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В сетях с мощными нелинейными электроприемниками (например, тири-

сторный электропривод скиповых и клетевых подъемных установок) широко при-

меняются пассивные фильтрокомпенсирующие устройства для подавления гармо-

нических составляющих тока и напряжения и компенсации реактивной мощности. 

В статье рассмотрены вопросы повышения эффективности работы данных 

устройств в рудничных сетях. Для выявления возможности возникновения нежела-

тельных резонансных явлений в рудничной сети с пассивными фильтрами анали-

тически и с помощью имитационного моделирования проведено исследование 

амплитудно-частотных характеристик высоковольтной сети рудодобывающего 

предприятия. Для анализа частотных характеристик исходная сеть представляется 

схемой замещения в виде пассивного четырехполюсника, для упрощения которой 

применяется метод последовательных эквивалентных преобразований. В результа-

те исследований подтверждено, что в сети возникают резонансные явления в связи 

с установкой пассивных фильтрокомпенсирующих устройств. На основании полу-

ченных данных сделан вывод о необходимости использования устройств, позволя-

ющих осуществлять коррекцию частотных характеристик сети и исключение па-

раллельных резонансов. Предлагается использовать активные или гибридные 

фильтрокомпенсирующие устройства. 
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I. Введение 

Работа регулируемых скиповых и клетевых подъемных установок 

сопровождается генерацией высших гармонических составляющих токов и 

напряжений в высоковольтных рудничных сетях [1]. Данная проблема в 

большинстве случаев решается за счет применения специальных техниче-

ских средств повышения качества электрической энергии [2]. 

Одними из наиболее распространенных, удобных и экономичных 

технических средств компенсации высших гармонических составляющих 

токов и напряжений являются пассивные фильтрокомпенсирующие 

устройства (ФКУ) [3]. Однако их эффективность может снижаться при 
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изменении гармонического состава токов и напряжений и параметров се-

ти, а также установка пассивных фильтров может привести к следующим 

нежелательным явлениям: режимы перекомпенсации и недокомпенсации 

реактивной мощности при значительных изменениях потребляемой актив-

ной мощности [4], возникновение резонанса в параллельном колебатель-

ном контуре, образуемом фильтром и питающей сетью. 

Резонансные явления на высших гармониках проявляются в очень 

малых значениях сопротивления для частот близких к компенсируемым 

частотам высших гармоник, что вызывает увеличение токов гармоник и 

приводит к негативным последствиям. Для выявления наличия резонанс-

ных явлений необходимо исследовать частотные характеристики сети, 

описывающих влияние внутренних параметров источников напряжения, 

линий электропередач, трансформаторов и других элементов системы 

электроснабжения на передачу высших гармоник. Оценить эффективность 

компенсации высших гармоник и выявить наличие резонансов позволит 

частотная характеристика сети с установленными ФКУ [2]. 

II. Материалы и методы 

На рис. 1 представлен фрагмент схемы электроснабжения скиповой 

подъемной установки на примере Яковлевского рудника Белгородской 

области [1, 5, 6]. 

 

 
Рис. 1. Фрагмент схемы электроснабжения скиповой подъемной установки 

рудодобывающего предприятия 
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Основной особенностью представленной схемы является наличие 

мощного нелинейного потребителя электрической энергии: электропривода 

постоянного тока, выполненного по системе 12-ти пульсный тиристорный 

преобразователь – двигатель постоянного тока независимого возбуждения. 

Для уменьшения суммарных коэффициентов гармонических состав-

ляющих по току и напряжению и компенсации реактивной мощности к 

шине 6 кВ распределительного устройства подключаются два резонансных 

фильтра, настроенных на подавление 11-й и 13-й высших гармоник, а так-

же широкополосный фильтр второго порядка – для гармоник, начиная с 

23-й. Как следует из [1, 5], токи и напряжения принимают формы, близкие 

к синусоидальным. Установка пассивных фильтров при этом не влияет на 

временные параметры цикла подъема-опускания и на скорость движения 

подъемного сосуда [4]. 

С целью исследования частотных характеристик электрическая сеть 

приводится к эквивалентной схеме типа «фильтр гармоник – внешняя 

сеть», которую представим четырехполюсником. На его внешних зажимах 

действуют источник синусоидального напряжения, нагрузка и источники 

тока гармоник Jк (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Эквивалентная схема  

«Пассивные фильтры гармоник – внешняя сеть» 

 

Внешняя сеть представляет собой источник синусоидального 

напряжения и схему замещения сети. Схема замещения сети состоит из 

индуктивного сопротивления источника Xc, схемы замещения 

высоковольтной линии 110 кВ, схемы замещения трансформатора 110/6 кВ 

и схемы замещения линия 6 кВ (рис. 3). Расчетные параметры элементов 

схемы замещения сети и пассивных фильтров представлены в табл. 1 [5]. 
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Рис. 3. Схема замещения линий электропередачи и трансформатора 

 

Таблица 1. 

Расчетные параметры элементов  

схемы замещения и пассивных фильтров 

 

Элемент системы  

электроснабжения 
Значения параметров схемы замещения 

Система Xc = 15,7 Ом 

Высоковольтная линия 110 кВ, 

провод АС-185 
R1 = 6,46 Ом; X1 = 16,77 Ом; Bc1 = 111,53 мкСм 

Трансформатор 

ТРДН-25000/110 

R2 = 2,54 Ом; X2 = 55,55 Ом; Кт1 = 0,055; 

Gт1 = 2,04 мкСм; Bт1 = 13, 23 мкСм 

Реактор РБСГ 10-2-1600-0,25 Xr3 = 0,25 Ом 

Кабельная линия 6 кВ, кабель 

ААБлГ-6,3x150 
R3 = 0,09 Ом; X3 = 0,03 Ом; Bc2 = 260 мкСм 

Резонансный пассивный 

фильтр 11 гармоники 
R = 0,1047 Ом; С = 46 мкФ; L = 1,817 мГн 

Резонансный пассивный 

фильтр 13 гармоники 
R = 0,1138 Ом; С = 35,87 мкФ; L = 1,672 мГн 

Широкополосный пассивный 

фильтр (23 гармоника и выше) 
R = 1,937 Ом; С = 71,4 мкФ; L = 0,268 мГн 

 

Для построения частотной характеристики применим классические 

методы последовательных эквивалентных преобразований четырехполюс-

ника. Для упрощения расчетов применяется программный пакет Mathcad. 

Поскольку анализ частотных характеристик сети с установленными 

ФКУ экспериментальным путем представляет собой достаточно трудоем-

кую и дорогостоящую задачу, поэтому для подтверждения результатов 

теоретического анализа применим программный комплекс Matlab с паке-

том расширений Simulink и библиотекой SimPowerSystems [6-8]. 

Имитационная модель рудничной сети с установленными пассив-

ными фильтрами (блок PF) и соответствующая ей имитационная модель 

схемы замещения сети с пассивными фильтрами представлены на рис. 4 и 

5 соответственно. 
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Рис. 4. Имитационная модель системы электроснабжения 

 

 
Рис. 5. Имитационная модель схемы замещения в Matlab Simulink 

 

III. Результаты 

На рис. 6 и 7 представлены амплитудно-частотные характеристики 

сети с установленными пассивными фильтрами (ПФ), полученные расчет-

ным путем и с помощью имитационного моделирования соответственно. 

На осях ординат обозначен модуль комплексной передаточной функции 

сети в относительных единицах, причем, шкала является логарифмиче-

ской, а на осях абсцисс – частота сети в герцах. Результаты моделирования 

полностью соответствуют характеристикам, полученным расчетным пу-

тем, что доказывает правильно выбранную методику расчета частотных 

характеристик. 
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Рис. 6. Амплитудно-частотные характеристики сети с ПФ,  

полученные расчетным путем 

 

 
Рис. 7. Амплитудно-частотная характеристика сети с ПФ,  

полученная в результате моделирования 

 

Анализируя амплитудно-частотные характеристики можно сделать 

вывод, что при использовании данных пассивных фильтров [9] заметно 

ослабляется уровень 11-й (550 Гц) и 13-й (650 Гц) гармоник, а также зна-

чительно снижается уровень гармоник на частотах, начиная с 23-й 

(1150 Гц). Однако для распространения частот, близких к 5-й гармонике, 

сеть с ПФ не только не является препятствием, но может значительно уве-

личить их уровень. Это свидетельствует о резонансных явлениях, возник-

ших вследствие установки пассивных ФКУ. 
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IV. Заключение 
Использование пассивных ФКУ в рудничной системе электроснаб-

жения позволяет заметно снизить амплитуды нежелательных высокоча-

стотных гармонических составляющих. Однако, в результате проведенных 

исследований подтверждено, что пассивные фильтры приводят к возник-

новению резонансных явлений в системе электроснабжения рудничных 

подъемных установок, а согласно данным, представленным в [4], можно 

сделать вывод, что пассивные фильтры также вызывают перекомпенсацию 

и недокомпенсацию реактивной мощности. Соответственно, в рудничной 

сети с установленными пассивными фильтрами рекомендуется использо-

вать устройства, позволяющие осуществлять коррекцию частотных харак-

теристик сети и исключение параллельных резонансов. Технически это 

реализуется с помощью активных и гибридных силовых фильтров высших 

гармоник [2]. Более перспективны гибридные ФКУ, так как их можно ис-

пользовать в сетях с уже установленными пассивными ФКУ, что значи-

тельно уменьшает стоимость всего устройства. 
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Abstract. In power supply systems with powerful non-linear electrical receivers, 

such as thyristor electric drive of skip and cage hoist installations, passive filter-

compensating devices are widely used to suppress harmonic components of current and 

voltage and to compensate reactive power. The article discusses issues of improving the 

performance of these devices in the power supply systems of mine. To identify the possi-

bility of undesirable resonance phenomena in the power supply systems with passive 

filters analytically and with the help of simulation modeling, the amplitude-frequency 

characteristics of the high-voltage power supply systems of the mining enterprise were 

studied. To analyze the frequency characteristics of the original grid is represented by the 

equivalent circuit in the form of a passive quadrupole, to simplify which, the method of 

successive equivalent transformations is used. As a result of the research, it was con-

firmed that resonance phenomena occur in the electrical grid in connection with the in-

stallation of passive filter-compensating devices. On the basis of the data obtained, it was 

concluded that it was necessary to use devices that allow the correction of the frequency 

responses of the electrical grid and the elimination of parallel resonances. For this pur-

pose, it is proposed to use active or hybrid filter-compensating devices. 

 

Keywords: frequency responses, passive filter-compensating devices, power 

supply systems of mine, resonant phenomena. 
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