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ИССЛЕДОВАНИЯ САНКТ-ПЕТЕРБУРГСКОГО ГОРНОГО УНИВЕРСИТЕТА 
ИМПЕРАТРИЦЫ ЕКАТЕРИНЫ II

Резюме: В статье представлены результаты исследования возможности возникновения резонансных режимов в элек-
тротехнических системах угольных шахт. Исследование проведено с использованием метода имитационного модели-
рования в программном продукте Matlab. Разработана имитационная модель в электротехнической системе угольной 
шахты с возможностью подключения блока статических конденсаторов и антирезонансного дросселя. Установлена воз-
можность возникновения резонансов токов и напряжения на номерах гармоник, соответствующих 6-пульсным преобра-
зовательным устройствам. В результате проведенного исследования установлены зависимости суммарных коэффициен-
тов гармонических составляющих напряжения и тока при фиксированных значениях индуктивности антирезонансного 
дросселя, а также выполнена оценка возможности возникновения резонансных режимов в электротехнической системе 
с линейной и нелинейной нагрузкой при наличии в ее составе батареи статических конденсаторов. Полученные резуль-
таты позволят повысить устойчивость электротехнической системы угольной шахты.
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Abstract: The publication presents the results of a simulation study into the probability of resonant mode in electrical systems 
of coal mines. The study was conducted using simulation modeling in the MATLAB software suite. A simulation model has 
been developed for the electrical system of a coal mine with the possibility of connecting a bank of power capacitors and  
a detuned reactor. A potential has been established for occurrence of the current and voltage resonances at harmonic numbers 
corresponding to 6-pulse converter devices. The result of the study helped to establish dependences of the total coefficients of 
the harmonic components of voltage and current at fixed values of the detuned reactor inductance. An assessment was also 
conducted of the possibility of resonant mode occurring in an electrical system with linear and nonlinear loads when it includes 
a bank of power capacitors. The conducted research will improve the stability of the electrical system of the coal mine.
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Введение 

Технологическое оборудование, используемое в усло-
виях угольных шахт, помимо активной составляющей 
нагрузки имеет и реактивную составляющую, которая 
состоит из двух составляющих – индуктивной и емкост-
ной [1–3]. Активная составляющая нагрузки присутствует 
во всех электропотребителях угольных шахт, поэтому их 
можно классифицировать по виду нагрузки на обладаю-
щие активно-индуктивным сопротивлением и обладаю-
щие активно-емкостным сопротивлением [4–6]. К элек-
тропотребителям угольных шахт с активно-индуктивным 
сопротивлением относятся трансформаторные подстан-
ции, электрические машины. К электропотребителям 
угольных шахт с активно-емкостным сопротивлением 
относятся устройства по преобразованию электрической 
энергии (выпрямители, преобразователи частоты, устрой-
ства плавного пуска) [7–9]. Кабельные и воздушные линии, 
входящие в электротехническую систему (ЭТС) угольной 
шахты, имеют активно-индуктивно-емкостное сопротив-
ление [10–12].

Увеличение доли реактивной нагрузки в значительной 
степени повышает капитальные затраты на транспорти-
ровку электрической энергии с поверхности до конечных 
электропотребителей [13–15]. Это связано с дополнитель-
ными затратами на увеличение полной мощности пони-
зительных подстанций, увеличением сечения кабельных 
линий и т.д. [16–18]. Снижение реактивной составляющей 
нагрузки осуществляется путем применения компенсиру-
ющих устройств в виде батарей статических конденсато-
ров (БСК), обладающих значительным емкостным сопро-
тивлением и устанавливаемых на поверхности [19–21]. 

В ЭТС угольных шахт возможны случаи, когда алге-
браическая сумма индуктивного и емкостного сопро-
тивления оказывается равна нулю, т.е. ток в цепи и на-
пряжение будут совпадать по фазе, а эквивалентное 
сопротивление цепи будет активным, – данное 
явление называется резонансом [22–24]. В отно-
шении повышения уровня надежности потре-
бителей электрической энергии резонансные 
режимы представляют значительную опасность, 
поэтому не должны допускаться [25–27]. Это обе-
спечивается применением в ЭТС антирезонанс-
ных дросселей (АРД), которые позволяют устра-
нить резонансный контур на частотах высших 
гармонических составляющих (ВГС) [28–30].  
При резонансных режимах в электрической сети 
происходит обмен энергией между индуктивно-
стью и емкостью, при этом суммарная величина 
ее остается константой, т.е. активная составляю-
щая нагрузки останется постоянной и не будет 
зависеть от величины индуктивности и емко-
сти [31–33]. Согласно проведенным исследованиям в ЭТС 
угольных шахт применяются, как правило, 6-пульсные 
преобразовательные устройства, которые генерируют 5, 7, 
11 и 13-ю гармоники, что подтверждается исследованиями 
в смежных областях [34–36].

Материалы и методы

Для исследования возможности возникновения резо-
нансных режимов в ЭТС угольных шахт был применен 
метод имитационного моделирования в программном 
продукте Matlab, который позволяет создать имитацион-
ную модель и без рисков поломки оборудования провести 
соответствующие исследования.

На рис. 1 приведена схема замещения ЭТС с БСК и АРД 
для оценки возможности возникновения резонансных ре-
жимов. В схему входят: Х2 – приведенное реактивное (ин-
дуктивное) сопротивление обмотки трансформатора, элек-
трической сети; R2 – приведенное активное сопротивление 
обмотки трансформатора, электрической сети; Х3 – приве-
денное реактивное сопротивление (емкостное) электри-
ческой сети; Х1 – приведенное реактивное сопротивление 
(индуктивное) линейных и нелинейных потребителей;  
R1 – приведенное активное сопротивление линейных и 
нелинейных потребителей; Х3 – приведенное реактивное 
сопротивление (емкостное) нелинейных потребителей;  
Х3 – реактивное сопротивление (емкостное) БСК; К1 – ключ 
для подключения БСК; К2 – ключ для подключения БСК  
с АРД. 

Приведенная схема легла в основу создания имитацион-
ной модели ЭТС для оценки возможности возникновения 
резонансных режимов, приведённых на рис. 2.

В модель входят: источник напряжения, измеритель 
напряжения и тока, электрическая сеть до потребителей  
с линейной и нелинейной нагрузкой, электропотребители 
с линейной и нелинейной нагрузкой, коммутационные  
аппараты, блок статических конденсаторов, антирезо-
нансный дроссель, осциллограф и блок измерения допол-
нительных параметров модели.

Рис. 1
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Рис. 2
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Результаты

В качестве примера на рис. 3 приведены результаты 
моделирования ЭТС с БСК: синусоида напряжения и тока  
с искажениями, гармонический состав и суммарный ко-
эффициент гармонических составляющих напряжения 
KU и тока KI. Параметры моделирования: PНН = 2500 кВт;  
PЛН = 1000 кВт; U = 6 кВ; СБСК = 20 мкФ. Результаты модели-
рования ЭТС с БСК показали значительные искажения 
формы кривой напряжения и тока: KU – 20,44; KI – 34,55%. 
Осциллограммы напряжения и тока на источнике ЭТС  
с БСК подтверждают искажения формы кривой напряже-
ния и тока. Анализ осциллограмм тока показал, что ампли-
тудные значения имеют значительные колебания (пиковое 
значение тока оставляет 810 А), вызванные наличием ем-
костной составляющей нелинейной нагрузки в виде БСК. 

На рис. 4 приведены результаты моделирования ЭТС  
с БСК и АРД: синусоида напряжения и тока с искажениями, 
гармонический состав и суммарный коэффициент гармо-
нических составляющих напряжения KU и тока KI. Параме-
тры моделирования: PНН = 2500 кВт; PЛН = 1000 кВт; U = 6 кВ; 
СБСК = 20 мкФ; LАРД = 0,001 Гн.

Результаты моделирования ЭТС с БСК и АРД показали 
снижение искажения формы кривой напряжения и тока. 
Так, уровень суммарного коэффициента гармонических 
составляющих напряжения KU  составляет 8,02%. Уровень 
суммарного коэффициента гармонических составляющих 
тока KI составляет 11,55%. При этом применение АРД позво-
лило снизить значение KU  на 12,42%, а значение KI на 23%. 
Анализ осциллограмм тока подтвердил снижение иска-
жения формы кривой до амплитудного значения равного  
630 А. Проведенное исследование позволило определить 
суммарные коэффициенты гармонических составляю-
щих напряжения KU  и тока KI при различных уровнях ин-
дуктивности АРД и построить зависимости KU = f(LАРД) и  
KI = f(LАРД) для определения возможности резонансных яв-
лений в СЭС, а также значения индуктивности АРД (рис. 5).

Гармонический состав, суммарный коэффициент гар-
монических составляющих напряжения KU и тока KI, 
форма кривой напряжения на нагрузке ЭТС с БСК и АРД  
(резонансный режим) в качестве примера приведены на 
рис. 6.
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Анализ спектрограмм напряжения и тока показал, что 
резонансный режим произошел на 5-й гармонике, при 
этом суммарные коэффициенты гармонических составля-
ющих: KU увеличился до 20,57%, KI увеличился до 40,76%. 
Осциллограммы напряжения и тока на источнике ЭТС  
с БСК и АРД (резонансный режим) подтверждают иска-
жения формы кривой напряжения и тока, а амплитудные 
значения имеют значительные колебания (пиковое значе-
ние тока оставляет 990 А), вызванные резонансным режи-
мом ЭТС с БСК и АРД, при этом амплитудные значения тока 
при нормальном режиме работы не превышают значений 
630 А. 

Заключение

Проведенное исследование позволило определить зави-
симости суммарных коэффициентов гармонических со-
ставляющих напряжения KU и тока KI при фиксированных 
значениях индуктивности антирезонансного дросселя  
KU = f(LАРД) и KI = f(LАРД) для установления уровня индуктив-
ности АРД, а также оценить возможность возникновения 
резонансных режимов в ЭТС с линейной и нелинейной  
нагрузкой при наличии в ее составе БСК, что позволит по-
высить устойчивость ЭТС угольной шахты. 

Рис. 5
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Рис. 6
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