
 «Вестник ИГЭУ».    2023 г.    Вып. 5 
 

 

40 

 
 
 

 
 
 

 

 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИКА 
 
 

 

 
 

 
УДК 621.3.018.331 
 

Степан Георгиевич Тигунцев 

ФГБОУ ВО «Иркутский национальный исследовательский технический университет», кандидат технических наук,  
доцент кафедры электрических станций, сетей и систем, Россия, Иркутск, e-mail: stiguncev@yandex.ru   
 

Константин Витальевич Шафаревич 

ФГБОУ ВО «Иркутский национальный исследовательский технический университет», магистрант кафедры  
электрических станций, сетей и систем, Россия, Иркутск, e-mail: shafaarevich@mail.ru  
 

Разработка  мероприятий  по  устранению  резонансных  явлений  
на частотах высших гармоник на линии электропередачи 35 кВ 

 
Авторское резюме 

 
Состояние вопроса. Значительное отклонение кривой напряжения от синусоидальной в некоторых действую-

щих линиях электропередачи энергосистемы Иркутской области является проблемой для обеспечения качества 
электроэнергии и надежности сети. Целью настоящего исследования является разработка организационно-
технических мероприятий по устранению резонансных явлений на частотах высших гармоник в действующей 
электрической сети 35 кВ, подключенной к тяговой подстанции.  
Материалы и методы. Объектом исследования являются несинусоидальные режимы работы линии электропе-

редачи 35 кВ, подключенной к обмотке среднего напряжения трехобмоточного тягового трансформатора. Ис-
пользованы технологические методы исследования расчетным путем по схеме замещения действующей линей-
ной схемы электроэнергетической системы с тяговой подстанцией. Исследования проведены с использованием 
программного комплекса «Программа расчета несимметричных и несинусоидальных режимов электрических 
сетей» и пакета Microsoft Excel.  
Результаты. Разработана модель электрической сети 110–35–10 кВ «Потребитель 1 – Потребитель 2 – Потре-

битель 3» с помощью программного комплекса «Программа расчета несимметричных и несинусоидальных ре-
жимов электрических сетей». Результаты расчетов обработаны с помощью пакета Microsoft Excel. Рассчитаны 
несинусоидальные электрические режимы схемы замещения электроэнергетической системы и линии электро-
передачи. Выполнены расчеты несинусоидальных режимов линии 35 кВ в целях демонстрации распределения 
напряжений высших гармоник вдоль линии. Установлено, что показатели качества электроэнергии по несинусои-
дальности напряжений в большинстве узлов линии электропередачи 35 кВ не соответствуют ГОСТ 32144-2013. 
Расчет и анализ несимметричных несинусоидальных режимов рассматриваемой сети показал наличие резо-
нансного увеличения напряжений вдоль линии на частотах нечетных высших гармоник и устранение резонанс-
ных явлений при установке компенсационного реактора в начале линии 35 кВ. На основании полученных расче-
тов составлены графические отображения кривых напряжений гармонических составляющих от 3 до 39.  
Выводы. На основании полученных данных предложены технические мероприятия (установка компенсационного 

реактора в начале линии) по устранению резонансных явлений для повышения качества электроэнергии в части 
несинусоидальности напряжений на шинах потребителей электроэнергии, подключенных к линии 35 кВ. Предлага-
емые мероприятия позволят повысить качество электрической энергии на шинах потребителей до норм, установ-
ленных ГОСТ 32144-2013. 
 
Ключевые слова: компенсационный реактор, напряжение гармонических составляющих, несинусоидальность 

напряжения, высшие гармоники, резонанс, волновой процесс 
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Development of measures to eliminate resonant phenomena  

at higher harmonic frequencies on power line of 35 kV 
 

Abstract 

 
Background. One of the problems to ensure the quality of electricity and reliability of the network is significant deviation 

of the voltage curve from sinusoidal in some active electricity transmission lines of the energy system of the Irkutsk re-
gion. The purpose of the research is to develop organizational and technical measures to eliminate resonance phenom-
ena at higher harmonics that occur in the active 35 kV electrical line connected to a traction power substation.  
Materials and methods. The object of the research is non-sinusoidal mode of the 35 kV electric power transmission line 

connected to the medium voltage winding of the three-winding traction transformer. The authors have used technological 
research methods of calculation using an equivalent circuit of the existing linear circuit of an electrical power system with 
a traction substation. The software “Calculation program of non-symmetric and non-sinusoidal modes of the electric 
power system” and Microsoft Excel are used for the research. 
Results. The authors have developed a 110–35–10 kV “Consumer 1 – Consumer 2 – Consumer 3” model using the 

software “Calculation program of non-symmetric and non-sinusoidal modes of the electric power system”. The calculation 
results are processed using Microsoft Excel. Non-sinusoidal electrical modes of the equivalent circuit of the electrical 
power system and the power transmission lines are calculated. Calculation of non-sinusoidal modes of a 35 kV line is 
carried out to show the distribution of higher harmonic voltages along the line. It is established that the quality indicators 
of electricity in terms of non-sinusoidal voltages in most nodes of the 35 kV power transmission line do not comply with 
GOST 32144-2013. Calculation and analysis of non-symmetric and non-sinusoidal modes of the network have shown 
resonance voltage increase along the line on the odd harmonics frequencies and elimination of resonance factor when 
installing the compensation reactor at the beginning of the 35 kV line. Based on the calculation results, the diagrams of 
harmonics power-voltage curve from 3 to 39 are compiled.  
Conclusions. Based on the results obtained, the authors have proposed technical measures such as installation of a 

compensation reactor at the beginning of the electrical power system line to prevent resonance factor to improve the 
electrical power quality in terms of voltage unsinusoidality in the consumers busbars connected to the 35 kV line. The 
proposed measures will improve the electrical power quality in busbars of consumers and satisfy the requirements of 
GOST 32144-2013. 
 
Key words: compensation reactor, voltage of harmonic components, non-sinusoidal voltage, higher harmonics, reso-

nance, wave process 
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Введение. Проблема эффективного ис-
пользования различных видов энергии, в том 
числе и электрической, а также повышения ее 
качества является важной государственной зада-
чей. Электроэнергия как отдельный вид продук-
ции обладает рядом характеристик, позволяющих 
оценить возможность ее использования в быто-
вых и производственных процессах. Совокуп-
ность данных характеристик, имеющих нормиро-
ванные значения, при которых электроприемники 
работают в нормальном режиме, называется ка-
чеством электрической энергии [1].  

Одним из важных показателей качества 
электрической энергии является несинусои-
дальность напряжения электропитания, вызыва-
емая высшими гармониками (ВГ) тока и напря-
жения. Данное явление обусловлено нелиней-
ными нагрузками пользователей электрических 
сетей и распространено на тяговых электриче-
ских подстанциях и отходящих воздушных и ка-
бельных линиях электропередачи. Несинусои-

дальность напряжения приводит к возникнове-
нию факторов, ухудшающих работу электриче-
ской сети в нормальном режиме: дополнитель-
ным потерям мощности; ускорению старения 
изоляции электрических приемников; уменьше-
нию надежности и срока службы электрообору-
дования; сбоям в работе систем релейной защи-
ты, автоматики, телемеханики и др. [2].  

Актуальность исследования обусловлена 
необходимостью повышения качества электри-
ческой энергии в действующей электрической 
сети с усложненной технической конфигурацией 
и наличием электроприемников с нелинейной 
вольтамперной характеристикой. Таким обра-
зом, ставится задача минимизировать воздей-
ствия несинусоидальности напряжения в конфи-
гурируемой сети до нормированных значений. 

Методы исследования. Главной целью 
исследования является разработка организа-
ционно-технических мероприятий по устране-
нию резонансных явлений на частотах высших 
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гармоник в действующей сети 35 кВ до допу-
стимых значений. Рассматривается действую-
щая электрическая сеть Иркутской области 
110–35–10 кВ «Потребитель 1 – Потребитель 2 – 
Потребитель 3» с тяговой подстанцией. Для 
этого разрабатывается модель данной сети и 
выполняется расчет несинусоидальных режи-
мов линии 35 кВ в целях демонстрации распре-
деления напряжений высших гармоник вдоль 
линии при задании источников единичных токов 
нечетных гармоник величиной 10 А. 

Объектом исследования являются неси-
нусоидальные режимы работы линии электро-
передачи 35 кВ, подключенные к обмотке сред-
него напряжения трехобмоточного тягового 
трансформатора в действующей электрической 
сети 110–35–10 кВ. В соответствующей воз-
душной линии вследствие значительной длины 
и проблемной конфигурации сети возникают 
резонансные явления либо волновые процес-
сы, которые существенно снижают итоговое 
качество электрической энергии у потребителя, 
увеличивая коэффициенты несинусоидально-
сти и высших гармоник на шинах подстанций 
сети [3–6]. 

Проблема возникновения несинусои-
дальности напряжения и превышения допусти-

мых значений подтверждается результатами 
измерений, выполненных на шинах 35 и 10 кВ 
на ПС «Потребитель 1» и ПС «Потребитель 2» 
(рис. 1, 2). Превышение нормирующих значений 
и возникновение аварийных ситуаций говорит о 
необходимости анализа и расчета несинусои-
дального режима проблемных участков элек-
трической сети. Для анализа режима работы 
действующей сети использована соответству-
ющая программа расчета несинусоидального 
режима сети. Исходные данные задаются в со-
ответствии с рассматриваемой схемой (рис. 3).  

Для расчета установившегося режима ос-
новной частоты воздушные и прочие линии пред-
ставлены активными и реактивными сопротивле-
ниями и емкостными проводимостями. Силовые 
трансформаторы вводятся в расчет режима ак-
тивными и реактивными сопротивлениями и про-
водимостями. Генерации и нагрузки потребите-
лей отображены значениями мощностей. 

Для расчета режимов на частотах ВГ ге-
нераторы представляются сопротивлениями 
обратной последовательности (ОП) Х2 и ча-
стично проводимостями, полученными из мощ-
ностей на основной частоте с учетом частоты 
рассчитываемой гармоники. 

 
Рис. 1. Результаты измерений на шинах 35 кВ ПС «Потребитель 1» 

 
Рис. 2. Результаты измерений на шинах 10 кВ ПС «Потребитель 2» 
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ПС «Потребитель 1» 110/35/27,5 кВ

ПС «Потребитель 2» 35/10 кВ ПС «Потребитель 3» 35/10 кВ

Шины 10 кВ

сеть 110 кВ

сеть 35 кВ

сеть 27,5 кВ

сеть 10 кВ

узлы контроля ПКЭ

Условные обозначения:

КТПН-790

тяговая нагрузка 

стороны 27,5 кВ

Шины 35 кВ

Шины 10 кВ Шины 10 кВ, 0,4 кВ

 
 
Рис. 3. Схема действующей электрической сети 110–35–10 кВ 

 
Генерация с двух сторон транзита в вы-

полненных расчетах представлена эквивалент-
ными проводимостями, полученными из Хэкв и 
пересчитанными на частоту рассматриваемой 
гармоники. 

Расчет выполняется путем составления 
схемы замещения, составления в программе 
системы уравнений и их решения для каждой 
гармоники. При этом ЛЭП 35 кВ длиной 121 км 
задается участками по 1 км, представленными 
П-образными схемами замещения. 

В каждом плече контактной сети задаю-
щие токи высших гармоник определяются как 
ток первой гармоники, деленный на коэффици-
ент гармоники, полученный при измерении в 
сети. Для целей исследования имеется воз-
можность задания любого значения тока ВГ в 
любом узле сети. 

Анализ характерных особенностей рас-
пространения ВГ в сети выполняется с учетом 
частотно-зависимых моделей элементов элек-
трической сети и задающих токов ВГ в местах 
расположения нелинейных элементов [7]. 

В качестве алгоритма программы для 
расчета установившегося несимметричного не-
синусоидального режима используется метод 
симметричных составляющих, построенный на 
решении системы уравнений узловых напряже-
ний для прямой последовательности (ПП) и об-
ратной последовательности (ОП) каждой гар-
моники. 

В соответствии с разработанной методи-
кой анализа высших гармонических составляю-
щих, первоначально выполняется расчет 
несимметричного режима на основной частоте 
для проверки достоверности модели объекта 
путем сопоставления реальных и расчетных 
значений мощностей генераций в системе, пото-
ков мощности и узловых напряжений. Кроме то-

го, из результатов расчета режима на основной 
частоте для дальнейших исследований исполь-
зуются некоторые недостающие параметры, 
например мощности в балансирующих узлах. 

На первом этапе производится расчет 
установившегося несимметричного режима, т.е. 
режима для ПП и ОП на основной частоте дей-
ствующей сети. Результатом расчета устано-
вившегося режима являются напряжения ПП и 
ОП в узлах сети и мощности в балансирующих 
узлах: 

n n nY U I  ,     (1) 

где Yn – матрица собственных и взаимных про-
водимостей схемы замещения ПП или ОП сети 
на частоте n-й гармоники; Un − матрица-
столбец напряжений ПП или ОП в узлах сети;  
In – матрица-столбец задающих токов n-й гар-
моники. 

После расчета режима на основной часто-
те автоматически формируются системы урав-
нений для расчета режимов на частотах n-й гар-
моники. Матрица Yn в уравнении (1) формирует-
ся из сопротивлений и проводимостей линий и 
трансформаторов, пересчитанных для частоты 
соответствующей гармоники. Активные сопро-

тивления увеличиваются в n  раз. Индуктив-

ные сопротивления и емкостные проводимости 
увеличиваются в n раз, индуктивные проводимо-
сти уменьшаются в n раз [7].  

Генерации и нагрузки для расчета режи-
ма высших гармонических составляющих пред-
ставляются в матрице Yn  с учетом относитель-
ных сопротивлений ОП своими проводимостя-
ми на частоте рассчитываемой гармоники. При 
этом относительные сопротивления ОП и полу-
чаемая проводимость учитывают характер вво-
димого объекта. 
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В качестве задающих токов в матрицу-
столбец In  вводятся токи выпрямительных 
нагрузок, заданные либо непосредственно для 
n-й гармоники в узлах с такой нагрузкой, либо 
полученные из тока основной частоты, делен-
ного на коэффициент тока гармоники. 

Решением системы уравнений на частоте 
n-й гармоники являются узловые напряжения и 
токи в ветвях. 

Вычисления производятся для каждой из 
учитываемых высших гармоник. После получе-
ния результатов расчета режима на частоте 
последней из заданных гармоник определяются 
коэффициенты гармоник и коэффициенты не-
синусоидальности по напряжению для всех уз-
лов сети [8]. 

Блок-схема алгоритма расчета несинусо-
идального режима представлена на рис. 4. 

Начало 

Ввод 

Расчет режима ПП и ОП 
на основной частоте 

Формирование для ПП 
и ОП 

Yn*Un = In 

Расчет режима ПП и 
ОП на частоте n-й гар-
моники 

Сохранение
результатов 

Проверка 
Ni < Nзад 

Вычисление 
Кнс 
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Рис. 4. Блок-схема расчета несинусоидального ре-
жима сети 

Расчетные эксперименты на модели 
электрической сети 110–35–10 кВ выполнены 
для исследования возможных установившихся, 

несимметричных и несинусоидальных электри-
ческих режимов.  Расчет и анализ рассматри-
ваемой сети проводятся при помощи програм-
мно-вычислительного комплекса (ПВК) «Каче-
ство электроэнергии». ПВК разработан на ка-
федре электрических станций, сетей и систем 
ИРНИТУ.  

Результаты исследования. Результаты 
расчетов по заданным узлам и связям моде-
лируемой электрической сети отображены на 
графиках (рис. 5–10).  

На рис. 5, 6 показаны коэффициенты 
напряжений гармоник от 3-й до 39-й вдоль ли-
нии в виде кривых. Анализ графиков показыва-
ет, что гармоники не подвержены определен-
ному закону распределения и изменяются хао-
тично. Наглядно видно, что превышены допу-
стимые значения всех коэффициентов напря-
жений гармоник. Превышение норм практиче-
ски в 2 раза наблюдается для гармоник, крат-
ных трем (3-й, 9-й, 15-й и т.д.). Максимальное 
превышение нормированных значений зафик-
сировано на 13-й гармонике, оно составило 
свыше 20 % при норме в 1,5 %. 

На рис. 7 показано относительное увели-
чение напряжений высших гармоник на шинах 
10 кВ ПС «Потребитель 3» по отношению к 
началу линии 35 кВ по результатам расчета в 
режиме нормальных нагрузок. Анализ графика 
показывает, что гармоники под номерами от 
11 до 17 имеют наибольшее увеличение 
напряжения в диапазоне от 2 до 5,5 крат. 

Далее производится анализ относитель-
ного изменения напряжений гармоник вдоль 
линии 35 кВ при одинаковых величинах токов 
гармоник в начале линии.   

Повторно производим расчеты режимов и 
составляем графическое отображение измене-
ний коэффициентов напряжений гармоник от 
3-й до 39-й (рис. 8, 9).  

На рис. 10 показано относительное уве-
личения напряжений ВГ от начала линии 35 кВ 
до шин 10 кВ ПС «Потребитель 3» по результа-
там расчета при нормальных нагрузках потре-
бителей и единичных токах ВГ величиной 10 А.  

Анализ графиков изменений напряжений 
вдоль линии показывает, что характер измене-
ния носит волновой характер в полном соответ-
ствии с теорией для цепей с распределенными 
параметрами. Волновой характер начинает 
проявляться (на графиках) для напряжений 
гармоник, начиная с 9-й.  Для линии 35 кВ дли-
ной более 100 км складывается такое соотно-
шение индуктивностей и емкостей, которое 
приводит к увеличению напряжений гармоник 
от начала к концу. 

Сравнение результатов разных способов 
задания токов гармоник показывает, что наибо-
лее показателен способ задании одинаковых 
токов в начале линии. 
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Рис. 5. Изменение коэффициентов напряжений гармоник с 3 по 21 

 

 
 

Рис. 6. Изменение коэффициентов напряжений гармоник с 23 по 39 гармоники 

 

 
 
Рис. 7. Расчетные коэффициенты увеличения напряжений ВГ от начала к концу линии 35 кВ 
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Рис. 8. Изменение коэффициентов напряжений гармоник с 3 по 21 гармоники 
 
 

 
 

Рис. 9 Изменение коэффициентов напряжений гармоник с 23 по 39 гармоники 
 
 

 
 
Рис. 10. Расчетные коэффициенты увеличения напряжений высших гармоник от начала к концу линии 35 кВ при 
единичных токах ВГ 
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Решение проблемы. В качестве метода 
снижения несинусоидальности напряжения на 
шинах потребителей рассматривается исполь-
зование реактора в рассечку ВЛ 35 как источни-
ка дополнительной индуктивности (рис. 11). 
Индуктивное сопротивление элемента 1 увели-
чивается с увеличением частоты тока, проте-
кающего по нему, при этом изменяется соотно-
шение индуктивных сопротивлений питающей 
сети и линии – токи высших гармоник перерас-
пределяются обратно пропорционально сопро-
тивлениям, т.е. чем больше с частотой стано-
вится сопротивление, тем меньше ток потечет в 
эту часть схемы. Соответственно, будет мень-
ше напряжение высшей гармоники на нагрузке, 
подключенной к линии электропередачи [9].  

Предполагается, что с помощью реакто-
ра, включенного последовательно с линией 
электропередачи в сети переменного тока, 
можно уменьшить токи высших гармоник в ли-
нии, подключенной к сети с несинусоидальным 
напряжением и напряжения высших гармоник 
на нагрузках, подключенных к линии [10–11].  

В качестве реактора предлагается филь-
тровый реактор типа ФРТС 35-117-257,3 на но-
минальный ток 117 А индуктивностью 0,257 Гн 
(80,7 Ом на частоте 1-й гармоники) [10]. Учиты-
вая, что номинальный ток рассматриваемой ли-

нии 35 кВ составляет 100 А, указанный реактор 
допустимо устанавливать в начале ВЛ. Модели-
рование данного режима работы электрической 
сети производится при помощи увеличения ин-
дуктивного сопротивления в связи между узлами 
101 и 301 до значения X = 80,391 Ом. 

На основании полученных расчетов при-
водится графическое отображение изменения 
напряжений гармоник вдоль ВЛ 35 кВ с уста-
новленным в рассечку реактором. Величина 
напряжения электропитания на протяжении 
всей длины ВЛ стала колебаться значительно 
меньше, мгновенные значения напряжения на 
участках ВЛ не изменились или незначительно 
уменьшились, что не является проблемой, так 
как поддержание напряжения в данной ситуа-
ции осуществляется за счет применения изме-
нения коэффициента трансформации на 
трансформаторах с РПН [12–16]. 

Целесообразность установки реактора в 
рассечку ВЛ 35 кВ подтверждается графиками 
коэффициентов напряжений гармоник, значе-
ния которых кратно снижаются до допустимых 
на протяжении всей длины ВЛ (рис. 12, 13). Ис-
ключение составляют 23-я и 25-я гармоники, 
величины которых превышают допустимые в 
среднем на 0,5–0,8 % (рис. 13). 

1

 
 

Рис. 11. Схема рассматриваемой электрической сети 110–35–10 кВ с установкой реактора в рассечку ВЛ 35 кВ:  
1 – фильтровый реактор 

 

 

Рис. 12. Изменение напряжений гармоник с 3 по 21 после установки реактора 
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Рис. 13. Изменение кривых гармонических составляющих с 23 по 39 гармоники после установки реактора 

Рис. 14. Расчетные коэффициенты увеличения напряжений высших гармоник от начала к концу линии 35 кВ при 
включенном реакторе 

Выводы. Представленные расчеты неси-
нусоидальных режимов сети показывают, что 
несинусоидальность напряжений и уровень 
напряжений высших гармоник, составляющих на 
шинах 10 кВ (0,4 кВ) потребителей, зависят от 
соотношения L-C параметров линии 35 кВ. На 
частотах всех гармоник наблюдается увеличе-
ние напряжений гармоник от начала линии к ее 
концу, что соответствует теории волновых про-
цессов в линиях электропередачи [17–18].  

Вероятной причиной имеющихся несоот-
ветствий по ПКЭ является работа однофазной 
нелинейной тяговой нагрузки в сочетании с 
неблагоприятной схемой питающей сети 
(ВЛ 35 кВ длиной более 100 км), способствую-
щей дополнительному ухудшению качества 
электроэнергии.  

Сравнение полученных результатов до и 
после установки реактора показывает, что ис-
пользование реактора, установленного в рас-
сечку ВЛ 35 кВ, является эффективной мерой 

по устранению влияния гармоник на действую-
щую электрическую сеть. 
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