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Очевидно, что при воздействии на лампу Osram duluxstar 8W и светодиодный 
светильник ИКАР 03 провалов напряжения глубиной Uп = 30 % и длительностью tп, 
превышающей 25 периодов основной частоты, работоспособность указанных источ-
ников света соответствовала критерию качества функционирования С [2], при этом 
погасания ламп не происходило. 
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Исследование влияния высших гармонических составляющих тока и напряже-
ния на основные элементы систем электроснабжения является актуальной зада- 
чей [1], [3], [8] [15]–[17]. В результате анализа этих работ можно сделать следующий 
вывод: основными формами воздействия высших гармоник на элементы системы 
электроснабжения являются:  

– увеличение токов и напряжений гармоник вследствие резонанса;  
– снижение эффективности процессов генерации передачи и использование 

электроэнергии вследствие дополнительных потерь;  
– ускоренное старение изоляции электрооборудования;  
– ложная работа устройств релейной защиты и автоматики;  
– помехи в сетях телемеханики;  
– дополнительная погрешность при учете электрической энергии и так далее.  
Ввиду чрезвычайной важности снижения потерь электроэнергии актуальной 

является задача оценки дополнительных потерь мощности в основных элементах 
системы электроснабжения от высших гармоник. Зная величину этих потерь, можно 
определиться со способом их снижения: будь то организационные мероприятия ли-
бо, если их недостаточно, применение специальных технических средств, снижаю-
щих уровень гармоник.  

Рассмотрим методы оценки дополнительных потерь в элементах ЭЭС от высших 
гармоник тока и напряжения в различных элементах системы электроснабжения. 

Линия электропередачи (ЛЭП), так же как и силовые трансформаторы, является 
составным элементом электрических сетей. Дополнительные потери активной мощ-
ности в ЛЭП вызваны протеканием токов высших гармоник: 

 ,∑3 2
∑ rvivv kRI=P  (1) 
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где v – номер гармоники; n – число учитывающих гармоник; vI  – ток v-й гармоники; 

iR  – активное сопротивление линии на основной частоте; rvk  – коэффициент, учи-
тывающий влияние поверхностного эффекта, как правило, его принимают равным 

.47,0 vkrv   
Ряд авторов в своих работах уделили значительное внимание уточнению парамет-

ров линий электропередачи в расчетных схемах замещения на частотах высших гармо-
ник. Следует отметить работу [10], где опытным путем исследуется влияние высших 
гармоник на активное и реактивное сопротивление проводов марок АС и АСО, а также 
кабелей 6–12 кВ различного сечения. В соответствии с этим исследованием удельное 
активное сопротивление проводника на частоте v-й гармоники равно: 

  ,0П00 vvv k+kr=r  (2) 

где 0r  – удельное сопротивление проводника постоянному току (с учетом температу-
ры); vkП  – коэффициент, учитывающий явление поверхностного эффекта v-й гармо-

ники и равный: fk v 021,0П   – для меди и fk v 01635,0П   – для алюминия [10]. 
Коэффициент vkб  учитывает эффект близости для v-й гармоники и определяется: 
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где d – диаметр жилы проводника, мм; a – расстояние между центрами жил, мм. 
Что касается эффекта близости, то его обязательно нужно учитывать для ка-

бельных линий. Для воздушных линий, если а > 50 мм, эффект близости предлагает-
ся не учитывать [10] и выражение для расчета потерь от высших гармоник в ЛЭП 
примет вид: 

  .∑3 00
2

∑ vПvvv k+kIrI=P  (4) 

Дополнительные потери в электрических машинах разделяются на основ-
ные и дополнительные [5]. Основные потери обусловлены основными электромаг-
нитными и механическими процессами, происходящими в машине. К этим потерям 
относятся потери в меди обмоток и в активной стали от основного потока мощности,  
а также механические потери. 

Метод определения дополнительных потерь от высших гармоник rvP  по кри-
вым, на которых представлены отношения потерь vPД  при напряжении, равном 1 % 
напряжения основной частоты к суммарным минимальным потерям ,номP  достаточно 
прост в использовании [6]. Потери на частотах гармоник выше 13-й весьма малы,  
и ими можно пренебречь. Это справедливо для тех систем, в которых амплитуда на-
пряжения высших гармоник уменьшается при увеличении порядка высших гармоник. 
Однако при наличии в системе мощных источников тока высших гармоник или резо-
нансных условий на гармониках более высокого порядка (вплоть до 40-й) могут на-
блюдаться очень большие значения гармоник напряжения с порядком выше 13-го [7]. 
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Метод, предложенный в [10], позволяет оценить дополнительные потери в син-
хронных двигателях от высших гармоник :rvP  
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2
 – мощность, идущая на преодоление тормозного момента. 

Дополнительные потери в меди определяются как [10]: 
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где пI  – кратность пускового тока при номинально напряжении основной частоты; 

кP – потери короткого замыкания; vU – действующее значение v-й гармоники; 

1

э2

R

R
=k   – соотношение эквивалентного сопротивления ротора к сопротивлению 

статора. Знак «+» в подкоренном выражении соответствует симметричным состав-
ляющим гармоник, вращающихся против вращения поля основной гармоники,  
знак «–» – симметричным составляющим гармоник, создающих поля, вращение ко-
торых совпадает с вращением поля основной гармоники. 

Дополнительные потери в стали определяются [10]: 
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где ст.номP  – номинальные потери в стали двигателя при номинальном напряжении .vU  
Мощность для определения тормозного момента [10]: 
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где ПM и номМ  – пусковой и номинальный моменты синхронного двигателя. 
Дополнительные потери асинхронных двигателей, обусловленные несинусои-

дальностью, определяются из выражения [11], [12]: 
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где м1.номP  – потери в меди статора при номинальном токе основной частоты;  
знак «+» под знаком корня соответствует симметричным составляющим гармоник, 
создающим поля вращения, встречные полю основной гармоники, а знак «–» –  
попутные. 
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Применение этой формулы для расчета результирующих дополнительных по-
терь активной мощности в системах электроснабжения с большим количеством АД 
затруднено [12]. В связи с этим целесообразно получить более простое выражение 
для таких расчетов. Коэффициент, учитывающий параметры асинхронного двигате-
ля, обозначим :АДk  

 ,
ном

2
м1.ном

АД P

IP
=k v  (10) 

где номP  – номинальная активная мощность двигателя. 
При этом  

 ,2
м1.ном ttt RImP    (11) 

где tm  – число фаз; tR  – активное сопротивление статорной обмотки, на основной 
частоте Ом. 

 ,
cos3 ном

ном

U

P
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где cos  – номинальный коэффициент мощности;   – КПД двигателя. 
Тогда, с учетом (11) и (12), выражение (10) примет вид: 

 ,
cosАД 

tt Ir
=k  (13) 

где tr  – активное сопротивление статорной обмотки, на основной частоте, о. е. 
В результате получаем выражение для расчета дополнительных потерь от выс-

ших гармоник в асинхронных двигателях: 
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В подавляющем большинстве современных устройств и механизмов различных 
сфер жизнедеятельности человека используются пружины различных типов, роль 
которых весьма разнообразна.  

Надежность и качество работы таких механизмов существенно зависит от 
прочности пружин и надежности их работы. Определить соответствие качества пру-
жин условиям их эксплуатации при переменных нагрузках позволяют динамические 
испытания. 

Известен ряд стендов динамических испытаний пружин, построенных на осно-
ве использования различных механических преобразователей вида движения, что 
увеличивает их материалоемкость и ведет к росту потерь энергии.  

Например, в Ижевском механическом институте созданы три разновидности 
стендов для испытания цилиндрических пружин на многократно повторную нагруз-
ку. Преобразование движения в них осуществляется за счет кривошипно-кулисного, 
кривошипно-шатунного или кривошипно-эксцентрикового механизмов. 

Известны гидравлические вибростенды, обладающие очень низким КПД. Напри-
мер, в Республиканском конструкторском унитарном предприятии «ГСКБ по зерно-
уборочной и кормоуборочной технике» имеется стендовый комплекс, который осна-
щен оборудованием, позволяющим производить испытания, начиная от образцов 
материалов, различных узлов, в том числе и пружин, и заканчивая испытаниями пол-
нокомплектных машин. Имеются и специальные вибростенды на основе эксцентрико-
вых механизмов, которые используются для проведения динамических испытаний 
пружин. Эти стенды состоят из асинхронного двигателя, насоса, гидромотора и экс-
центрикового механизма. Поскольку механическое возвратно-поступательное движе-
ние рабочего органа получается путем неоднократного преобразования вида энергии: 
электрическая – кинетическая вращающегося вала асинхронного двигателя (АД) –  
потенциальная сжатой жидкости насоса – кинетическая вращающегося вала гидрона-




