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П
о ряд ко вый но мер крат ной по от но ше нию 
к про мыш лен ной час то те (f1 = 50 Гц) ре зо -
нан с ной гар мо ни ки — nр, опре де ля ет ся

по вы ра же нию [3]:

(1)

где SКЗ — мощ ность ко рот ко го за мы ка ния се ти в мес -
те уста нов ки КБ с ре ак тив ной мощ нос тью (РМ) —
QКБ. Для наи бо лее час то встре ча ю ще го ся ва ри ан та
цен т ра ли зо ван но го при со е ди не ния ба та рей КРМ низ -
ко воль т ных се тей (до 1 кВ) не по сред ст вен но на сбор -
ные ши ны ТП νр (1) мож но рас счи тать че рез но ми -
наль ную мощ ность — SНОМ и на пря же ние ко рот ко -
го за мы ка ния — uк (%) си ло во го транс фор ма то ра [2]:

(2)

При сту пен ча том ре гу ли ро ва нии QКБ (1, 2) ав то -
ма ти зи ро ван ных кон ден са тор ных уста но вок (КУ)
на ме ня ю щих ся час то тах ре зо нан са пе ре клю ча е -
мых КБ [2] пол ное со про тив ле ние (им пе данс) ком -
пен си ру е мой се ти Z бу дет близ ким к ак тив но му
(точ ка fs, рис. 1). Об ус лов лен ный ре зо нан сом 5–
6-крат ный рост ам п ли ту ды то ка гар мо ник (в пер -

вую оче редь ка но ни чес ко го по ряд ка — 5-й, 7-й, 
11-й, 13-й, ха рак тер но го для не со гла со ван ной ра -
бо ты 6- и 12- пуль с ных схем вы пря ми те лей низ ко -
воль т ных пре об ра зо ва те лей [3]), су щес т вен но по -
вы сит ко эф фи ци ент ис ка же ния си ну со и даль нос ти
THDI (Total Harmonic Distortion [1]), от но ше ние
гео мет ри чес кой сум мы то ков выс ших гар мо ник 
дей ст ву ю ще му зна че нию то ка ос нов ной гар мо ни -
ки — I1, а так же про те ка ю щий в се ти сред нек вад -
ра тич ный ток:

В свою оче редь, сни же ние со про тив ле ния кон ден -
са то ров xКБ = 1/(ωС) цир ку ли ру ю щим в се ти то кам
гар мо ник νn и час тот но за ви си мый рост уг ла ди э лек -
т ри чес ких по терь tgδ уве ли чит соб ст вен ные (внут -
рен ние) по те ри, опре де ля ю щие тем пе ра ту ру их ак -
тив ной час ти. На при мер, для кон ден са то ров се рии
PhaseCap® [4], име ю щих, в со от вет ст вии с IEC 60831-1
«LV-PFC Capacitor Standard», тем пе ра тур ный класс
D [4, 5], раз ность тем пе ра тур наи бо лее на гре той точ -
ки (hot spot) об мот ки Tth и окру жа ю щей сре ды
(ambient) dTth-a (K) со ста вит:

dTth-a = 0,45 A Rth A Q, (3)

где 0,45 (Вт/квар) — ка та лож ная ве ли чи на удель ных
внут рен них по терь [4]; Rth (2…3 К/Вт [5]) — теп ло -

«‡ ̆ ËÚ Ì˚Â 
‡Ì ÚË Â ÁÓ Ì‡Ì Ò Ì˚Â ‰ÓÒ ÒÂ ÎË 

ÌËÁ ÍÓ ‚ÓÎ¸ Ú Ì˚ı ·‡ Ú‡ ÂÈ ÍÓÌ ‰ÂÌ Ò‡ ÚÓ Ó‚

Сер гей Шиш кин, к.т.н.

shishkin53@mail.ru

Структуру современного электропотребления во многом определяет интенсивное

внедрение силового электротехнологического оборудования на базе дискретно

коммутируемых ключевых вентильных элементов (различного вида преобразователи,

классифицируемые в электротехнике термином «нелинейные электроприемники»).

Как известно [1], при превышении нелинейными электроприемниками 15…20% части

суммарной мощности нагрузки, генерируемые ими гармонические искажения

напряжения распределительной сети вызывают дополнительные потери

электроэнергии в проводниках, магнитных системах трансформаторов

и электродвигателей, вынуждающие, во избежание тепловой перегрузки, снижать

их номинальную производительность. Кроме того, в низковольтных

распределительных сетях энергосистем  отмечены случаи, когда при подключении

конденсаторных батарей (КБ) компенсации реактивной мощности (КРМ) на одной

из частот присутствующего спектра гармоник (обычно между 250 и 600 Гц [2])

емкость КБ образовывала резонансный контур с индуктивностью сети. Для

косинусных конденсаторов ГОСТ 1282�88 «Конденсаторы для повышения

коэффициента мощности. Общие технические условия» допускает совокупное

увеличение номинального тока — IНОМ не более чем на 30%, как от превышения

номинального напряжения — UНОМ, так и от наличия высших гармоник, поэтому 

из�за возможных значительных токовых перегрузок использование в таких сетях

КБ без соответствующей схемной защиты недопустимо.
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вое со про тив ле ние; Q (квар) — РМ кон ден са -
то ра. По вы ше ние Tth MKK (Metallized Kunststoff
Kompakt [4])-кон ден са то ров бо лее 70 °С [5] спо -
соб ст ву ет уско рен ной де гра да ции по ли мер ной
плен ки ди э лек т ри ка. При ня то счи тать, что дли -
тель ное пре вы ше ние Tth на 7 °С вдвое со кра тит
нор ма тив ный срок служ бы (ра бо чий ре сурс)
кон ден са то ра [6].

По сле до ва тель ное вклю че ние с КБ спе ци -
аль но го дрос се ля (ре ак тор но го филь т ра) по -
зво ля ет обес пе чить за щи ту кон ден са то ров
и из бе жать по яв ле ния ре зо нан са за счет сме -
ще ния соб ст вен ной час то ты fr кон ту ра «дрос -
сель–КБ» (рис. 1) ни же ди а па зо на час тот наи -
бо лее мощ ных при сут ст ву ю щих в се ти гар мо -
ник (спектр гармоник тока — рис. 1).
Вно си мый дрос се лем ко эф фи ци ент час тот ной
рас строй ки р, об ра зо ван ный с КБ по сле до ва -
тель но го ре зо нан с но го кон ту ра, ра вен [4]:

p = (f1/fr)
2  A 100%,                 (4)

а его при ня тые VDEW (Association of German
Power Supply Companies) стан дар т ные ве ли чи -
ны — 14, 7, 5,67% (см. табл.) со от вет ст ву ют ре -
зо нан с ным час то там — 135, 189, 210 Гц. При -
чем в от ли чие от ан ти ре зо нан с ной за щит ной
фун к ции, ре а ли зу е мой с по мо щью ава рий но -
го от клю че ния час ти QКБ (1) КУ ре гу ля то ром
РМ (на при мер, BR6000 [4]), опос ре до ван ной
тож дес т вен ным сни же ни ем ко эф фи ци ен та
мощ нос ти сис те мы элек т ро снаб же ния (ре жим
«не до ком пен са ции»), обо ру до ван ные дрос се -
ля ми КБ спо соб ны под дер жи вать тре бу е мый
уро вень КРМ.

По сколь ку пра виль но вы бран ное зна че ние
fr (4) рас по ло же но ни же час то ты наи мень шей
гар мо ни ки νmin, для при сут ст ву ю щей в се ти
гар мо ни ки то ка с час то той вы ше ре зо нан с ной
ин дук тив ный ха рак тер Z ис клю ча ет воз мож -
ность ре зо нан са на этих час то тах, а на ос нов -
ной час то те f1 рас стро ен ная сис те ма бу дет фун к-
ци о ни ро вать как ем кос т ная, обес пе чи вая КРМ
на груз ки (рис. 1). Так как при ло жен ное 
к КБ на пря же ние UКБ скла ды ва ет ся из на пря -
же ния се ти UС и па де ния на пря же ния на дрос -
се ле UL:

UКБ = UC + UL = UC/(1 – p),         (5)

то в за ви си мос ти от зна че ния р (5) UНОМ со -
еди нен ных «тре уголь ни ком» низ ко воль т ных
кон ден са то ров ба та реи не об хо ди мо уве ли чить
на 10…20% от но си тель но UС, а ин дук тив ный
ха рак тер РМ дрос се ля урав но ве сить кор рек -
ци ей UКБ (5) и ем кос ти КБ, уве ли чи ва ю щих
на 10…24% РМ спе ци аль но по до бран ных (не -
стан дар т ных) кон ден са то ров [4].

Су хие трех фаз ные за щит ные ан ти ре зо нан с -
ные дрос се ли ком па нии EPCOS AG (рис. 2а, таб -
ли ца) со би ра ют ся на сты ко вом маг ни то про во -
де из хо лод но ка та ных, тол щи ной 0,25–0,5 мм,
лис тов элек т ро тех ни чес кой ста ли с ори ен ти ро -
ван ной зер нис той струк ту рой. Воз душ ные за -
зо ры стер ж ней маг ни то про во да (рис. 2б) за счет
по сто ян ст ва маг нит но го со про тив ле ния обес -
пе чи ва ют ли ней ность на гру зоч ной ха рак те рис -
ти ки (кри вой ин дук тив нос ти) дрос се ля, огра -
ни чен ной мак си маль ным зна че ни ем то ка I1, при
ко то ром сни же ние ин дук тив нос ти L не пре вы -

Рис. 1. Час тот ное f (Гц) из ме не ние мо ду ля им пе дан са |Z| (Ом) ком пен си ру е мой се ти 
(impedance without capacitors) при под клю че нии КБ по пе реч ной ком пен са ции РМ
(impedance with capacitors) или филь т ро ком пен са ци он ных зве ньев — «дрос сель–КБ»
(impedance with PFC Detuned Filter)

Рис. 2. Трех фаз ный за щит ный ан ти ре зо нан с ный дрос сель EPCOS AG: 
а — внеш ний вид; б — кон ст рук тив ное ис пол не ние

Параметр Значение

Номинальная частота, f, Гц 50/60

Номинальное напряжение, UНОМ, В 400, 440, 480

Номинальная мощность, квар от 10 до 100

Коэффициенты частотной расстройки, p, % 14; 7; 5,67

Номинальный среднеквадратичный ток, IRMS (при f = 50 Гц), A 15,4…154 (p = 14%), 16,4…164,2 (p = 7%), 
18,5…183,8 (p = 5,67%)

Ток основной гармоники I1 = 1,06·IНОМ (ток КБ с частотой 50/60 Гц)

Максимальный ток термической перегрузки Ith = 1,05·IRMS

Нагрузка высшими гармониками 
при 100% продолжительности включения*

U3 = 0,5% UНОМ U11 = 3,5% UНОМ; 
U5 = 6,0% UНОМ U13 = 3,0% UНОМ; 
U7 = 5,0% UНОМ

Номинальная индуктивность, LНОМ, мГн 8,23…0,829 (p = 14%), 3,83…0,383 (p = 7%), 
3,06…0,306 (p = 5,67%)

Линейность
L ≥ 0,95LНОМ при токе до 2,08·I1 (p = 5,67%), 

1,73·I1 (p = 7%), 1,4·I1 (p = 14%)

Максимальные потери в дросселе при допустимом превышении
UНОМ и IRMS., PV, Вт 87…450 (p = 14%), 73…370 (p = 7%), 64…390 (p = 5,67%)

Класс, степень защиты I, IP00

Допустимая среднесуточная температура окружающей среды, °С +40

Охлаждение Естественное, с защитой от превышения температуры

Масса, кг от 5,9 до 62

*Согласно DIN ENV VV6 1000-2-2.

Таб ли ца. Основ ные тех ни чес кие дан ные трех фаз ных ан ти ре зо нан с ных филь т ру ю щих дрос се лей 
EPCOS AG [4], стан дар ты EN 60289, EN 61558, VDE 0532

а б
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сит 5% LНОМ (табл.), и од но вре мен но яв ля ют ся
вен ти ля ци он ны ми ка на ла ми от во да теп ла. 
Ци лин д ри чес кие об мот ки вы пол не ны алю ми -
ни е вым или мед ным про во дом с клас сом изо -
ля ции В (130 °С) для дрос се лей не боль шой 
(до 20 квар вклю чи тель но) РМ и Н (180 °С) —
для бóльших ти по раз ме ров. Рас по ло жен ный
внут ри сред ней об мот ки (рис. 2б) тем пе ра тур -
ный дат чик (би ме тал ли чес кое теп ло вое ре ле)
сво им нор маль но за мкну тым кон так том [4] от -
клю ча ет дрос сель в слу чае пре вы ше ния тем пе -
ра ту ры, от ве ча ю щей клас су изо ля ции.

Иска же ние, вно си мое каж дой из гар мо ник,
опре де ля ет про цен т ное со от но ше ние их ам п -
ли туд и сиг на ла ос нов ной час то ты. Сте пень
по дав ле ния рас сог ла со ван ным LC-зве ном
мощ нос ти от дель но взя той гар мо ни ки за ви -
сит от ее бли зос ти к fr (рис. 1), а сни же ние в се -
ти си ну со и даль нос ти на пря же ния, рег ла мен -
ти ру е мое ГОСТ 13109-97 «Нор мы ка чес т ва
элек т ри чес кой энер гии в сис те мах элек т ро -
снаб же ния», прак ти чес ки на хо дит ся в пре де -
лах 1…3 дБ. Отме тим, что при зна чи тель ной
(свы ше 50% [1]) не ли ней ной на груз ке тре бу -
е мая (≥10) сте пень филь т ра ции гар мо ник
и КРМ воз мож на толь ко с по мо щью пас сив -
ных ре зо нан с ных LC-це пей (passive tuned 
filter circuits) или сис те мы ак тив ной филь т ра -
ции (active restoring system) — управ ля е мо го
ис точ ни ка то ка, в про ти во фа зе ге не ри ру ю ще -
го гар мо ни ки, эк ви ва лен т ные по час то те
и мощ нос ти при сут ст ву ю щим в се ти.

Сум мар ные по те ри зве на «дрос сель–КБ» ΔР
рас счи ты ва ют как [3]:

(6)

где rдр и хдр — ак тив ное и ин дук тив ное со про -
тив ле ние дрос се ля;

Из фор му лы (6) вид но,  что ос нов ная  часть
по терь при хо дит ся на дрос сель. Со от вет ствен -
но их до пу сти мая те пло вая на груз ка на по ря -
док  выше,  чем у кон ден са то ров эк ви ва лент ной
РМ [4]. В ре зуль та те тем пе ра ту ра по верх но сти
маг ни то про во да дрос се ля мо жет до сти гать 
260 ° С, в то вре мя  как на грев кор пу са кон ден са то -
ров Phas eCap® не дол жен пре вы шать 55 ° С [4, 5].

Это необхо ди мо учи ты вать  при ком по нов ке
мо ду лей рас стро ен ных си стем (de tun ed sy stems):
дрос се ли мон ти ру ют ся свер ху  КБ,  а по ток ох -
лаж да юще го воз ду ха при ну ди тель ной вен ти -
ля ции  не пе ре кры ва ет ся эл емен та ми кон струк -
ции  КУ ( рис. 3).

На ря ду с за щи той КБ, пред от вра ще ни ем ре -
зо нан с ных яв ле ний и час тич ным по дав ле ни ем
гар мо ник ин дук тив ность дрос се лей сгла жи ва -
ет брос ки пус ко во го то ка КБ. Отме тим, что, хо -
тя IEC 60831 огра ни чи ва ет чис ло вклю че ний
ко си нус ных кон ден са то ров до 5000 в год, при
ком му та ции рас стро ен ных сту пе ней КУ за год
бы ло за фик си ро ва но бо лее 150 000 опе ра ций
пе ре клю че ния, не ухуд шив ших тех ни чес кие
па ра мет ры КБ PhaseCap® [6]. Мно го лет ний за -
ру беж ный опыт экс плу а та ции по ка зал вы со -
кую эф фек тив ность при ме не ния в уста нов ках
КРМ низ ко воль т ных се тей элек т ро снаб же ния
час тот но-рас стро ен ных зве ньев «дрос сель–КБ».
Се го дня до ля та ких уста но вок в сис те мах про -
мыш лен но го элек т ро снаб же ния Цен т раль ной
Евро пы со став ля ет око ло 90% [6].
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Рис. 3. При мер рас по ло же ния ком по нен тов
филь т ро ком пен си ру ю щих зве ньев КУ: 
1 — ре гу ля тор РМ; 2 — вен ти ля тор; 
3 — за щит ные дрос се ли; 4 — КБ PhaseCap
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