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Аннотация 

Статья посвящена решению проблемы эксплуатации батарей стати-

ческих конденсаторов в сетях с высшими гармониками. Рассмотрены ме-

тоды расчета потерь мощности и перегрузочных характеристик конденса-

торного оборудования. Предложены современные технические решения 

для защиты БСК, включая применение активных фильтров и адаптивных 

систем управления. Проанализированы ограничения существующих нор-

мативных документов и представлены перспективные направления разви-

тия методов оценки остаточного ресурса оборудования на основе монито-

ринга активных потерь. 
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Наличие высших гармонических составляющих в системах электро-

снабжения создает существенные ограничения для применения батарей 

статических конденсаторов (БСК) в качестве средства компенсации реак-

тивной мощности. Ключевой проблемой является возникновение резо-

нансных явлений на частотах гармоник, приводящее к перегрузке конден-

саторных установок и значительному сокращению их эксплуатационного 

ресурса. Многочисленные документально зафиксированные случаи из 

практики свидетельствуют о критических перегрузках БСК не только на 

промышленных предприятиях, но и в сельских распределительных сетях, 

где были зарегистрированы превышения номинальных токов на 200%. По-

добные режимы работы неизбежно приводят к деградации диэлектриче-

ских характеристик, тепловому разрушению элементов с вспучиванием 

корпусов и даже взрывам конденсаторов. 

Для достоверной оценки перегрузки БСК в условиях несинусоидаль-

ного напряжения необходима комплексная методика расчета тепловых по-

терь в конденсаторных установках. Современный подход предполагает: 
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анализ спектрального состава гармонических составляющих; расчет экви-

валентного сопротивления конденсаторов на различных частотах; опреде-

ление дополнительных потерь активной мощности; оценку теплового ре-

жима работы оборудования [1, 5]. 

Современные технические решения для защиты БСК включают: 

установку дросселей с подстройкой на частоту наиболее опасных гармо-

ник; применение активных фильтров гармоник (АФГ); использование ги-

бридных компенсирующих устройств; внедрение систем адаптивного 

управления компенсацией 

Современные стандарты и руководящие документы рекомендуют: 

проведение предварительного гармонического анализа сети; расчет резо-

нансных частот для конкретной конфигурации сети%; использование ко-

эффициента гармонической нагрузки при выборе оборудования; регуляр-

ный мониторинг состояния конденсаторных батарей 

Дальнейшее развитие методов защиты БСК связано с созданием ин-

теллектуальных систем компенсации, способных адаптироваться к изме-

няющимся условиям работы сети и обеспечивать надежную работу обору-

дования в условиях значительных гармонических искажений [2,8]. 

Традиционно расчет энергетических потерь в конденсаторах при 

наличии несинусоидального напряжения выполняется для стационарного 

режима работы с определенным спектральным составом высших гармоник, 

используя для этого соответствующую эквивалентную схему замещения 

электротехнического устройства. 

На рисунке 1 представлена обобщенная схема замещения конденса-

тора, адекватно описывающая его поведение в расширенном частотном 

диапазоне, характерном для реальных условий эксплуатации в сетях с не-

линейными нагрузками. 

 
Рис. 1. Схема замещения конденсатора 

 

Представленная схема позволяет: количественно оценить дополни-

тельные потери от высших гармоник; оптимизировать выбор конденсато-

ров для конкретных условий работы; спрогнозировать тепловой режим 

оборудования; разработать мероприятия по защите от перегрузок. 

В эквивалентной схеме конденсатора параметры R и L характеризу-

ют потери в проводящих элементах конструкции, тогда как элементы R0 и 
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C0 отражают проводимость диэлектрика. Совокупность параллельных це-

почек из сопротивлений Rк и емкостей Cк моделирует релаксационные 

процессы в диэлектрической среде. Поскольку проводимость диэлектрика 

обычно пренебрежимо мала, при практических расчетах принимается, что 

активная мощность, рассеиваемая в конденсаторе в форме тепловой энер-

гии, складывается из двух основных составляющих: потерь в диэлектрике 

Pд и потерь в металлических компонентах Pм: 
 

дм
РPP +=


. (1) 

 

Учитывая различную физическую природу этих видов потерь и их 

неодинаковое влияние на элементы конструкции, расчет каждого компо-

нента выполняется раздельно с применением специализированных мето-

дик [3]. 

Современная методология предполагает: использование частотно-

зависимых моделей для диэлектрических потерь; применение методов ко-

нечных элементов для анализа потерь в токоведущих частях; учет темпе-

ратурной зависимости параметров материалов; моделирование скин-

эффекта в обкладках конденсатора 

При эксплуатации конденсаторов в сетях с синусоидальным напря-

жением промышленной частоты 50 Гц, тепловые потери в проводящих 

компонентах конструкции (выводных контактах, внутренних шинах, 

предохранительных элементах многосекционных установок, контактных 

группах и токонесущих обкладках) традиционно не принимаются во вни-

мание в связи с их незначительной величиной. Однако в условиях несину-

соидального напряжения происходит существенное перераспределение то-

ковых потоков, обусловленное комплексным воздействием поверхностно-

го эффекта электромагнитной природы и явления взаимного влияния про-

водников (эффекта близости), что приводит к частотной зависимости экви-

валентных сопротивлений указанных элементов схемы замещения. 

Параллельно в металлоконструкциях (преимущественно в крышеч-

ных элементах) формируются вихревые токи, индуцируемые переменным 

магнитным полем рабочего тока конденсатора, а также наблюдаются ги-

стерезисные явления в магнитных материалах. Эти физические процессы 

генерируют дополнительные энергетические потери, что эквивалентно 

увеличению активного сопротивления токопроводящих компонентов. Си-

нергетический эффект усиливается за счет роста температуры внутри кон-

денсаторной установки, вызывающего увеличение удельного сопротивле-

ния металлических элементов, что создает положительную обратную связь 

и дополнительно повышает уровень энергетических потерь [6,10]. 

Оценка работоспособности батарей статических конденсаторов в се-

тях с несинусоидальным напряжением традиционно осуществляется на ос-
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нове анализа перегрузочных характеристик, включающих коэффициенты 

перегрузки по току и напряжению. Данные показатели представляют собой 

соотношение между действующими значениями тока и напряжения и их 

номинальными величинами: 

 


=

=
=

=
m

U

U

U
K

m

I

I

I
K

1

2)

н

(;

1

2)

н

(







 . (2) 

 

Согласно требованиям ГОСТ, конденсаторное оборудование должно 

сохранять работоспособность при длительной эксплуатации с коэффици-

ентом перегрузки по току до 1,35 и по напряжению до 1,10, независимо от 

спектрального состава гармонических искажений. Дополнительно, в соот-

ветствии с нормами ГОСТ, коэффициент несинусоидальности напряжения 

на выводах конденсаторных установок не должен превышать 5%. 

Несмотря на формальное соответствие указанным нормативам, прак-

тика эксплуатации демонстрирует многочисленные случаи преждевремен-

ного выхода из строя БСК. Зафиксированы ситуации, когда катастрофиче-

ские отказы оборудования происходили в относительно короткие сроки 

при соблюдении всех регламентированных перегрузочных характеристик. 

Это свидетельствует о недостаточности традиционных критериев оценки 

для комплексного прогнозирования надежности конденсаторного оборудо-

вания в реальных условиях работы [4]. 

На рисунке 2 представлены перегрузочные характеристики конден-

саторов в функции срока службы. 

 
Рис. 2. Перегрузочные характеристики конденсаторов в функции срока 

службы: а) )(Tf
I

K = ; б) )(Tf
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Существует однозначная корреляционная зависимость между про-

должительностью эксплуатационного ресурса конденсаторов и величиной 

активных потерь мощности в них, выражаемая функцией P = f(Tсл). Данная 

зависимость обуславливает необходимость оценки работоспособности ба-

тарей статических конденсаторов в условиях несинусоидального напряже-

ния через анализ уровня активных энергетических потерь. Такой подход 

позволяет перейти от традиционных методов контроля к предиктивной 

оценке остаточного ресурса оборудования [7,9]. 

Выводы: 

1. Существующие нормативные документы не обеспечивают доста-

точный уровень надежности БСК при работе в условиях несинусоидально-

го напряжения, что подтверждается многочисленными случаями прежде-

временных отказов оборудования. 

2. Предложенная методика расчета потерь мощности на основе экви-

валентной схемы замещения позволяет более точно оценивать тепловые 

режимы работы конденсаторов и прогнозировать их остаточный ресурс. 

3. Установлено, что дополнительные потери в токоведущих частях 

конденсаторов при несинусоидальном напряжении могут достигать 200% 

от номинальных значений, что требует применения специальных защит-

ных мероприятий. 

4. Современные системы защиты БСК должны включать фильтро-

компенсирующие устройства с возможностью адаптации к изменяющему-

ся спектру гармоник и системам предиктивной аналитики. 

5. Дальнейшее развитие методов оценки надежности БСК связано с 

созданием цифровых двойников, позволяющих моделировать поведение 

оборудования в реальных условиях эксплуатации. 

6. Переход от контроля перегрузочных характеристик к мониторингу 

активных потерь мощности позволяет осуществлять проактивное управле-

ние техническим состоянием компенсирующих устройств. 
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