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Abstract 
In the case of non-linear loading, the probability of the occurrence of resonant phenomena increases sharply, 

especially in case of incorrectly calculated and realized compensation of the reactive loads. This leads to a deterioration 
in the reliability and resilience of power supply systems.  The aim of the present study is to determine the compensating 
capacity of capacitor banks in the presence of higher current harmonics, as well as to establish its relationship with 
electromagnetic compatibility and reliability of power supply. The methodology of the survey covers theoretical aspects 
related to determining the compensating effect of capacitor banks in nonlinear modes, the analysis of electromagnetic 
compatibility and resonant frequencies of the studied objects, as well as forecasting the characteristics of reliability 
functions R (t) and failure intensity λ (t). The results of the study are related to two industrial sites of metallurgy and 
mining – Alcomet LTD and a large manganese mine. The relative load of the capacitor banks, THDI, the resonant 
frequency fр, R (t) and λ (t) were determined. The main sources of development refer to the cases of realized at medium 
and high values of cosφ in the conditions of strong nonlinearity, in which it is often appropriate to use passive or active 
filters instead of excessively increasing the power of the capacitor banks. It is practically confirmed and quantified that 
there are clear correlations between electromagnetic compatibility and reliability of power supply, which are largely 
determined by the quality and technical and economic level of compensation of reactive loads.  Such a research approach 
is innovative and has substantial grounds for originality. 
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I. ВЪВЕДЕНИЕ 

При нелинейно натоварване, освен поява 
на допълнителни загуби на мощност и ел. 
енергия (ЕЕ), рязко се повишава вероятност-
та за възникване на резонансни явления при 
неправилно разчетена и реализирана ком-
пенсация на реактивните товари (КРТ) и от 
там влошаване на надеждността на електро-
снабдяването. В тази връзка е необходимо 

да се извършват прецизни изчисления и про-
гнози на фактора на мощността и компенси-
ращата способност на кондензаторните ба-
терии (КБ) с цел намаляване на тази вероят-
ност. Освен това този подход дава възмож-
ност за подобряване на експлоатационните 
характеристики на електротехническите 
съоръжения, респективно устойчивостта и 
безаварийната работа на електрообзавежда-
нето. 
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II. ИЗЛОЖЕНИЕ 
При наличие на висши хармоници (в.х.) 

на напрежението (U) и тока (I)  в КБ, загуби-
те в тях се увеличават и стойността на мощ-
ността им QКБ за първи хармоник на U и I се 
изменя до стойност за съответната нелиней-
ност 𝑄𝑄кб′ , като възниква вероятност от прето-
варване, определено от израза [1, 2, 8, 9, 13]: 

 
𝑄𝑄кб′ = 𝛾𝛾𝑈𝑈. 𝛾𝛾𝐼𝐼 .𝑄𝑄кб                                       (1) 

 
където: 𝛾𝛾𝑈𝑈 и 𝛾𝛾𝐼𝐼 са парциални коефициен-

ти, характеризиращи деформацията на фор-
мата на кривата на U и I. 

 
Определянето на коефициентите 𝛾𝛾𝑈𝑈 и 𝛾𝛾𝐼𝐼 

става в съответствие с изрази (2) и (3): 
 

𝛾𝛾𝑈𝑈 = 1 + �(𝑣𝑣2 − 1). �
𝑈𝑈𝑣𝑣
𝑈𝑈1
�
2∞

𝑣𝑣=2

                       (2) 

 

𝛾𝛾𝐼𝐼 = 1 + �(𝑣𝑣2 − 1). �
𝐼𝐼𝑣𝑣
𝐼𝐼1
�
2∞

𝑣𝑣=2

                         (3) 

 
където: UV и IV са съответно в.х. на напре-
жението и тока; U1 и I1 – първи хармоници 
на напрежението и тока; v – номер на съот-
ветния хармоник. 
 

 От (2) и (3) е ясно, че 𝛾𝛾𝑈𝑈 и 𝛾𝛾𝐼𝐼 имат стой-
ности по – големи от единица и в съответ-
ствие с (1), при значителни стойности на 𝛾𝛾𝑈𝑈 
и 𝛾𝛾𝐼𝐼 е възможно да се получи съществено 
претоварване на КБ. Относителното измене-
ние 𝑄𝑄кб∗  на претоварването на КБ може да се 
определи с помощта на израза: 

 

𝑄𝑄кб∗ =
𝑄𝑄кб′ − 𝑄𝑄кб

𝑄𝑄кб′
= 1 −

1
𝛾𝛾𝑈𝑈.𝛾𝛾𝐼𝐼

= 1 −
1
𝛾𝛾

   (4) 

 
където: 𝛾𝛾 = 𝛾𝛾𝑈𝑈.𝛾𝛾𝐼𝐼 – комплексен коефициент 
на деформация на формата на кривата на U 
и I. 
 

Израз (4) всъщност показва в каква сте-
пен в относителни единици се е намалила 
компенсиращата способност на КБ при тях-
ното претоварване от в.х. на U и I, определе-
но от израза (1). Графичното представяне на 
израз (4) е показано на фиг. 1, от която може 

да се направи извода, че компенсиращата 
способност на КБ, зависеща реципрочно от 
изменението на 𝑄𝑄кб∗ , съществено се намалява 
с увеличаването на комплексния коефици-
ент 𝛾𝛾, т.е. с увеличаването на деформацията 
на формата на кривата на U и I, оценени с 
парциалните коефициенти 𝛾𝛾𝑈𝑈 и 𝛾𝛾𝐼𝐼. 

 
Фиг. 1 Зависимост 𝑄𝑄кб∗  = f (𝛾𝛾) 

 
КРТ при нелинейно натоварване е пряко 

свързана с електромагнитната съвместимост 
(ЕМС) от която в голяма степен зависи 
надеждността на електроснабдяването [5,6,7,10]. 
Изследванията доказват, че съществува ко-
релационна зависимост между функцията на 
надеждността R(t), и относителното измене-
ние на мощността 𝑄𝑄кб∗  на КБ при нелинеен 
режим. 

III. ПРАКТИЧЕСКИ ИЗСЛЕДВАНИЯ 
Обект на изследване са електроснабди-

телните системи (ЕСС) на две големи фирми 
от металургическата промишленост и рудо-
добива. В предприятието за производство на 
алуминиеви профили анализа на електропо-
треблението се осъществява с помощта на 
изградена система за енергиен мениджмънт 
на немската фирма YANITZA 
ELECTRONICS [4]. Направените измерва-
ния дават възможност да се построят зави-
симостите 𝑄𝑄кб∗  = f (𝛾𝛾) за 12-те основни цеха 
на завода (на фиг. 2 са показани две зависи-
мости за ЦП208 и ЦП209). В табличен вид 
(табл.1) са представени осреднени стойно-
сти за 𝑄𝑄кб∗ , THDI, фактора на мощността 
(cosφ), резонансната честота fр, R(t), и ин-
тензивността на отказите λ(t) за същите це-
хове, получени от конкретните изследвания 
а също така и в резултат на многогодишни 
анализи.  
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Табл. 1 Характеристики за ЦП на обекта 
№ на ЦП Sн тр. 

[kVA] Qкб* cosφ fp λ(t) R(t) THDi 

ЦП120 630 0,64 0,87-
0,94 

577,5 
υ=11 

0,0158 0,9842 27,3 

ЦП207 400 0,62 0,82-
0,94 

752,8 
υ=15 

0,0181 0,9819 28,1 

ЦП208 630 0,52 0,87-
0,96 

538,7 
υ=11 

0,0173 0,9827 29,1 

ЦП209 1000 0,64 0,88-
096 

563,2 
υ=11 

0,0162 0,9838 28,5 

ЦП210 1000 0,54 0,82-
0,92 

458,7 
υ=9 

0,0156 0,9844 19,1 

ЦП211 1000 0,26 0,84-
093 

468,5 
υ=9 

0,0138 0,9862 16,3 

ЦП212 1600 0,32 0,86-
0,95 

437,8 
υ=9 

0,0126 0,9874 19,7 

ЦП101 1600 0,38 0,89-
0,92 

443 
υ=9 

0,0118 0,9882 16,8 

ЦП102 1600 0,59 0,84-
0,94 

439,5 
υ=9 

0,0122 0,9878 19,1 

ЦП115 1600 0,48 0,88-
0,93 

442,7 
υ=9 

0,0126 0,9874 20,5 

ЦП203 1600 0,38 0,86-
0,95 

447,2 
υ=9 

0,0114 0,9886 11,3 

ЦП231 1600 0,31 0,83-
0,95 

438,7 
υ=9 

0,0121 0,9879 9,4 

 

 
Фиг. 2 Зависимост 𝑄𝑄кб∗  = f (𝛾𝛾) за ЦП208 и 209 

Апробация на представената постановка 
е направена в голяма манганова мина, за-
хранвана от два СТ по 630kVA. По отноше-
ние на надеждност на електроснабдяване, 
обекта е нулева категория. Изследванията са 
направени с помощта на анализатор ALPFA 
P+, в две контролни точки на подземна и 
надземна част на рудника. Част от резулта-
тите на изследването (среден товар Sср, 
cosφср, средно отклонение на напрежението 
δU, коефициенти на несиметрия по ток и по 
напрежение, εU и εI, интегралните коефици-
енти на несинусоидалност по ток и по на-
прежение THDI и THDU) са представени в 
табл. 1 [3, 11, 12]. 

Табл.2 Резултати от измерванията за рудника 
Sср cosφср Qk.ср δU εU εI THDU THDI 

kVA - kVAr % % % % % 

Подземна чат 

818 0,83 202 
0,93    

÷     
1,01 

1,71  
÷ 

 2,46 

4,62 
÷ 

28,3 

2,67 
÷          

12,8 

4,79 
÷          

33,1 
Надземна част 

632 0,88 136 
0,95    

÷     
1,03 

0,96    
÷     

1,97 

3,15    
÷     

14,7 

2,12 
÷ 

9,85 

4,55 
÷ 

27,8 

 
 
IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Направените изследвания за двата обекта 
дават възможност да се направят следните 
по-важни изводи. 

1. Предприятие за алуминиеви 
профили: 
• Съществува вероятност за поява на резо-

нансни явления при определени съотно-
шения на капацитивните и индуктивните 
съпротивления на КБ, СТ и нелинейният 
товар. Направените изчисления показват, 
че тази вероятност е най – голяма в гра-
ниците v = (9 ÷ 15) хармоник на тока като 
е възможен резонанс и при четни хармо-
ници (v = 12). За избягване на резонансни 
явления е необходимо да се използват ан-
тирезонансни филтри, осигуряващи не-
попадане на натоварвания в този диапа-
зон. 

• От фиг. 2 се вижда, че при по – големи 
стойности на cosφ (cosφ ≥ 0,85) е необхо-
димо да се добави по -голямо капитало-
вложение за КБ предвид създадения де-
фицит, в следствие по - силното намаля-
ване на компенсиращата им способност. 
В такъв случай понякога се оказва по - це-
лесъобразно да се въздейства за намаля-
ване на 𝛾𝛾, т.е. прилагане на мероприятия 
за минимизиране нивото на в.х. Правил-
ното техническо решение може да се из-
бере след извършване на технико - иконо-
мическия анализ на два варианта - увели-
чаване на мощността на КБ и инсталира-
не на филтро - компенсиращи системи за 
ограничаване нивото на в.х. (пасивни и 
активни филтри). 

2. Манганова мина: 
• Енергетичните част на подземната част 

на ЕСС на рудника се характеризира с го-
ляма динамика, неопределеност и с малки 
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възможности за прогнозируемост. Кое-
фициентът на товара β се изменя в широ-
ки граници, същото се отнася и за cosφ, а 
коефициентите на използване и едновре-
менност имат големи дисперсионни със-
тавящи. Това налага да се набележат кон-
кретни мероприятия за намаляване на за-
губите от дисперсионни субстанции и въ-
веждане на динамичен и автоматизиран 
режим на компенсация на реактивните 
товари. 

• Качеството на ЕЕ в рудника е в незавидно 
състояние. Режимите на работа могат да 
се характеризират като силно несиме-
трични и несинусоидални. Показателите 
εU, εI, THDU и THDI излизат извън огра-
ниченията на нормативните изисквания 
на редица стандарти. Необходимо е да се 
набележат конкретни мероприятия за по-
добряване на ПКЕЕ, като оптимизиране 
на режимите на работа, схемотехнически 
промени, въвеждане на симетро и филтро 
- компенсиращи устройства или да се 
оптимизира КРТ с цел повишаване на на-
деждността на ЕСС. 
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