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Аннотация. Введение. В условиях роста числа электроприёмников с нелинейной вольтамперной характеристикой возникают про-

блемы с искажением формы кривой питающего напряжения и тока. Эти искажения могут привести к нежелательным эффектам, таким как 
перегрузка сети, гармонические искажения, недопустимые пульсации напряжения и тока и т. д. Цель. Исследовать несинусоидальные ре-

жимы работы электрооборудования в системе электроснабжения для прогнозирования показателей качества электрической энергии и раз-

работки мероприятий по обеспечению электромагнитной совместимости электрооборудования в системах электроснабжения. Материалы 

и методы. Разработанная в программном комплексе MATLAB / Simulink имитационная модель позволяет анализировать работу системы 

электроснабжения с полупроводниковыми преобразователями в различных условиях и предсказывать ее поведение при различных нагруз-

ках и внешних воздействиях. Результаты и обсуждение. В ходе работы обнаружено, что при отсутствии устройств компенсации реактив-
ной мощности уровни суммарного коэффициента высших гармонических составляющих напряжения KU(n), в системе электроснабжения с 

12-пульсным преобразователем выходят за допустимые значения в течение 95 % времени интервала измерения (ГОСТ 32144-2013) (в точ-

ках присоединения 6 кВ). Значения коэффициента n-й гармонической составляющей напряжения на 11, 13, 23, 25, 35 37 гармониках в ряде 
случаев превышают допустимые значения в течение 100 % времени интервала измерения. При использовании средств компенсации (бата-

рей статических конденсаторов, резонансного фильтра) значения суммарных коэффициентов гармонических составляющих напряжения не 

превышают допустимых значений. Заключение. По итогам проведённого исследования видно, что повсеместное использование выпрями-
тельных устройств приводит к значительному искажению кривой напряжения. Однако стоит отметить, что существующий ГОСТ регламен-

тирует только величину гармонических составляющих напряжения и не учитывает гармонических составляющих тока, которые, в свою 

очередь, также оказывают пагубное воздействие на элементы электрической сети. 
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Abstract. Introduction. With the increasing number of electrical loads with non-linear volt-ampere characteristic, there are problems with dis-

tortion of the shape of the supply voltage and current curve. These distortions can lead to undesirable effects such as network overload, harmonic 

distortion, unacceptable voltage and current ripple, etc. Goal. To investigate non-sinusoidal modes of operation of electrical equipment in the power 
supply system to predict the quality of electrical energy and develop measures to ensure electromagnetic compatibility of electrical equipment in 

power supply systems. Materials and methods. The simulation model developed in MATLAB/Simulink software complex allows to analyze the 

operation of the power supply system with semiconductor converters under different conditions and predict its behaviour under different loads and 
external influences. Results and discussion. In the course of work it was found that in the absence of reactive power compensation devices, the levels 

of the total coefficient of higher harmonic components of voltage KU(n), in the power supply system with 12-pulse converter exceed the permissible 

values during 95% of the measurement interval time in accordance with GOST 32144-2013 (in the connection points of 6 kV). The values of the 

coefficient of the n-th harmonic component of voltage at 11, 13, 23, 25, 35 37 harmonics in some cases exceed the permissible values during 100% of 

the measurement interval time. When using compensation means (batteries of static capacitors, resonant filter), the values of the total coefficients of 

voltage harmonic components do not exceed the permissible values. Conclusion. According to the results of the study, it is clear that the widespread 
use of rectifier devices leads to a significant distortion of the voltage curve. However, it should be noted that the existing GOST regulates only the 

value of harmonic components of voltage and does not take into account the harmonic components of current, which in turn also have a detrimental 

effect on the elements of the electrical network. 
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Введение / Introduction. С ростом числа электроприёмников с нелинейной вольтамперной ха-

рактеристикой (например, силовых электронных устройств, компьютеров, светильников с электрон-

ными блоками питания и т. д.) возникают проблемы с искажением формы кривой питающего напря-

жения и тока. Эти искажения могут привести к нежелательным эффектам, таким как перегрузка сети, 

гармонические искажения, недопустимые пульсации напряжения и тока [1, 2, 3]. Известно, что неси-

нусоидальность приводит к росту потерь мощности и энергии в связи с дополнительным нагревом 

токоведущих частей [4, 5].  

Несинусоидальность питающего напряжения и тока приводит к ускоренному старению изоляции 

электрооборудования [6], отрицательно сказывается на режимах работы асинхронных двигателей [7], 

а также может приводить к ложному срабатыванию устройств релейной защиты и автоматики [8]. 

Действующий в настоящее время ГОСТ 32144-2013 [9] определяет гармонический спектр составля-

ющих напряжения вплоть до 40 гармоник. Однако в некоторых работах отмечается тот факт, что 

необходимо учитывать и более высокие порядки высших гармоник (ВГ) [10]. 

Для рассмотрения несинусоидальности кривой напряжения и тока нелинейные элементы элек-

трических сетей представляют двумя видами схем замещения: 

 источник тока n-й гармоники Jn и проводимостю Yn (рис. 1а); 

 источник ЭДС n-й гармоники En и сопротивлением Zn (рис. 1б). 

Однако наибольшее распространение получила форма представления в виде источника тока и 

проводимости.  

Форма кривой тока зависит непосредственно от угла управления α, задаваемого системой 

управления и угла коммутации, который определяется по следующему выражению: 

 * *arccos cos d кI x                                                           (1) 

Для преобразователя, выполненного на диодах (неуправляемый преобразователь), кривая пер-

вичного тока для 6-пульсного преобразователя будет выглядеть, как представлено на рис. 2. 

В случае неуправляемых преобразователей, в сеть генерируются так называемые канонические 

гармоники, определяемые по выражению 

1n p k   ,                                                                     (2) 

где p – пульсность преобразователя; k – ряд натуральных чисел (1, 2, 3…). 
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а (a) 

 
б (b) 

Рис. 1. Схема замещения элемента на частоте высшей гармоники /  

Fig. 1. Substitution diagram of the element at the higher harmonic frequency 

 
Рис. 2. Кривая первичного тока для 6-пульсного преобразователя /  

Fig. 2. Primary current curve for 6-pulse inverter 

 

В то же время, если у потребителя установлены управляемые преобразователи (например, ча-

стотный электропривод, устройства бесперебойного питания, дуговые печи и т. д.), то в электриче-

скую сеть помимо гармоник канонического ряда генерируются интергармоники. Появление интер-

гармонических составляющих связано с нарушением синфазности при переключениях устройств си-

ловой электроники [11]. При этом отметим, что текущая нормативная документация [9] не регламен-

тирует интергармонических составляющих, хотя в настоящее время и существует большое число как 

отечественных [2, 12, 13], так и зарубежных [14, 15, 16] исследований по данному вопросу.  

Как уже отмечалось, основной негативный эффект с появлением высших гармонических со-

ставляющих связан с увеличением потерь активной мощности и энергии. Так потери энергии в токо-

ведущих частях на основной частоте и ВГ определяются по известному выражению 
40

2 2

50 50

2

i n n i

n

W I R t I R t



   ,                                                           (3) 

где I50 – значение тока на основной частоте; R50 – активное сопротивление жил на основной частоте; 

In – значение тока на частоте n-й гармонической составляющей; Rn – активное сопротивление жил на 

частоте n-й гармонической составляющей. 

Изменение активного сопротивления вследствие влияния поверхностного эффекта можно 

определить в соответствии с простейшей формулой [17] 

50nR R n  ,                                                                    (4) 

где n – номер гармонической составляющей. 

Как отмечается в работе [18], выражение (4) представляет собой грубое приближение реально-

го изменения активного сопротивления на частоте ВГ. Поэтому в работе [19] предлагается учитывать 

увеличение активного сопротивления по следующему выражению: 

 50 0,187 0,532nR R n  .                                                     (5) 
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Таким образом, из описанного выше возникает задача точной оценки негативного влияния ВГ 

на электрическую сеть. 

Материалы и методы исследований / Materials and methods of research. В данной работе ис-

пользуются возможности программного продукта MATLAB / Simulink (версия R2023b) для решения 

задачи моделирования несинусоидальных режимов работы электрооборудования в системе электро-

снабжения. Это позволяет получить полные сведения об эффективности передачи и преобразования 

электроэнергии, а также прогнозировать показатели качества и потери электрической энергии в эле-

ментах системы.  

Имитационное моделирование в MATLAB / Simulink позволяет разработать мероприятия по 

улучшению качества электроэнергии и обеспечению электромагнитной совместимости электрообо-

рудования [20, 21]. 

Модель системы электроснабжения представляет собой понижающую подстанцию с возмож-

ностью подключения 12-пульсного выпрямителя, а также батареи статических конденсаторов и резо-

нансного фильтра высших гармоник. Разработанная в программе MATLAB / Simulink [22] модель 

представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Модель системы электроснабжения / Fig. 3. Power supply model 

 

В представленной на рис. 3 системе электроснабжения рассмотрено три характерных режима:  

 исходная система электроснабжения без компенсирующих устройств; 

 система электроснабжения с подключенной батареей статических конденсаторов; 

 система электроснабжения с подключенным резонансным фильтром, настроенным на ча-

стоту 11-й гармоники. 

Выбор мощности БСК и РФ связан с фактическим уровнем реактивной мощности. Известно
1
, 

что на шинах 6 кВ величина коэффициента реактивной мощности должна составлять не более tgφ = 

0,4. При отсутствии в системе электроснабжения устройств компенсации реактивной мощности tgφ = 

0,448. В случае установки БСК и РФ мощностью 3 000 квар величина tgφ = 0,13. 

Модель 12-пульсного преобразователя (рис. 4) состоит из измерителя линейных значений токов 

и напряжений, двух понижающих трансформаторов, двух 6-пульсных выпрямителей, построенных по 

схеме Ларионова, и нагрузки. 

                                                      
1 О Порядке расчета значений соотношения потребления активной и реактивной мощности для от-

дельных энергопринимающих устройств (групп энергопринимающих устройств) потребителей элек-

трической энергии: Приказ Министерства энергетики РФ от 23 июня 2015 г. № 380. 
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Рис. 4. Модель 12-пульсного выпрямителя / Fig. 4. Model of 12-pulse rectifier 

 

Результаты исследований и их обсуждение / Research results and their discussion. Исследова-

ние несинусоидальных режимов в схеме СЭС без компенсирующих устройств. На рис. 5 и 6 пред-

ставлены осциллограммы напряжения и тока (соответственно) на стороне высокого напряжения 

трансформатора, установленного непосредственно перед преобразователем.  
 

 
Рис. 5. Осциллограмма напряжения на стороне ВН 

трансформатора преобразователя / Fig. 5. Voltage 

oscillogram on the transformer converter HV side 

 
Рис. 6. Осциллограмма тока на стороне ВН 

трансформатора преобразователя / Fig. 6. Current 

oscillogram on the transformer converter HV side 

 

Значения суммарных коэффициентов гармонических составляющих напряжения в рассматри-

ваемой системе электроснабжения без компенсирующих устройств представлены в таблице 1.  

Таблица 1/ Table 1 

Значения суммарных коэффициентов гармонических составляющих напряжения и тока  

в системе электроснабжения без компенсирующих устройств / Values of total harmonic distortion 

of voltage and current components in the power supply system without compensating devices 

Место измерения 

Коэффициенты  

искажений напря-
жения, % 

Значения суммарного 

коэффициента KU,  
% [9] 

Коэффициенты ис-

кажений тока, % 

ВН трансформатора ПС (ABC_trans_VN) 1.89 2.0 / 3.0 2.92 

НН трансформатора ПС (ABC_trans_NN) 5.54 5.0 / 8.0 2.94 

ВН трансформатора преобразователя 

(ABC_12puls_VN) 
7.35 5.0 / 8.0 4.05 

Кабель, питающий нагрузку (ABC_nagr) 5.51 5.0 / 8.0 0.68 
 

Из таблицы 1 видно, что требования ГОСТ 32144-2013 выполняются только в точке измерения 

на ВН трансформатора подстанции (причём значения суммарного коэффициента KU выполняются для 

95 % и 100 % интервала времени измерения). В остальных же точках измерения значения суммарных 

коэффициентов KU не превышают только нормируемые для 100 % интервалы времени. В течение 95 % ин-
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тервала времени значения превышают требования стандарта, что отрицательно сказывается на обо-

рудовании и доказывает факт того, что в рассматриваемой системе электроснабжения требуется по-

давление высших гармонических составляющих. Коэффициенты искажений тока приведены для ин-

формации, т. к. в отечественных нормативных документах их величина не нормируется. 

Исследование несинусоидальных режимов в схеме СЭС при подключении БСК. На рис. 7 и 8 

представлены осциллограммы напряжения и тока (соответственно) на стороне ВН трансформатора 

преобразователя при подключении на шины низкого напряжения подстанции батареи статических 

конденсаторов мощностью 3 000 квар.  
 

 
Рис. 7. Осциллограмма напряжения  

на стороне ВН трансформатора преобразователя / 

Fig. 7. Voltage oscillogram on the transformer converter 

HV side 

 
Рис. 8. Осциллограмма тока на стороне ВН  

трансформатора преобразователя / Fig. 8. Current 

oscillogram on the transformer converter HV side 

 

Значения суммарных коэффициентов гармонических составляющих напряжения в рассматри-

ваемой системе электроснабжения с подключенной БСК представлены в таблице 2, откуда видно, что 

требования ГОСТ 32144-2013 выполняются во всех точках измерения и значения суммарных коэф-

фициентов гармонических составляющих напряжения снизились по сравнению с вариантом, когда 

БСК установлено не было. 

Таблица 2 / Table 2 

Значения суммарных коэффициентов гармонических составляющих напряжения и тока  

в системе электроснабжения при подключении БСК / Values of total harmonic distortion  

of voltage and current components in the power supply system at SCB 

Место измерения 

Коэффициенты 

искажений 
напряжения, % 

Значения сум-

марного коэффи-
циента KU, % [9] 

Коэффициенты 

искажений тока, 
% 

ВН трансформатора ПС (ABC_trans_VN) 0.21 2.0 / 3.0 1.33 

НН трансформатора ПС (ABC_trans_NN) 1.78 5.0 / 8.0 1.34 

ВН трансформатора преобразователя 

(ABC_12puls_VN) 
1.45 5.0 / 8.0 6.69 

Кабель, питающий нагрузку (ABC_nagr) 1.77 5.0 / 8.0 0.29 

 
Исследование несинусоидальных режимов в схеме СЭС при подключении резонансного фильтра. 

На рис. 9 и 10 представлены осциллограммы напряжения и тока (соответственно) на стороне 

ВН трансформатора преобразователя при подключении на шины низкого напряжения подстанции 

резонансного фильтра, настроенного на 11-ю гармонику.  

Значения суммарных коэффициентов гармонических составляющих напряжения в рассматривае-

мой системе электроснабжения с подключенным резонансным фильтром представлены в таблице 3.  

 



Newsletter of North-Caucasus Federal University. 2024. No. 3 (102)    
 

 13 

 
Рис. 9. Осциллограмма напряжения на стороне ВН 

трансформатора преобразователя / Fig. 9. Voltage 

oscillogram on the transformer converter HV side 

 
Рис. 10. Осциллограмма тока на стороне ВН  

трансформатора преобразователя / Fig. 10. Current 

oscillogram on the transformer converter HV side 

Таблица 3 / Table 3 

Значения суммарных коэффициентов гармонических составляющих напряжения и тока  

в системе электроснабжения при подключении резонансного фильтра / Values of total harmonic 

distortion of voltage and current components in the power supply system when a resonant filter 

 is connected 

Место измерения 

Коэффициенты ис-

кажений напряжения 
KU, % 

Значения суммар-

ного коэффициен-
та KU, % [9] 

Коэффициенты 

искажений тока, 
% 

ВН трансформатора ПС (ABC_trans_VN) 0.21 2.0 / 3.0 0.21 

НН трансформатора ПС (ABC_trans_NN) 0.68 5.0 / 8.0 0.22 

ВН трансформатора преобразователя 

(ABC_12puls_VN) 
3.02 5.0 / 8.0 5.98 

Кабель, питающий нагрузку (ABC_nagr) 0.68 5.0 / 8.0 0.05 

 

Из таблицы 3 видно, что требования ГОСТ 32144-2013 выполняются во всех точках измерения и 

значения суммарных коэффициентов гармонических составляющих напряжения снизились по сравнению 

с вариантом системы электроснабжения без установленных средств компенсации. Однако стоит отме-

тить, что значения суммарных коэффициентов гармонических составляющих напряжения в случае уста-

новки резонансного фильтра снизились только на шинах НН трансформатора подстанции и на кабеле, 

питающем нагрузку. Суммарный коэффициент гармонических составляющих напряжения в случае ВН 

трансформатора преобразователя несколько вырос по сравнению с установкой БСК. 

 

Таблица 4 / Table 4 

Значения коэффициентов гармонических составляющих напряжения KU(n) / Values of voltage 

harmonic distortion KU(n) 

Номер 
гармоники 

На стороне ВН 
трансформатора под-

станции (Uном = 110 кВ) 

На стороне НН 
трансформатора под-

станции (Uном = 6 кВ) 

На стороне ВН 
трансформатора преоб-

разователя (Uном = 6 кВ) 

Значения  
коэффициентов 

гармонических 

составляющих 
напряжения KU(n), 

% [9] 

Исходная 
СЭС 

СЭС с 
БСК 

СЭС с 
РФ 

Исходная 
СЭС 

СЭС с 
БСК 

СЭС с 
РФ 

Исходная 
СЭС 

СЭС с 
БСК 

СЭС с 
РФ 

110 кВ 6 кВ 

1 100 100 100 100 100 100 100 100 100 - - 

11 0.37 0.18 0.01 3.33 1.57 0.08 4.55 0.31 1.7 1/1.5 2/3 

13 0.28 0.1 0.03 2.47 0.82 0.23 3.36 0.67 1.55 0.7/1.05 2/3 

23 0.24 0.01 0.04 1.55 0.09 0.27 2.09 0.5 0.9 0.4/0.6 1/1.5 

25 0.24 0.01 0.05 1.39 0.08 0.27 1.86 0.51 0.88 0.4/0.6 1/1.5 

35 0.57 0.01 0.09 1.22 0.03 0.19 1.49 0.36 0.56 0.4/0.6 1/1.5 

37 1.7 0.02 0.17 2.07 0.02 0.2 2.25 0.34 0.57 0.4/0.6 1/1.5 
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Таблица 5 / Table5 

Действующие значения токов на частоте основной и высших гармоник /  

RMS values of currents at fundamental and higher harmonics 

Н
о
м

ер
 

га
р

м
о

н
и

к
и
 

На стороне ВН 

трансформатора под-
станции 

На стороне НН 

трансформатора под-
станции 

На стороне ВН 

преобразователя 

Кабель, питающий 

нагрузку 

Исход-

ная СЭС 

СЭС с 

БСК 

СЭС с 

РФ 

Исход-

ная СЭС 

СЭС с 

БСК 

СЭС 

с РФ 

Исход-

ная СЭС 

СЭС 

с 
БСК 

СЭС 

с РФ 

Исход-

ная СЭС 

СЭС с 

БСК 

СЭС с 

РФ 

1 47.39 46.26 46.33 822.3 804.6 806 629.5 652.1 651.6 201.3 208.3 208.3 

11 1.139 0.5521 0.0274 19.86 9.639 0.478 20.96 35.5 31.83 1.106 0.537 0.0267 

13 0.7106 0.2451 0.069 12.39 4.271 1.206 13.08 23.89 20.87 0.6952 0.2397 0.0676 

23 0.2406 0.0146 0.043 4.195 0.2577 0.751 4.446 5.361 5.614 0.2483 0.0153 0.0444 

25 0.1938 0.0111 0.039 3.38 0.1913 0.677 3.584 4.858 4.959 0.2041 0.0116 0.0409 

35 0.0746 0.0014 0.012 1.302 0.0259 0.21 1.43 2.3 2.153 0.128 0.0026 0.0207 

37 0.0386 0.0004 0.0038 0.685 0.0068 0.067 0.8647 2.013 1.994 0.2057 0.0021 0.0209 
 

Дополнительно, произведём расчёт потерь активной мощности в кабелях, питающих преобра-

зователь и нагрузку. Результаты расчёта представлены в таблице 6.  

Потери мощности на частотах высших гармоник произведём с учётом изменения сопротивле-

ния по выражению (5). В действительности данное выражение не является точным. Наиболее точные 

результаты даёт выражение, основанное на теореме Умова – Пойнтинга. Однако описание данного 

выражения выходит за рамки представленной статьи. Оценка потерь мощности на высших гармони-

ках в силовых трансформаторах в работе не проводилась. Величина потерь электрической энергии в 

питающих кабелях будет зависеть от длительности присутствия высокочастотных составляющих в 

графике работы преобразователя. 

Таблица 6 / Table 6 

Результаты расчёта потерь мощности на частоте основной и высших гармоник /  

Calculation results of power losses at fundamental and higher harmonics 

Номер 
гармоники 

Потери активной мощности ∆P, кВт 

Провод воздушной линии 

электропередачи (АС 95/16) 

Кабель, питающий преобра-

зователь (АПвП 1х300) 

Кабель, питающий  

нагрузку (АПвП 1х240) 

Исходная 
СЭС 

СЭС с 
БСК 

СЭС с 
РФ 

Исходная 
СЭС 

СЭС с 
БСК 

СЭС с 
РФ 

Исходная 
СЭС 

СЭС с 
БСК 

СЭС с 
РФ 

1 60.778 57.914 58.090 71.448 76.670 76.552 18.356 19.655 19.655 

11 0.069 0.016 ~0 0.155 0.443 0.356 0.001 ~0 ~0 

13 0.027 0.003 ~0 0.060 0.201 0.153 ~0 ~0 ~0 

23 0.003 ~0 ~0 0.007 0.010 0.011 ~0 ~0 ~0 

25 0.002 ~0 ~0 0.005 0.008 0.009 ~0 ~0 ~0 

35 ~0 ~0 ~0 0.001 0.002 0.002 ~0 ~0 ~0 

37 ~0 ~0 ~0 ~0 0.001 0.001 ~0 ~0 ~0 

 

Результаты исследований и их обсуждение / Research results and their discussion. Таким об-

разом, из итоговой таблицы результатов моделирования системы электроснабжения 12-пульсного 

преобразователя (таблица 4), сравнивая полученные результаты с нормами качества электрической 

энергии, приведенными в ГОСТ 32144-2013, можно сделать следующие выводы: 

1) в процессе моделирования несинусоидальных режимов в исходной СЭС: 

– на стороне ВН трансформатора подстанции значения коэффициентов гармонических состав-

ляющих напряжения до 40 порядка K(U(n)),% превышают допустимые значения на 35-й и 37-й гармо-

никах, а на остальном рассматриваемом спектре находятся в пределах допустимого. Значение сум-

марного коэффициента искажения синусоидальности кривой напряжения находится в пределах нор-

мально допустимого для данного класса напряжения; 

– на стороне НН трансформатора подстанции и ВН трансформатора преобразователя значения 

коэффициентов гармонических составляющих напряжения K(U(n)),% превышают допустимые значения 
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на 11-й, 13-й, 23-й, 25-й, 35-й, 37-й гармониках, а на остальном рассматриваемом спектре находятся в 

пределах допустимого. Причём в ряде случаев высшие гармонические составляющие присутствуют в 

100 %-ном интервале наблюдения, что в соответствии с ГОСТом выходит за допустимые границы 

(таблица 4). Значения суммарных коэффициентов гармонических составляющих напряжения превы-

шают значения, установленные в соответствии с [9; табл. 4]. В то же время не превышают предельно 

допустимых значений для данного класса напряжения Kиск(Uном=6 кВ)) = 8 % [9; табл. 5]; 

2) при подключении батареи статических конденсаторов мощностью 3000 квар на стороне ВН, 

НН трансформатора подстанции, а также ВН трансформатора преобразователя значения коэффици-

ентов гармонических составляющих напряжения до 40-го порядка K(U(n)),% находятся в пределах до-

пустимых значений. Значения коэффициентов искажения синусоидальности кривой напряжения 

находятся в пределах нормально допустимого значения для данных классов напряжения; 

3) при подключении резонансного фильтра высших гармоник на стороне ВН, НН трансформа-

тора подстанции, а также ВН трансформатора преобразователя значения коэффициентов гармониче-

ских составляющих напряжения до 40-го порядка KU(n),% находятся в пределах допустимых значе-

ний. Значения коэффициентов искажения синусоидальности кривой напряжения находятся в преде-

лах нормально допустимого значения для данных классов напряжения. 

По результатам таблицы 6 видно, что потери мощности при наличии высших гармоник состав-

ляют незначительные значения (до 1 кВт). По сравнению с потерями мощности на основной частоте 

данные потери невелики. Существование высших гармоник в электрической сети наиболее опасно 

появлением резонансного режима (как показано в [8]). Значительный интерес исследование высших 

гармоник представляет в низковольтных сетях. 

Заключение / Conclusion. В рамках настоящей статьи выполнено имитационное моделирование 

и исследование несинусоидальных режимов работы электрооборудования в системе электроснабже-

ния для прогнозирования показателей качества электрической энергии и разработки мероприятий по 

обеспечению электромагнитной совместимости электрооборудования в системах электроснабжения 

мощных полупроводниковых преобразователей электроэнергии, а также проведён расчет потерь ак-

тивной мощности, вызванных наличием высших гармонических составляющих. 

По результатам исследований можно сделать вывод о том, что для обеспечения надлежащего 

качества электрической энергии, нормированного ГОСТом 32144-2013, оптимальным для системы 

электроснабжения с 12-фазным преобразователем является подключение в СЭС резонансного филь-

тра высших гармоник, настроенного на частоту 11-й гармоники. Также допустимые показатели каче-

ства электрической энергии имеют место в системе электроснабжения 12-фазного преобразователя 

при подключении батареи статических конденсаторов мощностью 3 000 квар. Дальнейшей проработ-

кой темы будет исследование режимов работы системы электроснабжения при подключении актив-

ных фильтров высших гармоник. 
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