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Уровень сложности оборудования на промышленных предприятиях постоянно 
повышается. Поэтому системы обеспечения качества электроснабжения должны 
справляться с решением широкого спектра проблем, начиная от провалов, колебаний, 
выбросов напряжения, высокочастотных шумов, импульсных помех и заканчивая 
обеспечением электропитания при полном отсутствии напряжения промышленной се-
ти. Одну из таких проблем представляют искажения формы напряжения, вызванные 
гармоническими составляющими тока, потребляемого нелинейной нагрузкой. 

Большая часть оборудования представляет собой нелинейную электрическую на-
грузку, создающую искажения в питающей сети. Суммарный эффект этих нагрузок 
выражается в искажении напряжения, которое воздействует на другое оборудование, 
получающее электропитание от того же источника. Это может вызывать перегрев и 
рассинхронизацию в других устройствах, сбои в коммуникациях и сетях передачи 
данных, повреждение дорогостоящей аппаратуры и другие нежелательные эффекты. 

Широко используемые в промышленности и быту компьютерные сети, статиче-
ские преобразователи, газоразрядные осветительные устройства и электронные бал-
ласты, электродуговые печи постоянного и переменного тока, сварочные аппараты, 
электродвигатели переменного тока с регулируемой скоростью вращения, специаль-
ные медицинские приборы относятся к оборудованию, генерирующему высшие гар-
моники в сеть. В свою очередь, высшие гармоники могут приводить к дополнитель-
ному нагреву, снижению сопротивления изоляции и росту диэлектрических потерь в 
кабельных линиях промышленных предприятий. 

В рамках проводимого энергетического аудита на ОАО «Красносельскстройма-
териалы» были проведены замеры коэффициентов несинусоидальности кабеля, пи-
тающего электродвигатель второй печи обжига и по снятым данным установлено, 
что коэффициенты 12; 14; 15; 16; 18; 20; 21; 22; 24; 26; 27; 28; 30; 32; 33; 34; 36; 38; 
39 и 40 гармонических составляющих напряжения значительно превышают допус-
тимые значения.  

По данным измерений коэффициент несинусоидальности изменяется в преде-
лах от 0,41–0,55, следовательно, в 2–2,5 раза превышает нормируемое значение. 

С учетом анализа полученных результатов в лабораторных условиях был проведен 
эксперимент, целью которого являлось определение влияния высоких частот на сопро-
тивление изоляции кабельных линий, на тангенс угла диэлектрических потерь и на 
потери мощности в них. Для эксперимента был выбран кабель N2XSY 1 × 120 мм2 с 
изоляцией из сшитого полиэтилена. Данные кабеля: длина 30 см, tgδ = 0,0009; ем-
кость С = 49,2 пФ. Схема замещения изоляции кабельной линии приведена на рис. 1, 
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где Rг; Cг – сопротивления, обусловленные геометрической формой изоляции; Rаб; 
Cаб – сопротивления абсорбции; Rиз – сопротивление изоляции. 

 
Рис. 1. Схема замещения изоляции кабельной линии 

В ходе проведения эксперимента учитывались емкость кабельной линии и сопро-
тивление щупов осциллографа. Замеры проводились для последовательной и парал-
лельной схем замещения. Эксперимент проводился для диапазона частот от 100 Гц 
до 68 кГц. Для более четкого отображения результатов использовался делитель на-
пряжения с коэффициентом деления, равным 10. 

Обработка полученных результатов проводилась с использованием программы, 
разработанной в пакете MathCAD. 

Для последовательной схемы замещения были получены следующие результа-
ты (рис. 2). 
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Рис. 2. Результаты измерения сопротивления изоляции кабеля 
при последовательной схеме замещения 

Из анализа рис. 2 следует, что с повышением частоты сопротивление изоляции 
уменьшается: так, на частоте 100 Гц оно равно 30 МОм, а на частоте 10 кГц, 
0,3 МОм. При снижении сопротивления возрастают токи утечки через изоляцию ка-
бельных линий, что приводит к росту тангенса угла диэлектрических потерь, расчет 
которого проведем по формуле (1): 

 CRω=δtg , (1) 

где ω – угловая частота, с–1; С – емкость изоляции, Ф; R – активное сопротивление 
изоляции, Ом. 
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Преобразуя формулу (1), получим: 

 .tg Хс
R

−
=δ  (2) 

Знак «–» появляется из-за того, что емкостное сопротивление является отрица-
тельным, поэтому для расчетов его необходимо заменить сопряженным. Произведя 
расчет тангенса угла диэлектрических потерь по формуле (2), получаем результаты, 
представленные на рис. 3
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Рис. 3. Зависимость тангенса угла диэлектрических потерь 

от частоты питающего напряжения 

Из анализа рис. 3 следует, что с повышением частоты возрастает угол диэлек-
трических потерь, пик на графике связан с поляризацией диэлектрика. 

При известном угле диэлектрических потерь можно рассчитать потери актив-
ной мощности в изоляции по формуле (3): 

 .tg2 δω= CUPa  (3) 

Произведя расчет потерь мощности, были получены результаты, приведенные 
на рис. 4 
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Рис. 4. Зависимость потерь активной мощности 

от частоты питающего напряжения 
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Из анализа рис. 4 следует, что при увеличении частоты питающего напряжения 
с 100 Гц до 68 кГц потери мощности возрастают с 0,01 до 0,29 Вт на метр. 
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Республика Беларусь также как Швейцария, Дания и Япония относится к числу 
государств, не имеющих в достаточном количестве собственных топливно-
энергетических ресурсов (ТЭР). Однако, опыт этих стран показывает, что экономика 
может динамично развиваться за счет эффективного использования ТЭР, проведения 
энергосберегающих мероприятий, освоения передовых энергоэффективных техноло-
гий, снижения издержек производства.  

В настоящее время 5 часть электроэнергии, произведенной в республике расхо-
дуется на освещение, причем основная доля приходится на уличное, промышленное 
и освещение торгово-производственных площадей. Поэтому использование энерго-
экономичных источников света является важной народно-хозяйственной задачей. 

Для освещения промышленных площадей применяются дуговые ртутные лам-
пы (ДРЛ), люминесцентные лампы (ЛЛ) и металлогалогенные (МГЛ). В сравнении с 
лампами накаливания они позволяют экономить 45, 55, 65 % электроэнергии соот-
ветственно. Еще более ощутимую экономию позволяет получить использование све-
тодиодного освещения (LED). 

К основным достоинствам светодиодов можно отнести: 
– экономичное использование электроэнергии по сравнению с традиционными 

источниками света. Световая отдача достигает 120 лм/Вт; 
– срок службы современных светодиодов составляет до 100000 ч; 
– возможность получения различных спектральных характеристик, в том числе 

спектрально чистых цветов, без потери в световых фильтрах; 
– мгновенное зажигание; 
– отсутствие ртутных паров; 
– отсутствие ультрафиолетового излучения и малое ИК-излучение; 
– незначительное тепловыделение; 
– высокая прочность и виброустойчивость; 
– отсутствие мерцания (стробоскопического эффекта); 
– без проблем зажигаются при низких температурах. 
Основным недостатком светодиодов является их высокая цена и необходимость 

специальной системы охлаждения, кроме того, для сверхмощных светодиодов при-




