:  
а) максимальных; б) минимальных нагрузок 

 

Изменения величин суммарного коэффициента гармонических 

составляющих тока: 

 
40

2

1/ 100%,

2
I nK I I

n

 


  (1) 

 

приведены на рис. 8. Значения KI
 
при минимальных нагрузках в ночное 

время достигают нескольких сотен процентов. В дневное время в режиме 

i,
 А

 

i,
 А

 

 

t, с t, с 

iA  iB iC 

 
iA    iB     iC 

 

U11, кВ U19, кВ 

Ч
ас

то
та

 с
о

б
ы

ти
й

, 
%

 

Ч
ас

то
та

 с
о

б
ы

ти
й

, 
%

 

Экспериментальное 

Теоретическое 

Экспериментальное 

Теоретическое 



22 

 
Электротехнические комплексы и системы 

максимальных нагрузок, когда работает основное технологическое 

оборудование, величина KI не превышает 6%.  

 

 
Рис. 8. Точечная диаграмма KI 

 

На графике хорошо видна группа коэффициентов, значительно 

превышающая по величине остальные. Это так называемые выбросы или 

анормальные элементы [17, 18], которые нарушают стационарность рядов. 

Анормальные элементы не всегда и не везде можно определить визуально. 

Для их поиска в ряду измеренных параметров применяют специальные 

тесты и методы: метод Ирвина [21], тест фон Нейманна [22], критерий 

Дарлинга [23] и др. Проверка 3-ей гармоники тока с помощью метода 

Ирвина показала, что в массиве 3-ей гармоники тока имеется 4 элемента, а 

именно, 862, 865, 867 и 881, которые по величине значительно превышают 

остальные элементы. На рис. 9 приведен точечный график 3-ей гармоники 

тока, на котором видны анормальные элементы. 

 

 
Рис. 9. Анормальные элементы 3-ей гармоники тока 

 

На других гармониках также имеются анормальные величины 

токов. Анализ показал, что ток 1-ой гармоники с анормальными 

элементами имел величины менее 6,5 А. В момент времени, 
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соответствующий замеру 865, величина тока 1-ой гармоники составляла 

5,2 А. Анормальные элементы искажают реальную картину режима, 

поэтому во многих случаях они должны быть исключены. 

При анализе была выполнена статистическая оценка величин 

гармоник тока фазы А десяти нечетных гармоник,  величины напряжений 

которых чаще всего превышают установленные в [15] нормы. Результаты 

вычислений приведены в табл. 2. Из таблицы видно, что величины 

гармоник тока изменяются в широком диапазоне. Сравнение 

максимальных и минимальных значений и стандартных отклонений 

свидетельствует об их большом разбросе. 

 

Таблица 2. 

Статистические оценки гармоник тока фазы А, А 

  

Параметр 
Гармоника 

3 5 7 9 11 13 17 19 23 25 

макс 15,12 3,11 4,65 1,94 6,01 4,37 2,34 1,75 2,14 4,68 

мин 0,07 0,02 0,07 0,01 0,04 0,01 0,02 0,01 0,03 0,01 

сред 2,56 1,00 1,17 0,73 2,13 1,18 0,36 0,39 0,70 1,06 

ст. откл. 2,51 0,78 0,95 0,43 1,17 0,67 0,27 0,35 0,40 0,63 

 

Для анализа величин фазовых углов гармоник тока на комплексной 

плоскости были построены точечные диаграммы (рис. 10). Из анализа 

диаграмм можно сделать вывод, что фазовые узлы лежат в диапазоне от 0 

до 360°, но распределены по квадрантам комплексной плоскости 

неравномерно, как, например, на диаграммах рис. 10, б и 10, в. 

 

 

   
а. б. в. 

Рис. 10. Диаграммы фазовых углов гармоник токов:  
а) 3-ей; б) 7-ой; в) 25-ой 
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Активные и реактивные составляющие гармоник тока были 

вычислены по выражениям Ian = In·cosφn, Irn = In·sinφn
 

для всех 1440 

замеров. Затем были построены гистограммы распределения величин 

активных и реактивных составляющих гармоник токов и выполнена их 

проверка по критерию Пирсона на соответствие распределений законам 

Гаусса и Рэлея. Оказалось, что активная составляющая 3-ей гармоники 

тока распределена по закону Гаусса (рис. 11, а), а для реактивной 

составляющей распределение закону Гаусса проверкой по критерию 

Пирсона не подтвердилось (рис. 11, б). 

 

  
 

а. б. 

Рис. 11. Распределения величин 3-ей гармоники токов:  
а) активного; б) реактивного 

 

В табл. 3 приведены результаты анализа законов распределения для 

десяти нечетных гармоник: модуля тока, активной и реактивной 

составляющих. В таблице обозначено: Г – закон распределения Гаусса, С – 

смесь нескольких законов распределения. Только на 7-й и 13-ой 

гармониках все три величины анализируемых токов распределены по 

закону Гаусса. На 5, 17 и 23-ей гармониках все три тока имеют смеси 

различных законов распределения. На 3, 9, 11, 19 и 25-ой гармониках одна 

или две из трех величин распределены по закону Гаусса, а остальные 

имеют смеси различных законов распределения. 

Таблица 3. 

Законы распределения гармоник токов 

 

n 3 5 7 9 11 13 17 19 23 25 

In С С Г С Г Г С С С Г 

Ian Г С Г Г С Г С Г С С 

Irn С С Г Г С Г С С С С 

Iаз, А Irз, А 

 

Ч
ас
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 с
о

б
ы

ти
й

, 
%

 

Ч
ас
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та

 с
о

б
ы
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й

, 
%

 

Экспериментальное 

Теоретическое 
Экспериментальное 
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Для оценки влияния гармоник токов, протекающих через узел при-

соединения, на гармоники напряжения были вычислены коэффициенты 

линейной корреляции (rUn, In) для одной фазы [17]. Они приведены в 

табл. 4. 

Таблица 4. 

Коэффициенты rUn, In для фазы А 

 

n 3 5 7 9 11 13 17 19 23 25 

rUn, In 0,29 0,34 - 0,07 0,51 0,43 0,43 0,16 0,22 0,55 0,31 

 

Для оценки тесноты линейной связи между гармониками тока и 

напряжения использовалась шкала Чеддока [24]. В результате анализа 

установлены следующие степени силы корреляции: отсутствует (rUn, Inч = 0 

– 0,1) на 7-ой гармонике, слабая (rUn, Inч = 0,1 – 0,3) на 3, 17 и 19-ой 

гармониках, умеренная (rUn, Inч = 0,3 – 0,5) – на 5, 11, 13, 25 – ой 

гармониках. Сильной связи, соответствующей шкале Чеддока, не 

выявлено, поэтому можно сделать вывод, что в формирование гармоник 

напряжений в узле сети, к которой присоединен комбинат, большой вклад 

делают также нелинейные нагрузки, присоединенные к другим узлам этой 

же сети.  

V. Анализ активных мощностей гармоник  

в узле присоединения комбината к питающей сети 

 

Активные мощности на любой гармонике вычислялись как: 

 

cosφ ,nt nt nt ntP U I    (2) 

 

где Unt, Int – действующие значения напряжения и тока n-ой гармоники, 

измеренные на интервале 1 минута, t – номер интервала измерения, φnt – 

фазовый угол между векторами напряжения и тока n-ой гармоники на ин-

тервале измерения t, который вычисляется как φnt = φUnt – φInt. 
На рис. 12 приведен график активной мощности 1-ой гармоники. 

Максимальное значение мощности достигало 42.91 МВт, минимальное – 

0,2 МВт. Величины углов φnt позволяют сделать вывод о направлениях 

потоков активных мощностей относительно узла, в котором произведены 

измерения. Если углы φnt лежат в диапазонах от 0 до π/2 или от 3π/2 до 2π, 

то активные мощности гармоник текут из сети в нагрузку, а узел для n-ой 

гармоники является нагрузочным. Если углы φnt лежат в диапазоне от π/2 

до 3π/2, то активные мощности направлены из нагрузки в сеть, а узел для 

n-ой гармоники является генерирующим. Углы φnt чаще всего лежат в диа-

пазоне от 0 до 2π, но для некоторых гармоник они распределены на ком-
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плексной плоскости очень неравномерно. На рис. 13 приведен пример диа-

граммы распределения углов φnt
 
3-ей гармоники. Одну часть времени из-

мерений активные мощности 3-ей гармоники текли из сети в нагрузку 

комбината, а другую часть времени из нагрузки комбината в сеть. 

 

 
 

Рис. 12. График активной мощности 1-ой гармоники комбината 

 

С помощью измеренных токов, напряжений и углов сдвига фаз 

между ними были вычислены активные мощности гармоник от 2 до 40. 

Установлено, что направления потоков активных мощностей для всех гар-

моник в течение времени измерений изменяются. Но, для одних гармоник 

преобладающим, т.е. более 50% времени измерений, является направление 

из нагрузки в сеть, для других – из сети в нагрузку. 

 

π

3π/2

0

2π

π/2

 
Рис. 13. Распределение углов φnt

 
3-ей гармоники 

 

На рис. 14 приведена диаграмма, показывающая количество време-

ни протекания потоков активных мощностей гармоник через узел присо-

единения комбината к питающей сети из сети в нагрузку и наоборот. На 

диаграмме активные мощности гармоник со знаком «минус» (Pn(-)) направ-

t, ч 

 

P
, 

М
В

т 
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лены из нагрузки в сеть, а со знаком «плюс» (Pn(+)) – из сети в нагрузку. Из 

диаграммы хорошо видно, что преобладают направления мощностей из 

сети в нагрузку. 

 

 
Рис. 14. Диаграмма направлений активных мощностей гармоник 

 

Величины активных мощностей четных гармоник в обоих направ-

лениях очень малы и не превышают 0,1 кВт. Значительные потоки актив-

ных мощностей в обоих направлениях имеют место на некоторых нечет-

ных гармониках. Статистические характеристики активных мощностей 

гармоник приведены в табл. 5. В узле присоединения комбината имеет 

большую величину активная мощность 3-ей гармоники, направленная в 

сеть. А из сети в нагрузку комбината течет большая по величине активная 

мощность 11-ой гармоники. Величины мощностей нечетных гармоник, 

которые не приведены в табл. 5, не превышают 0,2 кВт. 

 

Таблица 5 

Статистические оценки Pn(-) и Pn(+), кВт 

n 
Pn(-) Pn(+) 

макс мин сред ст.откл макс мин сред ст.откл 

3 11,5 0,0 0,8 0,7 1,7 0,0 0,2 0,2 

5 1,0 0,0 0,2 0,1 17,3 0,0 0,4 0,7 

7 1,9 0,0 0,4 0,4 1,8 0,0 0,6 0,3 

9 1,0 0,0 0,2 0,1 2,2 0,0 0,3 0,2 

11 0,2 0,0 0,1 0,1 25,2 0,0 22,0 1,5 

23 0,2 0,0 0,0 0,0 8,7 0,0 0,5 0,4 

 

При питании от источника с синусоидальным напряжением в 

нагрузку комбината поступает поток активной мощности 1-ой гармоники 

P1(+). Большая часть этой мощности потребляется электрооборудованием 

для выполнения полезной работы PW. Остальная преобразуется нелиней-

Номер гармоники 

 

t,
 %

 

 Pn(+) 

 

Pn(-) 
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ным оборудованием в активные мощности гармоник порядков n > 1. Обо-

значим эти мощности как Pn(-). Активная мощность 1-ой гармоники может 

быть представлена как: 

P1(+) = PW + Pn(-). (3) 

 

Вместе с активной мощностью 1-ой гармоники из сети в нагрузку 

комбината поступают активные мощности порядков n > 1 – Pn(+), которые 

создаются нелинейными нагрузками, присоединенными к другим узлам 

питающей сети. Номера гармоник Pn(-) и Pn(+) могут быть разными. Таким 

образом, через узел присоединения комбината в нагрузку течет поток ак-

тивных мощностей: 

 

P = P1(+) + Pn(+). (4) 

 

Суммарная активная мощность гармоник порядков n > 1, т.е. вред-

ная мощность, как она названа в [3], определяется как: 

 

( ) ( )
.

dn n n
P P P

 
   (5) 

 

По полученному выражению были вычислены суммарные значения 

Pdt с учетом гармоник от 2 до 40 для всех 1440 замеров. В табл. 6 приведе-

ны статистические оценки Pdt в единицах измерения активной мощности и 

в процентах от полезной мощности PWt. Максимальные величины очень 

сильно отличаются от средних значений. Анализ массивов Pdt, состоящих 

из 1440 элементов, показал, что среди них имеется несколько анормальных 

элементов, которые по величине в разы превосходят остальные элементы 

массива. Они дают максимальные значения мощностей. Анормальные 

элементы не были исключены, так как учитываются счетчиками при изме-

рении электрической энергии. Из приведенных данных также следует, что 

доля вредной активной мощности, протекающей через узел присоединения 

комбината к сети, не велика по сравнению с полезной активной мощно-

стью. Вместе с тем, необходимо обратить внимание, что здесь представле-

ны результаты расчетов только для 24 часов одной фазы электрической 

сети комбината. 

Таблица 6 

Статистические оценки Pdt 

 

Параметр Pdt, кВт Pdt, % PWt 

макс 17,25 6,59 

ст. откл 4,92 0,08 
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VI. Выводы 

1. Величины фазных напряжений в узле присоединения комбината в 

процессе измерений находились в допустимых пределах, имеют незначи-

тельные несимметрию и искажение форм кривой фазных напряжений. 

Суммарный коэффициент гармоник напряжения превышает нормативное 

значение только в фазе С. Величины гармоник напряжения находятся в 

диапазоне от нескольких вольт до нескольких киловольт. Для большинства 

гармоник они имеют распределения, представляющие собой смеси раз-

личных законов распределения. Только напряжения 11 и 25-ой гармоник 

распределены по закону Гаусса, а 19-ой по закону Рэлея. Фазовые углы 

гармоник напряжений и токов лежат в диапазоне от 0 до 360°, но по квад-

рантам комплексной плоскости распределены неравномерно. 

2. Фазные токи, потребляемые нагрузкой целлюлозно-бумажного 

комбината, в течение суток изменяются. Они имеют наибольшие значения 

в дневные часы и наименьшие − в ночные, когда формы кривых фазных 

токов сильно искажены. Величины суммарного коэффициента гармоник 

фазных токов в период работы основного технологического оборудования 

не превышают 6%. В массивах гармоник токов имеются анормальные 

элементы, значительно превосходящие по величине остальные элементы. 

Фазовые узлы гармоник токов лежат в диапазоне от 0 до 360°, но 

распределены не равномерно. Незначительное количество модулей 

действующих значений гармоник токов и их активных и реактивных 

составляющих распределены по закону Гаусса. Подавляющее 

большинство имеют форму распределения, представляющую собой смеси 

различных законов распределения. 

3. Величины коэффициентов линейной корреляции между 

гармониками напряжений узла и токов нагрузки целлюлозно-бумажного 

комбината свидетельствуют о том, что на формирование гармоник 

напряжений оказывают влияние нелинейные нагрузки, присоединенные к 

другим узлам сети. 

4.  Активные мощности гармоник, протекающие через узел присо-

единения целлюлозно-бумажного комбината к питающей сети, в течение 

24 часов времени измерений меняют направление протекания. Одну часть 

времени они направлены из нагрузки комбината в питающую сеть, а дру-

гую – из сети в нагрузку. Величины активных мощностей гармоник лежат 

в диапазоне от нескольких ватт до нескольких десятков киловатт. 

Наибольшие значения имеют активные мощности гармоник, являющиеся 

каноническими гармоникам нелинейного оборудования.  
 

© Коверникова Л.И., 2018 
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Abstract. In connection with the increase in the number and power of non-linear 

loads for modern electrical systems, the issues of reducing the non-sinusoidality of cur-

rents and voltages are relevant. The article is devoted to the analysis of the harmonics of 

active power, currents and voltages at the point of connection to the power supply net-

work of a pulp and paper mill, which represents a powerful non-linear load. A character-

istic of a pulp and paper mill is presented, a load graph is described, and phase voltage 

plots are given. Oscillograms of voltages and currents were obtained for the modes of 

maximum and minimum loads. It is established that the total voltage harmonic coeffi-
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cient exceeds the standard value in only one phase. The shapes of the phase current 

curves are strongly distorted at night. The phase angles of the harmonics of voltages and 

currents are in the range from 0 to 360 °, but unevenly distributed across the quadrants of 

the complex plane. The distribution form of most voltage and current harmonics is a 

mixture of different distribution laws. The analysis of active power harmonics is per-

formed. The results of the analysis showed that the highest values of active harmonic 

powers correspond to the canonical harmonics of nonlinear equipment. 

Keywords: asymmetry, current harmonics, non-sinusoidal modes, phase angle, 

voltage harmonics. 
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