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  а
ичество животноводческих предприятий, производящих продук-

ию на промышленной основе. Происходит всесторонняя автомати-
ация и комплексная механизация производственных процессов. 
аст

 
Рекомендовано научно-методическим советом агроэнергетического факультет
БГАТУ 
 
Протокол № 8 от 14 апреля 2008 г. 
 

ет энерговооруженность сельскохозяйственного производства, 
 вместе с ней и энергопотребление. 
С ростом производственной электрической нагрузки быстрыми 

емпами растет также коммунально-бытовая нагрузка. 
Одновременно с быстрым ростом потребления электрической 

нер

Автор – Г.И. Янукович 
 

гии повышаются требования к надежности электроснабжения 
отребителей, и все более остро ставится вопрос повышения ее ка-
ества, так как от качества электрической энергии зависит и качест-
о производимой продукции. 
Качество электрической энергии характеризуется рядом показа-

елей, при которых потребители могут нормально работать. 
В Республике Беларусь, как и в ряде других стран СНГ, качество 

лектроэнергии нормировано ГОСТ 13109-97 [1]. 
В данном пособии приведены показатели и нормы качества элек-

рической энергии в электрических сетях систем электроснабжения 
бщего назначения переменного трехфазного и однофазного тока 
астотой 50 Гц. Приведены способы расчета и методы определения 
тих показателей 
Представлена информация ряда авторов о влиянии качества элек-

рической энергии на работу ее потребителей. В краткой форме из-
ожены способы повышения качества электрической энергии. 
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1 ЗАДАЧИ ЭНЕРГЕТИКИ ПО ПОВЫШЕНИЮ КАЧЕСТВА
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

 

Положение в Республике Беларусь по обеспечению топливно-
энергетическими ресурсами в последнее время 

 

стало критическим. 

 
личества электроприемников, что приводит 

к 
 

острее ставится задача обеспечения потребителей электриче-
тва. Качество электрической энергии 

о зы яние не только на эффективность рабо-
т эл  на технико-экономические показатели 
э ктр менных электрических сетях обеспе-

, приемлемых для потребителей, тре-
б ет з нежных средств и материалов, а так же 

 оличества информации. Этим и объ-
вопросов качества электроэнергии в 

к мпл  проектирования и эксплуатации электриче-
с х этому являются конференции и сове-

 

 
 

было уделено на Все-
 

 и 
за рубежом стали интенсивно проводиться исследования по про-
блеме обеспечения качества электроэнергии. Важную роль в реше-
нии этой проблемы сыграл утвержденный в 1967 году ГОСТ 13109-
67 «Нормы качества электрической энергии у ее приемников, при-
соединенных к электрическим сетям общего назначения». Данный 
стандарт просуществовал 10 лет. В 1987 году был принят новый 
ГОСТ 13109-87 «Электрическая энергия. Требования к качеству 
электрической энергии в электрических сетях общего назначения». 
Этот стандарт установил требования к качеству электрической 
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ргии в электрических сетях общего назначения переменно
трехфазного и однофазного тока частотой 50 Гц в точках, к которым

соединяются приемники или потребители электрической энер-
ии. Стандарт установил около десяти показателей. Требования ко 
многим из них стандартом были не установлены. 

В 1997 году Российским Техническим комитетом по стандарти-
ации в области электромагнитной совместимости технических 
редств (ТК 30 ЭМС) разработан новый стандарт − ГОСТ 13109-97 
Нормы качества электрической энергии в системах электроснаб-
жения общего назначения». 

Стандарт принят Межгосударственным Советом по стандартиза-
ии, метрологии и сертификации (протокол № 12-97 от 21 ноября 
997 г.). 
За принятие проголосовали: 
 Республика Армения; 
 

Цены на энергоносители систематически повышаются. 
Вместе с тем в хозяйствах республики строятся животноводче-

ские комплексы, улучшаются бытовые условия населения. Это вы-
зывает необходимость установки в сельскохозяйственном секторе
республики большого ко
значительному росту электрических нагрузок. 
Вместе с быстрым ростом потребления электрической энергии

все  
ской энергией высокого качес
ка вает существенное вли Республика Беларусь; 

 Республика Казахстан; 
 Киргизская республика; 
 Республика Молдова; 
 Российская Федерация; 
 Республика Таджикистан; 
 Туркменистан; 
 Республика Узбекистан. 
Стандарт соответствует требованиям международных стандартов 

МЭК 868, МЭК 1000 – 3 – 2, МЭК 1000 −3−3, МЭК 1000 – 4 – 1 и 
убликациям МЭК 1000 −2 −1, МЭК 1000 – 2 – 2 (в части уровней 
лек

ы ектроприемников, но и
ле ических сетей. В совре
чение качества электроэнергии
у начительных затрат де
сбора и обработки большого к
ясняется большое значение 
о ексной проблеме
ки систем. Свидетельством 
щания по качеству напряжения и его регулированию, проведенные
в различные годы и в различных городах бывшего Советского Сою-
за. Специально по качеству напряжения в 1961 и 1973 годах были
проведены конференции в Москве, а в 1968 году – в Риге. Большое
внимание вопросу качества электроэнергии 

тромагнитной совместимости в системах электроснабжения и 
методов измерения электромагнитных помех). 

Введен в действие постановлением Госстандарта Республики Бела-
усь от 11 февраля 1999 г. № 1 непосредственно в качестве государст-
енного стандарта Республики Беларусь (взамен ГОСТ 13109-87).   

союзных научно-технических совещаниях, проведенных в Уфе
(1971 г.) и Тирасполе (1972 г.). 

Начиная с 50-х годов прошлого столетия в нашей республике
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2 ПОНЯТИЕ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
 
Электрическая энергия является специфическим товаром. Она

используется во всех сферах жизнедеятельности человека, участву-
ет в производстве других видов продукции, обладает рядом специ-
фических свойств, которые влияют на качество этой продукции. 
П ч

 

-
к 
-
-
о 

 

 электроприемники могут нор-
мально работать. 

Электростанция, производящая электроэнергию, не гарантирует 
ее качество электроприемникам в точках их присоединения к элек-
трической сети. Качество электроэнергии  до и после включения 
электроприемников в электрическую сеть может быть различно. 
Кроме того, качество электроэнергии характеризуют также терми-
ном “электромагнитная совместимость”. Электромагнитная совмес-
тимость – это способность электроприемника нормально функцио-
нировать в его электромагнитной среде (в электрической сети, к ко-
торой он присоединен), не создавая недопустимых электромагнит-
ных помех для других электроприемников, функционирующих в 
той же среде. 

В связи  с появлением  мощных вентильных преобразователей, 
дуговых сталеплавильных печей, сварочных установок возникла 
проблема электромагнитной совместимости промышленных по-
требителей электроэнергии с питающей сетью. Эти электропри-
емники при всей своей экономичности и технологической эффек-
тивности оказывают отрицательное влияние на качество электри-
ческой энергии. 

Бытовые потребители (как и промышленные) также должны 
иметь электромагнитную совместимость с другими электроприем-
никами, включенными в общую электросеть, не снижать эффектив-
ность их работы и не ухудшать показатели качества электроэнергии. 

Качество электроэнергии оценивается по технико-экономи-
ческим показателям. Те показатели, которые учитывают ущерб 
вследствие порчи материалов и оборудования, расстройства техно-
логического процесса, ухудшения качества выпускаемой продук-
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нижения производительности труда, определяют технологи
еский ущерб. Ущерб от некачественной электроэнергии, который 
характеризуется увеличением потерь электроэнергии, выходом из 

оя электротехнического оборудования, нарушением работы ав-
оматики, телемеханики, связи, электронной техники, представляет 
обой электромагнитный ущерб.  
Качество электроэнергии непосредственно связано с надежно-

тью электроснабжения потребителей, так как нормальным режи-
мом электроснабжения является такой режим, при котором потре-
ители получают электроэнергию бесперебойно и в количестве, за-
анее согласованным с энергоснабжающей организацией, нормиро-
анного качества (в соответствии с требованиями ГОСТ 13109-97) и 
оговором на электроснабжение.  

онятие ка ества электрической энергии (КЭ) отличается от поня
тия качества других видов продукции. Каждый электроприемни
предназначен для работы при определенных параметрах электриче
ской энергии: номинальных частоте, напряжении, токе и т. п. Сле
довательно, для нормальной работы электроприемников должн
быть обеспечено соответсвующее качество электроэнергии. Таким
образом, качество электрической энергии характеризуется совокуп-
ностью показателей, при которых
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3 ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ГОСУДАРСТВЕННОГО 
СТАНДАРТА НА КАЧЕСТВО ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ

 
 

 
-

сети, находящиеся в собственности различ-
ных потребителей электрической энергии, или приемники электри-
ческой энергии (точки общего присоединения). ГОСТ 13109–97 яв-
ляется межгосударственным стандартом и действует в Республике 
Беларусь с 1 августа 1999года. 

Нормы качества электроэнергии, установленные стандартом, яв-
ляются уровнями электромагнитной совместимости для кондуктив-
ных электромагнитных помех в системах электроснабжения общего 
назначения. При соблюдении установленных норм качества элек-
троэнергии обеспечивается электромагнитная совместимость элек-
трических сетей энергоснабжающих организаций и электрических 
сетей потребителей электрической энергии. 

Стандартом не устанавливаются требования к качеству электро-
энергии в электрических сетях специального назначения (контакт-
ных, тяговых, связи), передвижных установок (самолетов, поездов, 
судов) и др. 

Кондуктивная электромагнитная помеха в системе электроснаб-
жения − это электромагнитная помеха, распространяющаяся по 
элементам электрической сети. 

Точка общего присоединения − это точка электрической сети 
общего назначения, электрически ближайшая к сетям рассматри-
ваемого потребителя электрической энергии, к которой присоеди-
нены или могут быть присоединены электрические сети других по-
требителей. 

Стандартом не устанавливаются нормы качества электроэнергии 
для режимов, вызванных исключительными погодными условиями, 
стихийными бедствиями и др. 

В данном стандарте впервые сказано, что установленные нормы 
подлежат включению в технические условия на присоединение по-
требителей и в договоры на энергоснабжение. 

Потребителям, являющимся виновниками ухудшения качества 
электроэнергии, для обеспечения выполнения норм стандарта в 
точках общего присоединения допускается устанавливать в техни-
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ческих у же-
ние более со-
ответствующих стандарте. 

э
вне электромагнитных 

п электрическую сеть, к кото-
р

словиях на присоединение и в договорах на энергоснаб
 жесткие нормы (с меньшими диапазонами изменения 

показателей КЭ), чем установлены в 
ГОСТ 13109-97 “Нормы качества электрической энергии в сис-

темах электроснабжения общего назначения” устанавливает показа-
тели и нормы качества электроэнергии в электрических сетях сис-
тем электроснабжения общего назначения переменного трехфазного
и однофазного тока частотой 50 Гц в точках, к которым присоеди
няются электрические 

Нормы стандарта должны применяться при проектировании и 
ксплуатации электрических сетей, при установлении уровней по-
мехоустойчивости электроприемников и уро й 
омех, вносимых этими приемниками в 
ой они присоединены. 
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4 НОМЕНКЛАТУРА ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА 
ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ  

 
Стандартом устанавливаются следующие показатели качества

эл
 

ектроэнергии [1]: 
− установившееся отклонение напряжения уUδ ; 
− размах изменения напряжения tUδ ; 
− доза фликера tP ; 
− коэффициент искажения синусоидальности кривой напряже-
ния UK ; 
− коэффициент n-ой гармонической составляющей напряже
ния )(nUK ; 
− коэффициент несимметрии напряжений по обратной последова
тельности UK 2 ; 
− коэффициент несимметрии

-

-

 напряжений по нулевой последова-
тельности UK0 ; 
− отклонение частоты f∆ ; 
− длительность провала напряжения nt∆ ; 
− импульсное напряжение U ; 

 
е 

0,5

−

имп

− коэффициент временного перенапряжения UKпер . 
При определении значений некоторых показателей качества

электроэнергии стандартом вводятся следующие вспомогательны
параметры электрической энергии: 
− интервал между изменениями напряжения 1, +∆ iit ; 
− глубина провала напряжения nUδ ; 
− частота появления провалов напряжения nF ; 
− длительность импульса по уровню 0,5 его амплитуды t∆ ; имп

 длительность временного перенапряжения Utпер∆ . 
Показатели качества электроэнергии: установившееся отклоне

ние напряжения, коэффициент искажения синусоидальности кривой
напряжения, коэффициент n-ой гармонической составляющей на-
пряжения, коэффициент несимметрии напряжений по обратной по
сл ,

-
 

-
-
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 за нормально допустимые 
 с вероятностью 0,95 за установленный стандартом расчет-

ный период времени (это означает, что можно не считаться с от-
 превышениями нормируемых значений, если ожидаемая 

общая их продолжительность составит менее 5% за установленный 
период времени). 

Следовательно, качество электроэнергии по измеренному пока-
зателю соответствует требованиям стандарта, если суммарная про-
должительность времени выхода за нормально допустимые значе-
ния составляет не более 5% от установленного периода времени, т.е. 
1 ч 12 мин, а за предельно допустимые значения – 0 % от этого пе-
риода времени [1]. 

Рекомендуемая общая продолжительность измерений показате-
лей качества электроэнергии выбирается с учетом обязательного 
включения рабочих и выходных дней и составляет 7 суток [1]. 

оборудования энергоснабжающей организации и потребителей 
лектрической энергии,  дают количественную оценку качества 
лектроэнергии, особенностям технологического процесса ее произ-
одства, передачи, распределения и потребления. 
Показатели качества электроэнергии: длительность провала на-

ряжения, импульсное напряжение, коэффициент временного пере-
апряжения – характеризуют кратковременные помехи, возникаю-
щие в электрической сети в результате коммутационных процессов, 
розовых атмосферных явлений, работы средств защиты и автома-
ики. Для этих показателей качества электроэнергии стандарт не 
станавливает допустимых численных значений. Для их количест-
енной оценки должны измеряться амплитуда, длительность, часто-
а появления и другие характеристики, установленные, но не нор-
мируемые стандартом. Статистическая обработка этих данных по-
воляет рассчитать обобщенные показатели, характеризующие кон-
ретную электрическую сеть с точки зрения вероятности появления 
ратковременных помех [2]. 
Оценка соответствия показателей качества электроэнергии ука-

анным нормам стандарта (за исключением длительности провала 
апряжения, импульсного напряжения и коэффициента временного 
еренапряжения) производится за минимальный расчетный период, 
авный 24 ч. 
Так как изменение электрических нагрузок носит случайный ха-

актер, поддержание норм качества электроэнергии в течение всего 
того времени достаточно сложно, поэтому в стандарте устанавли-
ается вероятность превышения их. Измеренные показатели качест-
ва электроэнергии не должны выходить
значения

 
дельными

едовательности  коэффициент несимметрии напряжений по нуле
вой последовательности, отклонение частоты, размах изменения
напряжения – характеризуют установившиеся режимы работы элек-
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Таб
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электрической 

энергии 

Показат Наиболее 
вероятные виновники 

ухудшения КЭ 
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мечалось ранее, обуслов ю
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5

5.1 Отклонение напряжения 
 

В электрических сетях характер электрических нагрузок и их ко-
лич я практически -
ными изменения реж  

ве (кроме суточ-
я. 

Н  
н   

т 
-

-

) 

 ХАРАКТЕРИСТИКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА  
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ И ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ  

К НИМ 
 

ественные значени никогда не бывают постоян
. Их вызывают имов работы промышленных

предприятий в течение суток. В сельском хозяйст
ных изменений нагрузки) происходят также сезонные изменени
а электростанциях и подстанциях осуществляется регулирование
апряжения, изменяются схемы электроснабжения и параметры
электрических сетей, устанавливаются компенсирующие устройст-
ва. Все это вызывает отклонение напряжения от номинальных зна-
чений у потребителей.  

Отклонение напряжения от номинальных значений происходи
из-за суточных, сезонных и технологических изменений электриче
ской нагрузки потребителей; изменения мощности компенсирую-
щих устройств; регулирования напряжения генераторами электро-
станций и на подстанциях энергосистем; изменения схемы и пара-
метров электрических сетей. 

Отклонение напряжения определяется разностью между дейст
вующим U и номинальным Uном значениями напряжения, В: 

 
δ UUU −= ,                                   ном        (5.1

или, % 

100δ
ном

ном

U
UUU −

= .                                        (5.2)

Отклонение напряжения характеризуется показателем устано
вившегося отклонения напряжения δU . 

 

-

 
-

стем  

у
Установившееся отклонение напряжения — это величина, равная

разности между усредненным значением напряжения в данной точ
ке си ы электроснабжения в рассматриваемый интервал времени
и его номинальным значением. 

Установившееся отклонение напряжения уUδ .равно, % : 

100δ ному UU
U

−
= ,                                      (5.3)  
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г
и
в

                            

ном
у U

де уU . – установившееся (усредненное) значение напряжения за 
нтервал усреднения. Усредненное значение напряжения Uу. в 
ольтах, киловольтах вычисляют за интервал времени 1 мин  по 
формуле: 

     
N

U i== 1
у ,                  

Ui∑ 2

                  (5.4) 

где 

д а 
выв -
вен напряжения сети. 

н
с

периода егося
находятся в интервале, ограниченном предельно допустимыми зна-
чениями, а не менее 95 % измеренных 
значений установившегося отклонения 
тервале, ограниченном нормально допустимыми значениями. 

че о эл
н напряжения
г
з олее 5 % от ус-
тановленного периода времени, т. е. 1 ч 12 мин, а предельно допус-
тимые значения – 0 % от этого периода времени. 

В электрических сетях однофазного тока действующее значение 
напряжения определяется как значение напряжения основной час-
тоты )1(U  без учета высших гармонических составляющих напря-

жения, а в электрических сетях трехфазного тока − как действую-
щее значение напряжения прямой последовательности основной 
частоты )1(1U . 

Нормально допустимые и предельно допустимые значения уста-
новившегося отклонения напряжения равные соответственно ±5 и 

N

Ui – значение напряжения в i–ом наблюдении;    
N – число наблюдений за 1 мин, которое должно быть не менее 18. 
Период наблюдений должен длиться 24 часа. 
Стандартом установлены нормально допустимые и предельно 

опустимые значения установившегося отклонения напряжения. Н
ргии они равны соответстодах электроприемников электроэне

оминального но ±5 и ±10 % от н
Качество электрической энергии по установившемуся отклоне-

ию напряжения в точке общего присоединения к электрической 
ети считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, 
если все измеренные за каждую минуту в течение установленного 

 (24 ч) значения установивш  отклонения напряжения 

за тот же период времени 
напряжения находятся в ин-

Ка ств ектрической энергии по установившемуся отклоне-
ию  считают соответствующим требованиям настояще-
о стандарта, если суммарная продолжительность времени выхода 
а нормально допустимые значения составляет не б
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±10 % от номинального значения напряжения в точках общего при-
соединения потребителей электрической энергии должны быть ус-
тановлены в договорах на энергоснабжение для часов минимума и 
максимума нагрузок в энергосистеме с учетом необходимости вы-
полнения норм стандарта на выводах приемников электрической 
энергии. 

5.2 Колебания напряжения 

При резком изменении нагрузки (пуск асинхронных электродви-
гателей с большой кратностью пускового тока, работа технологиче-
ских установок с быстропеременным режимом работы, включение 
сварочных агрегатов) происходят колебания напряжения. 

Колебания напряжения характеризуются двумя показателями: 
− размахом 
− дозой фликера. 

 
ния 

напряжени уле, %: 

изменения напряжения; 

Размах изменения напряжения – это величина, равная разности
между амплитудными или действующими значениями напряже
до и после одиночного изменения напряжения. 

Размах изменения я tUδ вычисляют по форм

100δ
U

Ut = ,                                        (5.5)
ном

 

 
(и средне-
кв
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Рисунок 5.1 – Колебания напряжения 
 

Частота повторения изменений напряжения UtFδ , (1/с, 1/мин) при 
периодических колебаниях напряжения вычисляют по формуле:  

                                        
T
mF Ut =δ ,                                             

где m – число изменений напряжения за время Т ; 
 Т – интервал времени измерения, принимаемый равным       10 

мин. 
Если два изменения напряжения происходят один за другим с 

интервалом менее 30 мс, то их рассматривают как одно [1]. 
Интер
                                    iii ++ 11, ,                                  (5.6) 

где 
н , мин

(  кривым зависимости 
д
н
н

присоединения
р
( ) (

1UU ii +−

где iU , 1+iU – значения следующих один за другим экстремумов
вал времени между изменениями напряжения равен: ли экстремума и горизонтального участка) огибающей 

апряжения (риадратичных значений н сунок 5.1). 
i i, ttt −=∆

1  , +ii tt   − начальные моменты следующих один за другим изме-
ений напряжения, с . 
Определение допустимости размахов изменения напряжения 

колебаний напряжения) осуществляется по
опустимых размахов колебаний от частоты повторений изменений 
апряжения или интервала времени между последующими измене-
иями напряжения. 
Качество электроэнергии в точке общего  при пе-

иодических колебаниях напряжения, имеющих форму меандра 
прямоугольную рисунок 5.2) считают соответствующим требова-
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ниям стандарта, если измеренное значение размаха изменений на-
пряжения не превышает значений, определяемых по кривым рисун-
ка 5.2 для соответствующей частоты повторения изменений напря-
жения UtFδ , или интервала между изменениями напряжения ∆t . 1, +ii

 

 
Рисунок 5.2 – Колебания напряжения произвольной ф рмы (а) о

и имеющие форму меандра (б) 
 

Предельно допустимое значение суммы установившегося откло-
нения напряжения уUδ  и размаха изменений напряжения tUδ  в 
точках присоединения к электрическим сетям напряжением 0,38 кВ 
равно +10 % от номинального напряжения. 

Доза фликера − это мера восприимчивости человека к воздейст
вию колебаний светового потока, вызванных колебаниями напря
жения в питающей сети, за установленный промежуток времени. 

Стандартом устанавливается кратковременная stP( ) и длительная
доза фликера ( LtP ). Кратковременную дозу фликера определяют н

нтервале времени наблюдения, равном 10 мин, длительную – на 
нтервале 2 ч. Исходными данными для расчета являются уровни 
фли

-
-

 
а 
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Предельно допустимое значение для кратковременной дозы фли-
кера в точках общего присоединения потребителей электроэнергии, 
располагающих лампами накаливания в помещениях, где требуется 
значительное зрительное напряжение, при колебаниях напряжения с 
формой, отличающейся от меандра, равно 1,0, а для длительной 
формы фликера − 0,74 [1]. 

5.3 Несинусоидальность напряжения 

Синхронные трансформа-
тор
ц
в е устройства, тиристорные установки, сварочные 

н перными характеристиками генерируют в сеть токи и 
н ряже

й синусоидальных токов и напряжений. 
Синхронные генераторы и силовые трансформаторы существен-

ного 
э
ч искажений являются вентильные преобразователи, электро-
ду
с
т
н иристорные регуляторы, выпрямительные уста-
н

н
с

кера, измеряемые с помощью фликерметра − бора, в кото-
ом моделируется кривая чувствительности (амплитудно-частотная 
арактеристика) органа зрения человека.  
Качество электроэнергии по дозе фликера соответствует требо-

аниям стандарта, если кратковременная и длительная дозы флике-
а, определенные путем измерения в течение 24 ч или расчета, не 
ревышают предельно допустимых значений: для кратковременной 
озы фликера – 1,38; для длительной – 1,0 (при колебаниях напря-
жения с формой, отличающейся от меандра) [1]. 

 

генераторы электростанций и силовые 
ы, работающие при повышенных значениях магнитной индук-

ии в сердечнике (при повышенном напряжении на их выводах), 
ыпрямительны
трансформаторы и другие потребители электроэнергии с нелиней-
ыми вольтам
ап ния других высших частот. Это приводит к искажению 
формы криво

влияния на искажение формы кривой напряжения системы 
лектроснабжения не оказывают. В промышленности главной при-
иной 
говые сталеплавильные печи, установки дуговой и контактной 

варки, преобразователи частоты, индукционные печи, ряд элек-
ронных технических средств. В сельском хозяйстве такими источ-
иками являются т
овки, сварочные трансформаторы, люминесцентные лампы и др. 
Электронные прием ики электроэнергии и газоразрядные лампы 
оздают при своей работе невысокий уровень гармонических иска-
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жений на выходе, но (так как общее количество таких электропри-
емников вели ) они оказывают значительное влияние на искаже-
ние формы кривой напряжения. 

Любую несинусоидальную функцию

ко

 ƒ=         ( )tω  (рисунок 5.3), 
удовлетворяющую условию Дирихле, можно представить в виде 

мы х 
ичин -

 гармоника-
ми  периоду 
несину  

й. Остальные составляющие синусоиды (с 
ониками. 

 

сум постоянной величины и бесконечного ряда синусоидальны
вел  с кратными частотами. Такие синусоидальные составляю
щие называются гармоническими составляющими или

. Синусоидальная составляющая, период которой равен
соидальной периодической величины, называется основной

или первой гармонико
частотами со второй по n-ую) называют высшими гарм

 

 

Рисунок 5.3 – Несинусоидальность напряжения 

Несинусоидальность напряжения характеризуется следующими 
показателями: 

 коэффициентом искажения синусоидальности кривой на-
п

-

, 
 

с  
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д
о

ряжения;  
 коэффициентом n-ой гармонической составляющей на-

пряжения. 
 

Коэффициент искажения синусоидальности кривой на-
пряжения. Данный коэффициент определяется следующим обра
зом: 

для каждого i-го наблюдения за установленный период времени
равный 24 ч, определяют действующие значения гармонических
оставляющих напряжения в диапазоне от 2-ой до 40-ой в вольтах
или киловольтах.  

Затем вычисляют значение коэффициента искажения синусои-
альности кривой UiK  в процентах как результат i-го наблюдения 
пределяется по выражению, % 

i

n

U )1(

2== ,                                        (5.7) 

где nU ( ющее значение n-ой й -
щей напряжения как результат i-го наблюдения, В, кВ; 

по га ни та ей яж ; 
iU )1  – действующее значение напряжения основной частоты для 

i-г блю ия, В. 
Допускается вычислять данный показатель по формуле 

in

Ui

U
K

40
2

)(∑

i)  – действу  гармоническо составляю

n – рядок рмо ческой сос вляющ  напр ения
(

о на ден В, к

ном

2
)

U
K n

Ui
== . 

40
2
(U n∑ i

с U 
KUi на интервале времени, равном 3 с, по 

формуле 

 

И, наконец, вычисляют значение коэффициента искажения сину-
оидальности кривой напряжения K в процентах как результат ус-
реднения N наблюдений 

           
N

K

N

U =                                      (5.8) 

 
Качество  энергии по коэф

дальности кривой напряжения считают соответствующим требованиям на-
стоя
ч
п ента ис-
кажения соидальности кривой напряжения, соответствующее вероятно-
сти 95 % за установленный период времени, не превышает нормально допус-
тимого значения [1]. 

При этом качество электрической энергии 
синусоидальности кривой напряжения считаю

K
i

Ui∑
=1

2

Число наблюдений N должно быть не менее 9. 
электрической фициенту искажения синусои-

щего стандарта, если наибольшее из всех измеренных в течение 24 ч зна-
ений коэффициентов искажения синусоидальности кривой напряжения не 
ревышает предельно допустимого значения, а значение коэффици

 сину

по коэффициенту искажения 
т соответствующим требова-
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н ительность времени  
в -

 
 

иям настоящего стандарта, если суммарная продолж
ныхода за нормально допустимые значе ия составляет не более 5 % от уста

новленного периода времени, т.е. 1 ч 12 мин, а за предельно допустимые зна-
чения – 0 % от этого периода времени. Нормально допустимые и предельно
допустимые значения коэффициента искажения синусоидальности кривой
напряжения приведены в таблице 5.1. 

 
Таблица 5.1 – Значения коэффициента искажения синусоидаль-

ности кривой напряжения 

Нормально допустимые 
значения при номU , кВ 

Предельно допустимые 
значения при номU , кВ 

0,38 6–20 35 110–330 0,38 6–20 35 110–330 

8,0 5,0 4,0 2,0 12,0 8,0 6,0 3,0 

 
Коэффициент n-ой гармонической составляющей напряже-

ния определяется следующим образом: 
для каждого i-го наблюдения за период времени равный 24, оп

ределяют напряжение n–ой гармоники U
-

гармонической 
составляющей напряжения KU(n)i  в процентах как результат i-го на-
блюдения по формуле    

      

(n)i  в вольтах, киловольтах. 
Затем вычисляют значение коэффициента n–ой  

100
)(1

)(
)(

i

in
inU U

U
K =                                      (5.9) 

 )(1 iU  – действующее значение напряжения основной частоты на 
i-  наблюдении в В, кВ. 

Допускается вычислять данный показатель по формуле 

                   

где
ом

100)(
)( U

U
K in

inU = .                                      (5.10) 

й на-
усреднения N наблюде-

 KU(n)i на интервале времени 3 с вычисляют по формуле 
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K
K

N

i
inU

nU

2

1
)(

)(

)(∑
== .                                    (5.11) 

Число наблюдений N  должно быть не менее 9. 
Качество электрической энергии по коэффициенту n-ой гармо-

нической составляющей напряжения в точке общего присоединения 
считают соответствующим требованиям настоящего стандарта, если 
наибольшее из всех измеренных в течение 24 ч значений коэффици-
ентов n-ой гармонической составляющей напряжения не превышает 
предельно допустимого значения, а значение коэффициента n-ой 
гармонической составляющей напряжения, соответствующее веро-
ятности 95 % за установленный период времени, не превышает 
нормально допустимого значения [1]. 

Дополнительно допускается определять соответствие гармониче-
ской составляющей напряжения нормам стандарта по суммарной 
продолжительности времени выхода измеренных значений данного 
показателя за нормально и предельно допустимые значения. 

При этом качество электрической энергии по коэффициенту n-ой 
гармонической составляющей напряжения считают соответствую-
щим требованиям настоящего стандарта, если суммарная продол-
жительность времени выхода за нормально допустимые значения 
составляет не более 5 % от установленного периода времени, т. е. 1 
ч 12 мин, а за предельно допустимые значения – 0 % от этого периода 
времени [1]. 

Нормально допустимые значения коэффициента n-ой гармониче-
ской составляющей напряжения приведены в таблице 5.2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ном

Значение коэффициента n-ой гармонической составляюще
пряжения  KU(n) в процентах как результат 
ний
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Таблица 5.2 – З монической  
                        

начение коэффициентов n-ой гар
составляющей напряжения 
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5.4 Несимметрия напряжения 

В сельских электрических сетях напряжением 380/220 В удель-
ный вес однофазных нагрузок значителен. В основном это освети-
тельно-бытовые приборы и мелкомоторные установки. При проек-
тировании и строительстве сельских низковольтных сетей стремят-
ся равномерно распределить эти нагрузки по фазам. Не всегда уда-
ется выполнить это полностью. Но даже  в тех случаях, когда удает-
ся распределить нагрузку по фазам одинаково, необходимо иметь в 
виду, что каждый потребитель может быть включен или отключен в 
зависимости от случайных обстоятельств. Поэтому нагрузка каждой 
из фаз во времени будет изменяться независимо от нагрузки других 
фаз, то есть число и мощность потребителей, включенных в отдель-
ные фазы, в каждый конкретный момент времени не будет одинако-
вым. Вследствие этого в сельских электрических сетях низкого на-
пряжения существует несимметрия нагрузок, которая вызывает зна-
чительную несимметрию напряжений. 

В электрических сетях промышленных предприятий источника-
ми несимметрии напряжений являются электросварочные агрегаты,  
осветительные установки, индукционные и дуговые электрические 
печи, тяговые нагрузки железных дорог, выполненные на перемен-
ном токе, коммунально-бытовая нагрузка. 

Несимметричные режимы напряжений в электрических сетях 
возникают также при обрыве фазы или несимметричных коротких 
замыканиях. 

Несимметри трехфаз-
ной электрической се нулевой после-
дов
о
с

з

 

я напр чием в яжений характеризуется нали
ти напряжений обратной или 

ательностей, которые значительно меньше по величине, чем со-
тветствующие составляющие напряжения прямой (основной) по-
ледовательности. 
Несимметрия трехфазной системы напряжений возникает в ре-

ультате наложения на систему прямой последовательности напря-
жений системы обратной последовательности. Это приводит к из-
менениям абсолютных значений фазных и междуфазных напряже-
ний (рисунок 5.4).  
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й 

ости 

т-
последовате может возникать несимметрия от наложе-

ы 
последовательности. В результате смещения нейтрали 

й 
 симметричной системы междуфазных напряжений 

(
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Рисунок 5.5 – Векторная диаграмма напряжений прямой 
и нулевой последовательности 

 
Рисунок 5.4 – Векторная диаграмма напряжений прямо

       и обратной последовательн

Несимметрия н яжений характеризуется апр следующими показа-
телями: 
• коэффициентом несимметрии напряжений по обратной последо-
вательности;  
• коэффициентом несимметрии напряжений по нулевой последова-

. 
оэфф -

д тельно

щие 
п iCA )1(  

яют действующее значение напряжения обратной по-
следовательности основной частоты по формуле 

Кроме несимметрии, вызываемой напряжением системы обра
ной льности, 
ния на систему прямой последовательности напряжений систем
нулевой 
трехфазной системы возникает несимметрия фазных напряжени
при сохранении
рисунок 5.5).  

тельности
К ициент несимметрии напряжений по обратной после

ова сти  измеряют следующим образом: 
1. Для каждого i-го наблюдения за период времени, равный 24 ч, 

измеряют одновременно действую значения междуфазных на-
ряжений iABU )1( , iBCU )1( , U в вольтах, киловольтах. 

2. Вычисл
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Допускается ь U  по приближенной формуле 

)(62,0= ,                    (5.13) 

-

-

 вычислят i)1(2

UUU )1(нб(1))1(2 iнмii

где iUнб(1) , iнмU )1(  – наибольшее и наименьшее действующие значе

ния из трех междуфазных напряжений основной частоты в i-ом на
блюдении, В, кВ.  

3. Вычисляют коэффициент несимметрии напряжений по обрат-
ной последовательности UiK2  в процентах как результат i-го наблю-
дения по формуле 

−

                  100
)1(1

)1(2
2

i

i
Ui U

K = ,                                   (5.14)

где −iU )1(2 действующее значение напряжения обратной последова
те

U
 

-

-

льности основной частоты трехфазной системы напряжений в i-
ом наблюдении, В, кВ; 

−iU )1(1  действующее значение напряжения прямой последова
тельности основной частоты в i-ом наблюдении, В, кВ. 

Допускается UiK 2  вычислять по формуле 
 

       100)1(2
2 U

U
K i

Ui = ,                                 (5.15) 
н.мф

 
где н.мфU  – номинальное значение междуфазного напряжения, В, кВ. 

4. Вычисляют значение коэффициента несимм
 вательности K  в 

етрии напряжений 
последо процентах как результат 

у  
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K

N
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Ui
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∑
== 1

2
2

2                        (5.16) 

Число наблюдений N должно быть не менее 9.  

Качество электрической энергии по обратной последовательно-
сти в точке общего присоединения считают соответствующим тре-
бов рта, ерен-
ных в течение 24 ч значений коэффициенов 
ний по обратной последовательности не пре
п имого начени

й по ратной
н

 значения [1]. 

с продолж
р нного показателя за нормально и предельно до-
пустимые значения. 

При этом кач ектрической энерг
симметрии по  последовательности
в им тр
д ительн
н
т предельно
п

ват исл довательности: 
1. Для каждого i-го наблюдения за период времени, равный 24 ч, 

измеряют однов действующие зн
и двухфазных  основной iAB )1( iBC )1(

iU ) , AU

с i)  в i

аниям настоящего станда если наибольшее из всех изм
несимметрии напряже-
вышает предельно до-

уст  з я, а значение коэффициента несимметрии напря-
жени об  последовательности, соответствующее вероят-
ости 95 % за установленный период времени, не превышает нор-
мально допустимого

Дополнительно допускается определять соответствие нормам 
тандарта по суммарной ительности времени выхода изме-
енных значений да

ество эл ии по коэффициенту не-
обратной  считают соответст-

ующ ебованиям настоящего стандарта, если суммарная про-
олж ость времени выхода за нормально допустимые значе-
ия соответствует не более 5 % от установленного периода времени, 
. е. 1 ч 12 мин, а за  допустимые значения – 0 % от этого 
ериода времени [1].  
Коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последо-
ельности выч яется в следующей после

ременно ачения трех междуфазных 
напряжений частоты U , U , 

CA 1( i)1( , iBU )1(  в вольтах, киловольтах.  
по обратной U2

среднения N наблюдений UiK 2  на интервале времени равном 3 с по
формуле 

2. Определяют действующее значение напряжения нулевой по-
ледовательности U 1(0 -ом наблюдении: 
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Допускается вычислять iU )1(0  по приближенной формуле: 

)(62,0 н.м.(1)нб.ф.(1))1(0 iii UUU −= ,                              (5.18

где н.б.(1)U , iмнU )1.  – наибольшее и наименьшее из трех действую-
щ

) 

.(

-
Ui0 -

их значений фазных напряжений основной частоты в i-ом наблю-
дении, В, кВ. 

3. Вычисляют коэффициент несимметрии напряжения по нуле
вой последовательности K  в процентах как результат i-го наблю
дения по формуле 

             ( )

( )
100

3

11

10
0

i

i
Ui U

U
K = ,                                  (5.19

где ( ) −iU 10 действующее значение напряжения нулевой последова-
тельности основной частоты трехфазной системы напряжений в i-
о

) 

о м наблюдении, В, ( ) −iU 11 действующее значение междуфазног
напряжения прямой последовательности основной частоты, В, кВ. 

Допускается UiK0 вычислять по формуле: 

              100
ном.ф.

)1(0
0 U

U
K i

Ui = ,                                    (5.20) 

где ном.ф.U  – номинальное значение фазного напряжения, В, кВ. 
      4. Вычисляют зна метрии по нулевой 
последовательности K0 в процентах как результат усреднения N 
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лжно быть не 
Качество электрической энергии по коэффициенту несимметрии 

н ж сти в точке общего при-
соединения считают соответствующим требованиям настоящего 
ста зн
ч ий по нулевой после-

стимого значения, а 
 коэффициента несимметрии напряжений по нулевой по-

следовательности, соответствующее вероятности 95 % за установ-
ленный период времени, не превышает нормально допустимого 
значения [1]. 

Дополнительно допускается определять соответствие нормам 
ста
р

с
с

в

 присоединения к электрическим сетям равны 2,0 
и 4,0 %. 

Нормированные зна етрии напряже-
ний
к

лонение частоты ∆ƒ есть величина, равная разности между 
установившимся значением частоты в системе электроснабжения в 

2K
N

∑

Число наблюдений N до менее 9. 

апря ений по нулевой последовательно

ндарта, если наибольшее из всех измеренных в течение 24 ч а-
ений коэффициентов несимметрии напряжен
довательности не превышает предельно допу
значение

ндарта по суммарной продолжительности времени выхода изме-
енных значений данного показателя за нормально и предельно до-
пустимые значения. 

При этом качество электрической энергии по коэффициенту не-
имметрии напряжений по нулевой последовательности считают 
оответствующим требованиям настоящего стандарта, если сум-
марная продолжительность времени выхода за нормально допусти-
мые значения составляет не более 5 % от установленного периода 
ремени, т.е. 1 ч 12 мин, а за предельно допустимые значения – 0 % 
от этого периода времени [1].  

Нормально допустимое и предельно допустимое значения коэф-
фициента несимметрии напряжений по обратной последовательно-
сти в точке общего

чения коэффициента несимм
 по нулевой последовательности в точке общего присоединения 

 четырехпроводным электрическим сетям с номинальным напря-
жением 0,38 кВ также равны 2,0 и 4,0 %. 

5.5 Отклонение частоты 

Отк

чение коэффициента несим
Ui

наблюдений UiK0 на интервале времени, равном 3 с по формуле 
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рассматриваемый период времени и ее номинальным
значением. 

                                         ному fff −=∆ ,          

где уf  – усредненное значение частоты.  

Оно определяется как результат усреднения
интервале времени, равном 20 с, по формуле

 

 или базовым 

                          (5.22) 

 N наблюдений if  на 
 

                    
N

f
f i

i∑
== 1

у  .                                        (5.23) 

Число наблюдений N долж быть не менее 15. Измерения про-
водятся в течение 24 ч. 

Качество электрической энергии по отклонению частоты счит -
ют соответству  требованиям настоящего стандарта, если  
измеренные в течени  частоты находятся 
в нтервале,  значениями, а 
не

Стандартом ваются но
мые значения  частоты -

ель-
н  

которым -
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Рисунок 5.6 – Провал напряжения 
 

ющим
е 24 ч значения отклонений

ограниченном предельно допустимымии
 менее 95 % всех измеренных значений отклонения частоты нахо-

дятся в интервале, ограниченном нормально допустимыми значе-
ниями. 

Провал напряжения характеризуется показателем длительности 
ровала напряжения, которыйп  определяется по формуле: 

нкn               ttt −=∆ ,                                         (5.24) 

где t и конечный мом
                      напряжения. 

ал времени меж-
начальн моментом восста-

новления напряжения до первоначального или близкого уровня. 
Провал напряжения характеризуется также глубиной провала 

напряжения пU

устанавли рмально и предельно допусти-
отклонения равные ± 0,2 Гц и ± 0,4 Гц соот

н  и кt  – начальный енты времени провала  ветственно [1]. 

Длительность провала напряжения – это интерв
ду ым моментом провала напряжения и 

5.6 Провал напряжения 

Провалы напряжения представляют собой внезапное значит
ое снижение напряжения в точке электрической сети ниже уровня

ном9,0 U , за  следует восстановление напряжения до перво
начального или близкого к нему уровня через промежуток времени
от десяти миллисекунд до нескольких десятков секунд (рисунок
5.6). 

δ , которая представляет собой разность между но-
минальным значением напряжения и минимальным действующим 
значением напряжения, выраженной в единицах напряжения или в 
процентах от его номинального значения. Провал напряжения вы-
числяется по выражениям: 

  минном UUUn −=δ                                       (5.25) 
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или, %  

     100
ном

минном

U
UUUn

−
=δ .                          (5.26) 

едельно допустимое значение длитель ости провала напряже-
ния в электрических сетях напряжением до 20 кВ включительно рав-

емого провала напря-
ическим сетям опреде-
 и автоматики [1]. 

 

 также происходить 
 при коммутациях в 

ение напряжения в 
интервал времени отно-

, за которым следует 
ного или близкого к не-

 импульсного 

 единицах равно: 

Пр н

но 30 с. Длительность автоматически устраня
жения в любой точке присоединения к электр
ляется выдержками времени релейной защиты

 
5.7 Импульс напряжения и временное

перенапряжение 
 
Искажение формы кривой напряжения может

за счет появления высокочастотных импульсов
сети, работе разрядников и т. д. 

Импульс напряжения − это резкое измен
точке электрической сети, длящееся малый 
сительно определенного интервала времени
восстановление напряжения до первоначаль
му уровня. 

Импульс напряжения характеризуется показателем
напряжения (рисунок 5.7). 

Импульсное напряжение в относительных
 

                                 
ном

имп
имп

2U
U

U =δ ,                                     (5.27) 

где импU  – значение импульсного напряжения, В. 
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метры им

Амплитудой импульса называется максимальное мгновенное 
значение импульса напряжения. Длительность импул  это ин-
тервал времени между начальным моментом импульса яжения 
и моментом восстановления мгновенного значения напряжения до 
первоначального или близкого к нему уровня. 

Значения грозов мпульсных напряжений с веро  90% 
не превышают 10 кВ воздушной сети напряжением кВ и 6 кВ 

Рисунок 5.7 – Пара пульсного напряжения 

ьса −
 напр 

ых и
 в 

ятностью
 0,38 
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– во внутренней проводке зданий и сооружений; в сетях 6–750 кВ 
приведены в приложении Д ГОСТ 13109-97 [1]. 

Значения коммутационных импульсных напряжений при их дли-
тельности на уровне 0,5 амплитуды импульса, равной 100

– 

0–5000 
мкс, приведены в таблице 5.3. 

 
Таблица 5.3 – Значения коммутационных импульсных напряжений 

Н
 

оминальное 
напряжение 
сети, кВ 

0,38 3 6 10 20 35 110 220

Коммутаци-
онное им-
пульсное на-
пряжение, кВ 

4,5 15,5 27 43 85,5 148 363 705 

 
Временное перенапряжение – это повышение напряжения 

точке
в 

 электрической сети выше 1,1 номU  продолжительностью более 
10 мс, возникающее системах электроснабж   в ения при коммутациях
или коротких замыканиях (рисунок 5.8). 

 

 
 

Рисунок 5.8 – Временное перенапряжение 

 )( перUK . Этот коэффициент представ-
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ляет
т
п

 собой отношение максимального значения огибающей ампли-
удных значений напряжения за время существования временного 
еренапряжения к амплитуде номинального напряжения сети: 

.
U

U
K maxa

U
ном

пер 2
=                                   (5.28) 

Длитель собой 
интервал вр я вре-
менного перенапряжени . 

в
в
ляю  длительность временного перенапряжения в секундах по фор-
муле 

        ttt

ность временного перенапряжения представляет 
емени м кновениежду начальным моментом возни

я и моменто  его исчезновениям
Длительность временного перенапряжения определяют следую-

щим образом: фиксируют момент времени н.перt  превышения дейст-

ующим значением напряжения уровня, равного 1,1 номU  и момент 
ремени к.перt  спада напряжения до уровня 1,1 номU . Затем вычис-

т

н.перк.перпер.U −=∆ .                                 (5.29) 

п
с
з

п

Коэффициент временного перенапряжения стандартом не нор-
мируется. 

Значения коэффициента временного перенапряжения в точках 
рисоединения электрической сети общего назначения в зависимо-
ти от длительности временных перенапряжений не превышают 
начений, приведенных в таблице 5.3. 

Таблица 5.3 – Зависимость коэффициента временного перена-
ря т е ижения от длительнос и перенапряж н я 

Длительности временных 
перенапряжений, с До 1 До 20 До 60 

Коэффициент временного 
перенапряжения, о.е. 1,47 1,31 1,15 

 
В среднем за год в точке присоединения может быть около 30 

ременных перенапряжений. в
 

Временное перенапряжение характеризуется коэффициентом 
временного перенапряжения
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При обрыве нулевого проводника в трехфазных электрически
сетях напряжением до 1 кВ, работающих с глухо заземленной ней
тр

х 
-
-
 

-

-
вания энергоснабжающих организаций и потребителей 

в 

бителей 

-

 
т 
-
. 
 

-

применяются в различных производствен-

-
 

-

-
-

 
 

-
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в сетях значитель-
но ателей с корот-
коз
и

ии 10 кВ и мощности до 400 кВт − асинхронные двигатели, вы-
ше 400 кВт – синхронные [3]. 

Наиболее широкое распространение получили асинхронные дви-
атели. Это обусловлено их простотой в изготовлении и эксплуата-
ии, сравнительно небольшой стоимостью. 
Синхронные двигатели имеют ряд преимуществ по сравнению 

 асинхронными. В промышленности они обычно используются в 
ачестве источников реактивной мощности. Их вращающий момент 
меньше зависит от напряжения на зажимах. Во многих случаях они 
меют более высокий КПД. Однако в сельскохозяйственном произ-
одстве синхронные двигатели широкого применения не нашли, так 
ак являются более дорогими и сложными в изготовлении и экс-
луатации. 
Установки электрического освещения применяются на пред-

риятиях для внутреннего и наружного освещения. Они выполня-
ются с лампами: накаливания, люминесцентными, дуговыми, ртут-
ыми, натриевыми, ксеноновыми. 
В о

алью, возникают временные перенапряжения между фазой и зем
лей. Уровень таких перенапряжений при значительной несимметрии
фазных нагрузок может достигать значений междуфазного напря
жения, а длительность – нескольких часов [1]. 

 
6 ВЛИЯНИЕ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

НА РАБОТУ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 
 

Отклонение показателей качества электроэнергии от установ-
ленных стандартом норм отрицательно сказывается на работе элек
трооборудо
электроэнергии. Они могут привести к значительному ущербу 
промышленности, сельскохозяйственном производстве, в быту. 

 
6.1 Распространенные виды потре ентильные преобраз ватели являются потребителями реак-

ивной мощности. Коэффициент мощности вентильных преобразо-
ателей, например, прокатных станов колеблется от 0,3 до 0,8. Это 
ызывает значительные отклонения напряжения в питающей сети. 
Вентильные преобразователи генерируют в сеть токи высокой час-
оты кажает

 
На предприятиях различных отраслей промышленности и сель

ского хозяйства наиболее широкое применение получили электро-
двигатели и установки электрического освещения. Значительное
распространение на промышленных предприятиях также имею
электротермические установки, а также вентильные преобразовате
ли, служащие для преобразования переменного тока в постоянный
Постоянный ток на промышленных предприятиях применяется для
питания двигателей постоянного тока, для электролиза, в гальвани
ческих процессах, при некоторых видах сварки и т. д. 

Электродвигатели 

, что значительно ис  форму кривой  напряжения. Коэф-
фициент несинусоидальности при работе тиристорных преобразова-
елей прокатных станов может достигать значения более 30 % на 
тороне 10 кВ питающего их напряжения. Так как характер нагруз-
и вентильных преобразователей симметричен, на симметрию на-
ряжения они не влияют [3]. 
Электросварочные установки представляют собой однофазную 

ераных процессах и механизмах (кормоприготовление, навозоудале-
ние, станки, сушильные установки и пр.). В установках, не требую
щих регулирования частоты вращения роторов электродвигателей в
процессе работы, применяются асинхронные и синхронные элек
тродвигатели. 

В зависимости от напряжения установлены наиболее экономич
ные области применения асинхронных и синхронных электро
двигателей. При напряжении до 1 кВ и мощности до 100 кВт эко-
номичнее применять асинхронные двигатели, а свыше 100 кВт −
синхронные; при напряжении до 6 кВ и мощности до 300 кВт −
асинхронные двигатели, а выше 300 кВт − синхронные; при напря

вномерную и несинусоидальную нагрузку с низким коэффици-
нтом мощности: 0,3 – для дуговой сварки, 0,7 – для контактной. 
Сварочные трансформаторы и аппараты малой мощности подклю-
аются к сети 380/220 В, более мощные – к сети 6–10 кВ. Они яв-
яются причиной нарушения нормальных условий работы для дру-

 электроприемников. В частности, сварочные агрегаты, мощ-
ость которых в настоящее время достигает 1500 кВт в единице, 
ызывают колебания напряжения в электрических 

ых двигбольшие, чем, например, пуск асинхронн
амкнутым ротором. Кроме того, эти колебания напряжения про-

сходят продолжительное время и с широким диапазоном частот. 
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Электротермические установки (в зависимости от области
применения и метода нагрева) делятся на различные группы. В
промышленности

 
 

 это дуговые печи, печи сопротивления прямого и 
косвенного д , вакуумные, 
шлакового пе сельскохозяйственном 
производстве – электрические водонагреватели, электрические кот-
лы и 

 
 

 
 

ия 
сопротивлениях сети от токов разных последовательностей). 

Кроме того, дуговые печи, как и вентильные установки, являются 
нелинейными электроприемниками и приводят к несинусоидально-
сти токов, а, следо , и напряжений. 

Коммунально  нагрузка жилог  сектора 
городов, поселков городского типа, сельских населенных пунктов 
характеризуется широким спектром бытовых электроприемников, 
которые (по их назначению и влиянию на электрическую сеть) 
можно разделить на следующие группы: 

пассивные потребители активной мощности (лампы акалива-
ния, нагревательные элементы утюгов, плит, обогревателей);  

электроприемники с трехфазными асинхронными дв телями 
(приводы лифтов в – в системе водоснабжения  отопле-
ния и др.); 

электроприемники с однофазными асинхронными ателями 
(приводы компрессоров холодильников, стиральных машин и др.); 

электроприемники с коллекторными двигателями (приводы пы-
лесосов, электродрелей и др.);  

сварочные агрегаты переменного и постоянного тока (для ре-
монтных работ в мастерских и др.); 

выпрямительные устройства (для зарядки аккумуляторов и 
радиоэ я -

ка и др.); 
высокочастотные установки (печи СВЧ и др.); 

-

-
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Асинхронные двигатели. Наибо
ми приемниками электроэнергии в промышленности и сельском 
х ст тродвигатели. Отклонение 
напря существенное влияние на 
их работ
характер тика

скольжения s или частоты вращения), (рисунок 6.1). 

 

пропорциона-
лен

д

ействия, электронные плавильные печи
реплава, индукционные печи; в 

, электрообогреваемые полы, электрокалориферные установки 
пр. Такие электроприемники оказывает неблагоприятное влияние на
питающую сеть. Например, дуговые печи, которые могут иметь
мощность до 10 МВт, в настоящее время сооружаются как однофаз-
ные. Выпускается большое количество однофазных электрических
водонагревателей. Это приводит к нарушению симметрии токов и
напряжений (последнее происходит в связи с падением напряжен
на 

вательно
-бытовая электрическая о

н

ига
и, насосо

двиг

 

др.); 
технилектронная аппаратура (телевизоры, компьютерна

лампы люминесцентного освещения [4]. 
Влияние каждого отдельно взятого бытового потребителя на ка

чество электрической энергии в электрической сети незначительно, 
но в совокупности (при подключении их к шинам 0,4 кВ трансфор

маторной подстанции) они оказывает существенное влияние на пи-
ающую сеть. 

6.2 Влияние отклонения напряжения 

электро лее распространенны-

озяй ве являются асинхронные элек
жения от номинального оказывает 

у. При изменении напряжения изменяется механическая 
ис  электродвигателя (зависимость его вращающего 

момента М от 
 

 

 

 

 

 

 

 

       
Рисунок 6.1 – Механическая характеристика двигателя при 
номинальном (М1) и пониженном (М2) напряжениях 

 
В связи с тем, что вращающий момент двигателя 
 квадрату напряжения на его выводах, то при снижении напря-

жения уменьшается вращающий момент и частота вращения ротора 
вигателя, так как увеличивается его скольжение. Снижение часто-
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т вращения зависит также от закона изменения момента сопротив-
 Mc (на рисунке 6.1 Mc принят постоянным) и от загрузки дви-

гателя. Зависимость ча ащения р
жения можно выразить

ы 
ления

стоты вр отора двигателя от напря-
: 

  ном2

2
ном

зс 1( S
U

knn −= ),                              (6.1

гд
U

) 

U , S – номинальные зна  напряжения и скольжения 

Из формулы (6.1) следует при малых загрузках двигателя 
ч отора ой 
щ чаях не  
у

ей ни-
же
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ельность механизмов зависит от частоты вращения двигате-
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-

их зависит от 
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тивной  

ени  
 

м напряжении продол-
жительное вр происходит ускорен  
приводит к снижению срока службы двигателя. Приближенно срок 
службы изоляции Т можно определить по формуле: 
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R

T
T ном= ,                                  (6.2) 

где номT – срок жбы изоляции двигат
пряжении и  нагрузке; 

R – коэффиц , зависящий от значения
пря

слу еля при номинальном на-
номинальной

иент  и знака отклонения на-е сn – синхронная частота вращения; 

зk – коэффициент загрузки двигателя; жения, а также от коэффициента загрузки двигателя и равный [5]: 
 

                    2
з

2 )1.55747( kUUR +δ−δ=   при – 0,2 ≤ уUδ <0; 
 (6.3) 

                               2
зkR =                            при 0,2 ≥ уUδ > 0.     (6.4) 

Поэтому отрицательные отклонения напряжения более опасны в 
рассматрива

ном ном

соответственно. 
, что 

чения

астота вращения р будет больше номинальн частоты вра-
ения. В этих слу понижение напряжения приводит к
меньшению производительности технологического оборудования, 
так как не происходит снижения частоты вращения двигател емых пределах (с точки зрения нагрева двигателя). 

Снижение напряжения приводит также к заметному росту реак-
тивной мощности, теряемой в реактивных сопротивлениях рассея-
ния линий электропередачи, трансформаторов и асинхронных дви-
гателей. 

Работа электродвигателей при повышенном напряжении приво-
дит к увеличению потребляемой ими реактивной мощности. При 
этом (с уменьшением коэффициента загрузки двигателя) удельное 
потребление реактивной мощности растет. В среднем на каждый 
процент повышения напряжения потребляемая реактивная мощ-
ность увеличивается на 3 % и более (в основном за счет увеличения 
тока холостого хода двигателя), что приводит к увеличению потерь 
активной мощности в элементах электрической сети.  

Лампы накаливания. Лампы накаливания характеризуются но-
минальными параметрами: потребляемой мощностью номP  (Вт), 
световым потоком номF  (лм), световой отдачей номH  (лм/Вт), сро-
ком службы номT  (ч). Эти показатели в значительной мере зависят 
от напряжения на выводах ламп накаливания. При отклонениях на-
пряжения на 10 % эти характеристики приближенно можно описать 
следующими эмпирическими формулами [5]: 

       53.1
о.в. )(

U
U

P
PP == ;                                   (6.5) 

 номинальной. 
При работе электродвигателей с полной нагрузкой понижени

напряжения приводит к уменьшению частоты вращения. Если про
изводит

, то на выводах таких двигателей необходимо поддерживать на
пряжение не ниже номинального. При значительном снижении на-
пряжения на выводах двигателей, работающих с полной нагрузкой, 
момент сопротивления механизма может превысить вращающий
момент. Это приводит к его остановке. В таких случаях (во избежа
ние повреждений) двигатель необходимо отключить от сети. 

Снижение напряжения в сети влияет на условия пуска асинхрон-
ных электродвигателей, так как пусковой момент 
квадрата напряжения. При значительном снижении напряжени
двигатель может не запуститься.  

От значения напряжения на выводах электродвигателя зависит
величина потребля  им активной и реак  мощности. В
случае сниж я напряжения на зажимах двигателя реактивная
мощность намагничивания уменьшается (на 2–3 % при снижении
напряжения на 1%), при той же потребляемой мощности увеличива-
ется ток двигателя, что вызывает перегрев изоляции. 

Если двигатель работает при пониженно

емой

  емя, ный износ изоляции. Это
номном
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Рисунок 6.2 – Зависимости характеристик ламп накаливания от напряжения:     
1 – потребляемая мощность; 2 – световой поток; 3 – световая отдача; 

 4 – срок службы 
Если принять все эти величины при номинальном напряжении за 

00 %, то при отклонении напряжения на ±1 %: 
- нимощность лампы изме тся на ± 1,5 %; 
- световой поток – на ± 3,5 %; 
- световая отдача – на ± 1,8 %; 
- срок службы – на m  13 %. 
При напряжении 105 % от номинального

        14.2
в. )

H
H .                                    (6.8)  

 

 номинального световой поток растет, рас-
ту  

ном

На рисунке 6.2 приведены зависимости номинальных параметров
ламп накаливания от напряжения. Как следует из графика, при сни-
жении напряжения значительно падает световой поток. При повы-
шении напряжения выше

ном
о. H

(HH ==

ивания сокращается почти в 3 раза (составляет 350 ч вместо 
000 ч). При напряжении 95 % от номинального световой поток 
ампы составляет 82,5 %. 
Изменения напряжения

т также мощность лампы и световая отдача. Вследствие этого
резко снижается срок службы лампы, наблюдается перерасход элек-
троэнергии. светового потока и освещенности, которые оказывают влияние 

а производительность труда и утомляемость человека. 
рждается следующими данными [6]: 
освещенность, %                   30     60      100       200      300      600; 
производительность труда, % 85  95     100      105      107      109. 
За 100 %  освещенности условно принята освещенность 50 лк. 
Люминесцентные лампы.  Люминесцентные лампы менее чув-

твительны к отклонениям напряжения. При повышении напряже-
ия потребляемая мощность и световой поток у них увеличиваются, 
 при снижении – уменьшаются, но не в такой степени, как у ламп 
акаливания. 
На ±1 % изменения напряжения световой поток изменяется на  

1 %, световая отдача – всего на  ±0,5 %. 
Вместе с тем, при напряжении 93–94 % от номинального лампа 

е загорается, а при напряжении 106–107 % от номинального пере-
ревается вспомогательная аппаратура. 
При пониженном напряжении условия зажигания люминесцент-

ых ламп ухудшаются, поэтому срок их службы, определяемый 
аспылением оксидного покрытия электродов, сокращается как при 
трицательных, так и при положительных отклонениях напряжения. 
При отклонениях напряжения на 10% срок службы люминес-

ентных ламп снижается в среднем на 20–25%. Существенным не-
остатком люминесцентных ламп является потребление ими реак-
ивной мощности, которая растет с увеличением подводимого к ним 
апряжения [7]. 
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Ультрафиолетовые лампы (эритемные и бактерицидные).
Лампы не зажигаются при понижении напряжения на 10 % от но-
минального и больше. 

При повышении напряжения эритемный и бактерицидный пото
ки растут, при уменьшении – уб

 

-
ывают. 

В пределах изменения напряжения ±10 % от его номинального 
значения свето ния напряже-
ния) изменяется примерно на 2 %  Срок службы ламп при номи-

-
ается. 

-

-

 
а катода увеличивается на 3 %, то это приводит к 

-

 
 меняется прямо пропорционально квадрату изменения 
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-
 

-
 
 
 

-
дствие этого выгодно повышать напряжение на их выво-

дах в предела
Электрич ительны к от-
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н т оказаться под повышен-
ным
н

вой поток (на каждый процент измене

нальном напряжении составляет 800–1000 ч. При повышении на
пряжения срок службы резко сокращ

Бытовая техника. Отклонения напряжения отрицательно влия-
ют на качество работы и срок службы бытовой электронной техни
ки (радиоприемники, телевизоры, телефонно-телеграфная связь, 
компьютерная техника).  

Снижение напряжения ухудшает изображение, повышение на
пряжения – сокращает срок службы деталей телевизоров. 

Если при повышении напряжения цепей накала электронных
ламп температур
снижению примерно в 2 раза срока службы эмитирующей поверх
ности. 

Нагревательные бытовые приборы (плитки, утюги) мало реаги-
руют на изменение напряжения. Однако необходимо учитывать, что
их мощность
напряжения. Например, при напряжении 90 % от номинальног
электрический утюг мощностью 400 Вт развивает мощность 324 Вт.

Вентильные преобразователи. Вентильные преобразователи
автоматически (путем фазового управления) регулируют постоян
ный ток. При повышении напряжения в сети угол регулирования
автоматически увеличивается, при понижении − уменьшается. По
вышение напряжения на 1 % приводит к увеличению потребления
реактивной мощности преобразователем примерно на 1–1,4 %, что
снижает коэффициент мощности. В то же время другие показатели
вентильных преобразователей с повышением напряжения улучша
ются, всле

х допустимых значений [4]. 
еские печи. Электрические печи чувств

лонениям напряжения. При понижении напряжения электродуго
вых печей на 7 % происходит удлинение процесса плавки стали 
1,5 раза, а повышение напряжения выше 5% приводит к перерасхо
ду электроэнергии. 

Отклонения напряжения отрицательно влияют на работу элек-
росварочных машин (например, при изменении напряжения на    
5 % для машин точечной сварки происходит 100 %-ый брак вы-
ускаемой ими продукции) [8]. 

6.3 Влияние колебаний напряжения 

Наиболее чу
 приборы и электронная техника. 
Колебания напряжения в сети выз
ока, влияющие на зрение человека. Мигание источников осве-

щения вызывает неприятный психологический эффект, утомление 
рения и организма в целом, что приводит к снижению производи-
ельности труда, а иногда и к травматизму. Наиболее сильное воз-
ействие на глаз человека оказывают мигания с частотой 3–10 Гц. 
Допустимые колебания напряжения в этом диапазоне минимальные 
менее 0,5 %) [9]. 
Лампы накаливания более чувствительны к колебаниям напря-

жения, чем газоразрядные. Однако колебания напряжения более 10 
% могут привести к погасанию газоразрядных ламп. Зажигание их 
в зависимости от типа ламп) происходит через несколько секунд и 
аже минут. 
Колебания напряжения нарушают нормальную работу и умень-

шают срок службы электронной аппаратуры: радиоприемников, те-
евизоров, телефонно-телеграфной связи, компьютерной техники, 
ентгеновских установок, радиостанций, телевизионных станций. 
При колебаниях
мальная работа электроприводов (возможно отпадение контак-

ов магнитных пускателей, приводящее к остановке работающих 
лектродвигателей). 
Колебания напряжения с размахом 10–15 % могут привести к 

ыходу из строя батарей конденсаторов, а также вентильных преоб-
азователей. 

6.4 Влияние несимметрии напряжений 
 

Несимметрия нагрузок вызывает несимметрию напряжений. Од-
и однофазные электроприемники могу

 напряжением, другие − под пониженным. На выводах трехфаз-
ых электроприемников появляется несимметричная система на-
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пряжений. Отклонения напряжения у электроприемников перегру-
женной фазы могут превысить нормально допустимые значения, в
то время как отклонения напряжения у электроприемников других
фаз будут находиться в нормируемых пределах. При несимметрич-
ном режиме работы сети существенно ухудшаются условия работы
ка
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двойной частотой сети, могут также возникнуть опасные 
вибрации вибрация 
может ности и 
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-
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з
н
и
с

р
э

л
с

к

к самих электроприемников, так и всех элементов сети, снижаетс
надежность работы электрооборудования и системы электроснаб-
жения в целом. 

Рассмотрим влияние несимметрии напряжений на работу наибо
лее распространенных потребителей. 

Асинхронные электродвигатели. При несимметричном напря-
жении сети особое влияние на работу асинхронных электродвигате
лей оказывает напряжение обратной последовательности. Сопро-
тивление обратной последовательности электродвигателей пример-
но равно сопротивлению заторможенного двигателя и, следователь-
но, в 5–8 раз меньше сопротивления прямой последовательности. 
Следовательно, даже небольшая несимметрия напряжений вызывает
значительные токи обратной последовательности. Токи обратной
последовательности накладываются на токи прямой последователь-
ности, создают противодействующий вращающий момент и вызы
вают дополнительный нагрев статора и ротора (особенно массивных
частей ротора), что приводит к ускоренному старению изоляции
электродвигателя, снижению его номинальной мощности. Сро
службы полностью загруженного асинхронного электродвигателя
работающего при несимметрии напряжения 4%, сокращается в 2
раза. При несимметрии напряжения 5 % его мощность уменьшается
на 5–10 % [9]. 

Синхронные машины. При несимметрии напряжений сети с
появлением токов обратной последовательности в синхронных ма
шинах  возникают дополнительные потери активной мощности, 
происходит нагрев статора и ротора. В результате появления знако
переменных вращающих моментов и тангенциальных сил, пульси
рующих с 

. При значительной несимметрии напряжений 
оказаться опасной, особенн  при недостаточной прочо

аличии дефектов сварных соединений. При несимметрии токов, н
превышающей 30 %, опасные перенапряжения в элементах конст
рукций, как правило, не возникают [9]. 

В соответствии с Правилами технической эксплуатации электри-
ческих сетей и станций (ПТЭ) допускается длительная работа гене-
раторов и синхронных компенсаторов при неравных токах фаз, если

азница токов не превышает 10 % от номинального тока статора для 
урбогенераторов и 20 % – для гидрогенераторов (токи в фазах не 
олжны превышать номинальных значений). Если эти условия не 
ыполняются, то необходимо принимать специальные меры по 
меньшению несимметрии. 
Электрические сети. При наличии в сети несимметрии напря-

жений по проводам линий электропередачи будут протекать токи 
братной и нулевой последовательности. Это приводит к увеличе-
ию суммарных токов в отдельных фазах сети и к увеличению по-
ерь активной мощности, что может быть недопустимым с точки 
рения нагрева электрооборудования. Токи нулевой последователь-
ости протекают постоянно через заземлители. При этом дополни-
ельно высушивается и увеличивается сопротивление заземляющих 
стройств, что отрицательно влияет на работу релейной защиты, 
изкочастотных установок связи и устройств железнодорожной 
локировки. 
Конденсаторные установки. Конденсаторные установки при 

есимметрии напряжений неравномерно загружаются реактивной 
мощностью по фазам, что делает невозможным полное использова-
ие их установленной мощности. Кроме того, в этом случае конден-
аторные установки усиливают уже существующую несимметрию 
апряжений (выдача реактивной мощности в сеть в фазе с наи-
меньшим напряжением будет меньше, че

Однофазные электроприемники. Несимметрия напряжений 
начительно влияет на однофазные потребители. Например, лампы 
акаливания, подключенные к фазе с более высоким напряжением, 
меют больший световой поток, но значительно меньший срок 
лужбы по сравнению с лампами, подключенными к фазе с мень-
шим напряжением. Несимметрия напряжений усложняет работу 
елейной защиты, ведет к ошибкам при работе счетчиков электро-
нергии и т. д. 

 
6.5 Влияние несинусоидальности напряжения 

 
Потребители с нелинейными вольтамперными характеристика-

ми, подключенные к сети с синусоидальным напряжением, потреб-
яют несинусоидальные токи. Эти токи, проходя по элементам сети, 
оздают падение напряжения в сопротивлениях этих элементов и, 
накладываясь на основную синусоиду напряжения, приводят к ис-
ажениям формы кривой напряжения. В связи с этим потребителей 
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с нелинейной вольтамперной характеристикой называют источни
ками высших гармоник. 

-

-
-
 
 

 

 

 
 

т 
о 

 
 

-

 
 

 
. 

-

 
 

-
ется несинусои ополнительные 
составляющие 

В целом несинусоидальные режимы обладают теми же недостат-

  -
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лей; ухудшение мощности
р
т ники и других устройств с элементами электроники; 
воз  измерений индукционных счетчиков 
эле вентильных преобразовате-
лей

Наиболее серьезные нарушения качества электроэнергии в элек
трической сети имеют место при работе мощных управляемых вен
тильных преобразователей, электродуговых сталеплавильных и
руднотермических печей, установок дуговой и контактной
сварки, газоразрядных ламп, трансформаторов.  

Вентильные преобразователи (в зависимости от схемы выпрям-
ления) генерируют в сеть гармоники тока: при 6-фазной схеме – до
19-го порядка; при 12-фазной – до 25-го порядка включительно [9]. 

Коэффициент искажения синусоидальности кривой напряже-
ния в сетях с электродуговыми сталеплавильными и рудно-
термическими печами определяется в основном 2, 3, 4, 5, 7-ой
гармониками. 

искаженияКоэффициент  синусоидальности кривой напряжения
установок дуговой и контактной сварки определяется в основном
5, 7, 11, 13-ой гармониками. 

Токи 3-ей гармоники газоразрядных ламп составляют 10 % о
тока 1-ой гармоники, 5-ой гармоники − 3 %. Эти токи совпадают п
фазе в соответствующих линейных проводах сети и, складываясь в
нулевом проводе сети 380/220 В, обусловливают ток в нем, почти
равный току в фазном проводе. Остальными гармониками для газо
разрядных ламп можно пренебречь [9]. 

Исследования кривой тока намагничивания трансформаторов,
включенных в сеть синусоидального напряжения, показали, что при
трехстержневом сердечнике и соединениях обмоток «звезда-звезда-
нуль» и «треугольник-звезда-нуль» в электрической сети имеются
все нечетные гармоники, в том числе гармоники, кратные трем
Гармоники, кратные трем, обусловлены несимметрией намагничи-
вающих токов по фазам. 

нТоки намаг ичивания образуют системы токов прямой и обрат
ной последовательности, которые по абсолютной величине одина-
ковы для гармоник, кратных трем. Для других нечетных гармоник
токи обратной последовательности составляют около 0,25 токов
прямой последовательности. Если на вводы трансформаторов пода

дальное напряжение, возникают д
высших гармоник тока. 

ками, что и несимметричные.  
Высшие гармоники тока и напряжения вызывают дополнитель-

ные потери активной мощности во всех элементах системы электро

набжения: в линиях электропередачи, трансформаторах, элек-
рических машинах, статических конденсаторах. 
Если конденсаторы, устанавливаемые в целях компенсации реак-

ивной мощности, работают при напряжении с повышенной часто-
той, их сопротивление уменьшается. При наличии в напряжении 
итающей сети высших гармоник, сопротивление конденсаторов на 
тих гармониках оказывается значительно ниже, чем на частоте 50 
Гц. Из-за этого в конденсаторах, предназначенных для компенсации 
еактивной мощности, даже небольшие напряжения высших гармо-
ик могут вызвать значительные токи гармоник. На предприятиях с 
ольшим удельным весом нелинейных нагрузок батареи конденса-
оров работают плохо. Они или отключаются защитой от перегруз-
и по току, или за короткий срок выходят из строя из-за вспучива-
ния банок (ускоренного старения изоляции) [8].  

Высшие гармоники вызывают в синхронных и асинхронных 
вигателях паразитные поля и электромагнитные моменты, ухуд-
шающие их механические характеристики и КПД. 

 В результате необратимых физико-химических процессов, про-
екающих под воздействием полей высших гармоник, а также по-
вышенного нагрева токоведущих частей, наблюдается ускоренное 
старение электрическ ин, трансформаторов, кабе-

коэффициента  электроприемников; на-
ушается работа устройств автоматики, телемеханики, компью-
ерной тех
никают погрешности
ктроэнергии; нарушается работа 
 [10].  
Наличие высших гармоник неблагоприятно сказывается на рабо-

е не только электрооборудования потребителей, но и на работе 
лектронных устройств энергосистем.  
Необходимо отметить, что (при работе потребителей электро-

нер

т
э

э
д
р

н
п

гии) несинусоидальность напряжения проявляется совместно с 
ействиями других влияющих факторов. Следовательно, следует 
асс пностьматривать совместно всю совоку  влияющих факторов.  

6.6 Влияние отклонения частоты 

Отклонение частоты питающего напряжения серьезно влияет 
а режимы работы электрооборудования, ход технологических 
роцессов производства и, как следствие, на технико-
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экономические показатели работы предприятий. В сельскохозяй-
ственном производстве последствия отклонения частоты питаю-
щего напряжения проявляются в меньшей степени, в промыш-
ленности − значительнее. 

При снижении частоты возрастают потери активной мощности 
электрической сети, растет потребление активной и реактивной
мощностей. При снижении частоты на 1 % потери в электрических
сетях возрастают на 2 % [3]. Кроме этого, пониженная частота в
электрической сети влияет на срок службы оборудования, содержа
щего элементы со сталью (электродвигатели, трансформаторы, ре-
акторы со стальными магнитопроводами), за счет увеличения тока
намагничивания в таких аппаратах и дополнительного нагрева
стальных сердечников. 
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 сети.  
Провалы напряжения, импульсы напряжения и кратковременные 

перенапряжения являются характеристикой электромагнитных пе-
реходных помех в энергосистеме. Для этих показателей качества 
электроэнергии стандарт не устанавливает допустимых численных 

Отклонение частоты отрицательно сказывается на работе аси
хронных электродвигателей. Частота вращения роторов двигателей
пропорциональна изменению частоты сети, а 
хнологич ских линий ависит от частоты вращения двигателя. 
Степень влияния частоты на производительность ряда механиз-

мов может быть выражена через потребляемую ими активную мощ-
ность: 

                     nafP = ,                                          (6.9)
где a − коэффициент пропорциональности, зависящий от типа ме
ханизма; 

       f − частота сети; 
       n – показатель степени, (1…4). 
Наиболее чувствительны к понижению частоты двигатели соб-

ственных нужд электростанций. Снижение 

 

меньшению их производительности, что сопровождается снижени
ем располагаемой мощности
активной мощности и снижением частоты

Лампы накаливания, печи сопротивления, дуговые электри
ческие печи на изменение частоты практически не реагируют [10]. 

Отклонение частоты отрицательно сказывается на работе элек-
тронной техники. Отклонение частоты более +0,1 Гц 
яркостным и геометрическим фоновым искажениям телевизионного
изображения. Изменение частоты от 49,9 до 49,5 Гц влечет за собой
почти четырехкратное увеличение допустимого размаха телевизи-
онного сигнала к фоновой помехе. Изменение частоты до 49,5 Гц
требует существенного ужесточения требований к отношению сиг-

ал/фоновая помеха во всех звеньях телевизионного тракта – от 
борудования аппаратно-студийного комплекса до телевизионного 
риемника, выполнение которых сопряжено со значительными ма-
ериальными затратами [9]. 
С целью недопущения аварий в системе электроснабжения, вы-

ванных снижением частоты, предусматриваются специальные уст-
ойства автоматической частотной разгрузки (АЧР), отключающие 
асть менее ответственных потребителей. После ликвидации дефи-
ита мощности (например, после включения резервных источников) 
пециальные устройства частотного автоматического повторного 
ключения (ЧАПВ) включают отключенных потребителей, нор-
мальная работа системы восстанавливается. 

 
6.7 Влияние провалов напряжения, импульсов напряжения 

 и временного перенапряжения 
 

Провалы напряжения возникают, в основном, при однофазных 
оротких замыканиях воздушных линий вследствие перекрытия 
золяции. Эти повреждения могут самоликвидироваться либо уст-
аниться при кратковременном отключении линии (с последующим 
втоматическим повторным ее включением). Кроме того, причиной 
озникновения провалов напряжения могут быть междуфазные за-
мыкания, возникающие в результате атмосферных явлений, а также 
тключения питающих линий и конденсаторов. Количество прова-
ов напряжения с глубиной до 20 % достигает в распределительных 
етях 55–60 %. Свыше 60 % остановок механизмов приходится на 
ровалы напряжения с глубиной более 20 % [9]. 
Импульсные и временные перенапряжения в системах электро-

набжения возникают при: 
 однофазных замыканиях на землю; 
 коммутациях батарей конденсаторов и резонансных фильтров; 
 отключении ненагруженных кабельных линий и трансформато-
ов; одновременной коммутации контактов выключателей и другой 
оммутационной аппаратуры; 
 неполнофазных режимах работы электрической
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значений, но рассматривает данные помехи в рамках проблем
электромагнитной совместимости. 

ы 
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и технических условий на присоединение 

истемах электроснабжения общего назначения нашли ш
применение электронные и микроэлектронные системы уп

лов напряжения, импульсов напряжения и временных перенапряже
ний приводит к снижению
равления электроприемников, резкому возрастанию количеств

их отказов. Основной причиной отказов является воздействие элек
тромагнитных переходных помех
нитных переходных процессах в сетях энергосистем, в городских и
промышленных электрических сетях. Длительность протекания пе-
реходных процессов составляет от нескольких периодов тока про
мышленной 
частот помех может достигать десятков мегагерц. 

Увеличение мощности энергосисте
линий, применяемых для повышения надежности электроснабжения
промышленных предприятий, приводит к снижению надежности
функционирования сложных электронных систем управления и воз-
растанию числа отказов помехоч

При значениях всех показателей качества напряжения электро-
энергии, отличных от нормируемых, п
ие изоляции электрооборудования. В резу
сивность потоков отказов с течением времени. При несинусоидаль
ности 
гогасящих аппаратов) через место замыкания на землю проходи

ток высших гармоник. В данном случае может произойти прожига
ние кабеля в месте первого повреждени
ак показывает опыт эксплуата
ий из-за перенапряжения [9].
Качество электроэнерги

лектроснабжения. Авар
троэнергии выше, чем в случаях, когда показатели качества элек-
троэнергии находятся в допустимых пределах. 

7 КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 

7.1 Задачи и виды контроля качества электроэнергии 

Основными задачами контроля показателей качества электриче-
кой энергии являются [10]: 

1) контроль показателей качества электроэнергии в электриче-
ких сетях общего назначения в процессе эксплуатации на соответ-
твие требованиям стандарта; 

) проверка соответствия действительных значений показателей 
ачества эле
надлежности значениям, зафиксированным в договоре на энер-

оснабжение; 
3) разработка технических условий на присоединение потребите-

я в части качества электроэнергии; 
4) проверка выполнения договорных условий потребителем в 

асти качества электрической энергии с определением допустимого 
асчетного и фактического вкладов его в ухудшение показателей 
качества электроэнергии; 

5) разработка технических и организационных мероприяти
спечению качества электроэнергии; 
6) сертификация электрической энергии; 
7) поиск “виновника” искажений показателей качества электро-

нергии. 
В зависимости от целей, решаемых при контроле и анализе каче-

тва электроэнергии, измерения показателей качества электроэнер-
гии могут иметь следующие формы [2]: 

диагностический контроль;  
инспекционный контроль;  
оперативный контроль;  
коммерческий учет. 
Диагностический контроль качества электроэнергии. Он 

роводится на границе раздела балансовой принадлежности элек-
рических сетей потребителя и энергоснабжающей организации. 
Его целью является обнаружение “виновника” ухудшения качества 
лектроэнергии, определение его допустимого вклада в нарушение 
ребований стандарта по каждому показателю качества электро-
нергии. 
Диагностический контроль необходимо проводить при выдаче 

 проверке выполнения 
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действующими нормативными до-
кументами, определяют периодичность контроля. 

отребителя к электрической сети, при контроле договорных усло-
вий на электроснабжение, а также в тех случаях, когда необходимо
определить долевой вклад в ухудшение качества электроэнергии
группы потребителей, присоединенных к общему центру питания
Диагностический контроль должен проводиться периодически и
предусматривать кратковременные (не более одной недели) изме
рения показателей качества электроэнергии. При диаг
контроле измеряют как нормируемые, так и ненормируемые пока-
затели качества электроэнергии, а также токи и их гармоническ

 симметричные составляющие, 
ощности. 
Если результаты диагностического контроля качества электро-

энергии подтверждают “виновность” потребителя
норм качества электроэнергии, то энергоснабжающая организаци
совместно
нормализации качества электроэнергии (с учетом существующих
возможностей и сроков их выполнения). На период до реализации
этих мероприятий на границе раздела электрических сетей потреби-
теля и энергоснабжающей организации  осуществляются оператив
ный контроль и коммерческий учет качества электроэнергии. 

Инспекционный контроль качества электроэнергии. Инспек
ционный контроль качества электрической энергии должен прово
диться органами сертификации. Целью его является получение ин
формации о состоянии сертифицированной электроэнергии в элек
трических сетях энергоснабжающей организации, о соблюдении
условий и правил применения сертификата; получение информации
о том, что качество электроэнергии в течение времени действия
сертификата продолжает соответствовать требованиям стандар

ативный контроль качества электроэнергии. Он
нергоснабжающей условиях эксплу организацией в 

ках, где имеются 
огут быть устранены причины искажения напряжения. Особенно

оперативный контроль необходим в местах присоединения тяговых
подстанций железнодорожного и городского электрифицированног
транспорта, подстанций предприятий, имеющих потребителей с не
линейными характеристиками. Результаты оперативного контрол
должны поступать по каналам связи на диспетчерские пункты элек
трической сети энергоснабжающей организации и системы электро-
снабжения предприятия. 

Коммерческий учет показателей качества электроэнергии. 
Коммерческий учет показателей качества электрической энергии 
олжен осуществляться на границе раздела балансовой принадлеж-
ости электрических сетей потребителя и энергоснабжающей орга-
изации. По его результатам должны определяться скидки (надбав-
и) к тарифам на электроэнергию с учетом ее качества.. 
Правовой и методической базой обеспечения коммерческого 

чета КЭ в электрических сетях Российской Федерации являются: 
Гражданский кодекс (ГК РФ), ч.2; 
ГОСТ 13109 – 97; 
Инструкция о порядке расчетов за электрическую и тепловую 

нергию (№ 449 от 28 де
В Республике Беларусь соответствующая нормативная база от-

утствует. 
Коммерческий учет качества электроэнергии должен непрерывно 

существляться в точках учета потребляемой электроэнергии как 
редство экономического воздействия на «виновника» ухудшения 
ачества электроэнергии. Для этих целей должны применяться при-
оры, совмещающие в себе функции учета электроэнергии и изме-
ения ее качества. Наличие
энергии и контроля показателей качества электроэнергии позво-

яет совместить оперативный контроль и коммерческий учет каче-
тва электроэнергии. 
Приборы коммерческого учета качества электроэнергии должны 

егистриро
ьно допустимых значений показателей качества электроэнергии 

ПКЭ) в точке контроля электроэнергии за расчетный период. 

7.2. Требования стандарта к контролю качества 
электроэнергии 

 
Контроль за соблюдением выполнения требований стандарта 

нергосн
й энергии должны осуществлять органы государственного над-

ора и аккредитованные испытательные лаборатории. 
Контроль качества электроэнергии в точках общего присоедине-

ия потребителей электрической энергии к системам общего назна-
ения проводят энергоснабжающие организации. Они выбирают 
точки контроля в соответствии с 
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у исследованием несимметрии напряжений в Белорус-
сии за
формация
мел
о
х

в тродвигателей. 
я качества на-

сетях Республики Беларусь в 80-ых годах. 
Они пок оминального неред-
ко значите  
м

публики Коэффициент не-

ют: 
новившегося отклонения напряжения – не реже дву

 от сезонного изменения нагруз
ной сети центра питания), а при наличии автоматиче

 регулирован ре питания − неия напряжения в цент
 незначительном измен в год. При

рузки центра питания, неизменности схемы сети и параметров ее
элементов, незначительном изменении характера электрических на-
грузок потребителя, ухудшающего качество электроэнергии, допус-
кается увеличивать интервал между контрольными измерениями
для сети и ее элементов; 

для остальных показателей – не реже одного раза в два года при
неизменности схемы [1]. 

Конкретные сроки проведения периодического контроля качест-
ва электроэнергии в точках присоединения потребителей к системе
электроснабжения общего назначения устанавливаются электро-
снабжающей организацией в эксплуатационных режимах, соответ-
ствующих нормальным схемам или длительным ремонтным схемам
сетей общего назначения.  

Потребители, ухудшающие качество электроэнергии, должны
проводить контроль в точках собственных сетей, ближайших к точ-
кам общего присоединения указанных сетей к электрической сети
общего назначения, а также на выводах приемников электрической
энергии.  

Периодичность контроля качества электроэнергии устанавливае
потребитель электрической энергии по согласованию с энергоснаб
жающей организацией. 

Контроль качества тяговыми подстанциями переменного тока в
электрической сети напряжением 6–35 кВ следует проводить: 

для электрических сетей 6–35 кВ, находящихся в ведении энер-
госистем, – в точках присоединения этих сетей к тяговым подстан-
циям;  

для электрических сетей 6–35 кВ, не находящихся в ведении
энергосистем, в точках, выбранных по согласованию между тяго-
выми подстанциями и потребителями электроэнергии, а для вновь
строящихся и реконструируемых (с заменой трансформаторов) тя-
говых подстанций − в точках присоединения потребителей электри-
ческой энергии к этим сетям [1].  

 

8 СОСТОЯНИЕ КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 
В СЕЛЬСКИХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СЕТЯХ И  

СПОСОБЫ ЕГО ПОВЫШЕНИЯ 
 

8.1 Состояние качества электроэнергии в сельских 
электрических сетях 

 
Даже при тщательном распределении нагрузки между фазами 

по данным исследований Академии коммунального хозяйства 
м. Памфилова) не удалось получить несимметрию напряжения 
иже 20 %. 
Исследования, проведенные в 1958–1960 годах ВИЭСХом в 

ельских сетях Московской, Челябинской, Ростовской, Крымской, 
Запорожской, Киевской, Черкасской, Донецкой и Сумской облас-
ях, показали, что несимметрия напряжения резко выражена. В 75 % 
сех измерений ток в нулевом проводе превышал 25 % от среднего 
ока, а в 50 % всех измерений составлял больше половины среднего 
тока. 

Исследования несимметрии напряжений были проведены в Са-
атовской области (Соколов Н.М., Ермаков Ю.А.–1972 г.), на Ук-
аине (Рожавский С. М., Зубко В. М., Свергун Ю. Ф. – 1972 г.), в 
Узбекистане (Ганихаджаев Н. Г. – 1972 г.). Анализ этих исследова-
ий показал, что несимметрия напряжений в сельских электриче-
ких сетях значительная, ее необходимо учитывать. 
В 1972 год

нимался ЦНИИМЭСХ. Была собрана и проанализирована ин-
 с 187 подстанций напряжененм 10/0,4 кВ Минского и Го-

ьского сельских районов. Исследования показали, что 33 % всех 
тклонений напряжения за летние сутки и 53 % за зимние сутки вы-
одили за допустимые в то время пределы (±7,5 %). Только в 20 % 
измерений коэффициент несимметрии напряжения не превышал 
еличины 5 %, нормируемый в то время для элек
Кафедрой электроснабжения БГАТУ исследовани

пряжения проводились в 
 азали, что отклонения напряжения от н

льно превышают допустимые пределы. Так, например, 
аксимальные значения их достигали в начале линии +11,4 % и –4,8 

%, а в конце линии +8,3 % и –18,2 %, что недопустимо. 
Как показали исследования, в сельских электрических сетях рес-

 имеет место несимметрия напряжений. 
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с мме ледовательности составил 4 %, а коэф-
ф цие левой последовательности – около 8 %.  

В ванием новейших приборов было прове-
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 кольцеванием сетей; 
 нейтралерами; 
 трансреакторами; 
 с помощью трансформаторов со специальными схемами со-

единения обмоток. 
Увеличением сечения нулевого провода достигается уменьшение  

сопротивления нулевой последовательности, а это, в свою очередь, 
улу шает качество напряжения. Однако этот способ очень дорогой, 
применяется не всегда. 

Конденсаторы не получили большого применения, поскольку 
обеспечивают ступенчатое регулирование напряжения (только об-
ратной

симметрирования  большом 
уде

е
г
и

н

ц
ч
а
н
т
о данный

напряжение. По экономическим 
ениям нейтралер не нашел применения. 

Харьковском национальном техническом университете сель-
ского хозяйства для улучшения симметрии напряжений был пред-
ложен специальный аппарат – трансреактор. Он представляет собой 
трансформатор, первичная обмотка которого включается в цепь ну-
л вого провода, а во вторичную обмотку включается емкость, осу-
щ
инду
8.1) [12]. 

 

и трии по обратной пос
и по нуи нт несимметри

2007 году с использо
рено качество напряжения в электрических сетях ряда регионо
республики. Исследования показали, что при загрузке трансформа
торов менее 50 %, установленных в жилом секторе, коэффициент 
несимметрии напряжений по обратной последовательности в тече-
ние суток изменялся от 0,7 до 1,1. Коэффициент несимметрии на-
пряжений по нулевой последовательности − от 0,9 до 2,1. Коэффи-
циент искажения синусоидальности кривой напряжения находился
в пределах от 0,9 до 2,1.  

При загрузке трансформаторов более 50 %, установленных 
коммунально-бытовом секторе, коэффициент несимметрии напря-
жений по обратной последовательности составил 2,1%, коэффици-
ент несимметрии напряжений по нулевой последовательности – 5,8
%, коэффициент искажения синусоидальности кривой напряжения – 
8,3 %.  

В производственном секторе значения этих коэффициентов ока
зались несколько ниже. В ремонтных мастерских значение коэффи
циента K2U  составило 1,2–1,6 %, K0U – 1,4–2,4 %, KU – 2,1–6 %
Имели место всплески коэффициента искажения синусоидальности
кривой напряжения до 8,1–8,4 %. На свиноводческой ферме коэф-
фициент K2U  находился в пределах 0,7–1,2 %, K0U  − 0,3–0,6 %, K  – 
2,6–6,2 %.  

8.2 Способы повышения качества электрической энергии 

Существуют различные способы повышения показателей качест
ва электроэнергии.  

Рассмотрим способы регулирования и симметрирования напря-
жения. 

Регулирование напряжения осуществляется: 
 стабилизаторами, 
 конденсаторами, 

вольтдобавочными трансформаторами, 
 с помощью трансформаторов с регулировкой напряжени

под нагрузкой. 
Симметрирование напряжения можно осуществлять:                      
 увеличением сечения нулевого провода; 
 к

 ествляющая продольную компенсацию реактивной составляющей 
ктивного сопротивления нулевой последовательности (рисунок 

ч

 последовательности). 
Исследования ряда авторов показывают, что симметрирующей 

способностью обладают асинхронные двигатели. Эффект от такого 
 в сельских элект ических сетях (прир

льном весе однофазных нагрузок) незначителен. 
Одним из способов уменьшения несимметрии напряжений явля-

тся кольцевание сетей. При этом наиболее загруженная фаза раз-
ружается, а слабо загруженная – загружается, т. е. происходит вза-
мное выравнивание нагрузки фаз, несимметрия напряжений сни-
жается. Однако кольцевание сетей не обеспечивает (при повышении 
адежности электроснабжения) необходимого качества напряжения. 
Несимметрия напряжений снижается только на 33 %. 

В 1937 году инженером Куликовским А. А. был предложен спе-
иа альный ппарат для уменьшения длины нулевого провода, полу-
ивший название нейтралер. Он представляет собой трехфазный 
втотрансформатор с коэффициентом трансформации равным еди-
ице. Обмотки выполнены по типу вторичной обмотки трансформа-
ора «звезда-зигзаг». На каждом стержне помещаются половины 
бмоток двух разных фаз [11]. Исследования показали, что  
аппарат способен симметрировать 
соображ
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Рисунок 8.1 – Симметрирование напряжения с помощью трансреак

Наряду с указанными преимуществами трансформатор с данной 
хемой соединения обмоток обладает рядом недостатков. Вес обмо-
ок у него возрастает до 17 % (по сравнению со схемой «звезда-
везда-нуль»). Потери мощности также будут больше, потому что 
омимо дополнительных затрат энергии ухудшается тепловой ре-
жим работы. Кроме того, данная схема не может работать в заколь-
ованных сетях или в параллельно с трансформаторами «звезда-
везда-нуль», так как она имеет одиннадцатую группу соединения
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 сельских электрических сетей [12]. Она обеспечивает симмет-
 фазных и линейных напряжений при несимметричной нагрузке 

, дает возможность включать потребителей на линейные и на 
фазные напряжения (рисунок 8.2). 
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1 − обмотка высшего напряжения трансформатора; 2 − обмотка низшего      
напряжения трансформатора; 3 − трансреактор 

 
Трансреактор в настоящее время не получил широкого распро

странения. Он способен снизить смещения нейтрали только до
50 %, а стоимость его соизмерима со стоимостью потребительски
трансформаторов. 

Способностью симметрировать напряжение (согласно теории
электрических машин) обладают трансформаторы с некоторыми
схемами соединения обмоток («звезда-зигзаг-нуль», «звезда-звезда
разомкнутый треугольник с нулем», «звезда-звезда-нуль с симмет
рирующим устройством» и др.). 

Схема соединения обмоток трансформаторов «звезда-зигзаг-
нуль» рекомендована ГОСТ 3484–65 как наиболее целесообразная
для
рию
фаз

сунок 8.2 – Схема соединения обмоток трансформатора «звезда-зигзаг-нуль»:    
1 − обмотка высшего напряжения трансформатора; 2 − обмотка низшего      
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мотки низшего напряжения, другой через фарфоровый ввод, закре-

 на крышке трансформатора, выведен наружу (рисунок 8.3). 

 

 

 

 

тра сформатора; 2 − ком ка низшего напряжения 

оток. Повышение надежности требует как установки двух-
рансформаторных подстанций, так и кольцевания сетей для обес-
ечения потребителей высококачественной электроэнергией. 
Таким образом, использование трансформаторов со схемой со-

динения обмоток «звезда-зигзаг-нуль» в сель
х целесообразно там, где имеет место несимметрия напряжений 

 не требуется кольцевание сетей или параллельная работа с транс-
форматорами «звезда-звезда-нуль». 

На кафедре электроснабжения БГАТУ разработана схема соеди-
ения обмоток «звезда-звезда-разомкнутый треугольник с нулем» 
13]. Схема содержит дополнительные компенсирующие витки, 
асположенные на всех трех стержнях магнитопровода трансформа-
ора и соединенные в разомкнутый треугольник. Один из свобод-
ых концо

пленный

 
Рисунок 8.3 – Схема соединения обмоток трансформатора «звезда-звезда-
разомкнутый треугольник с нулем»: 1 − обмотка высшего напряжения              

пенсирующие витки; 3 − обмотн
трансформатора 
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Компенсирующие витки уложены и включены таким образом, 
чтобы ток нулевого провода, равный утроенной величине тока ну-
левой последовательности, проходя по виткам, создавал встречны
компенсирующие потоки нулевой последовательности в той ж
магнитной цепи, в которой протекают потоки нулевой последова
те
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» [14]. 
я обмоток содер-

 обмотки высшего напряжения, обмотки низшего напряжения и 
компенсационную обмотку, охватывающую все основные обмотки. 

 конец компенсационной обмотки подключен к нейтрали об-
моток низшего напряжения, а другой конец выведен наружу (рису-

 8.4). 

 

 

 

Рису  8.4 – Схема соединения обмоток трансформатора «звезда-звезда-нуль  
с симметрирующим устройством»: 1 − обмотка высшего напряжения             
трансформатора; 2 − обмотка низшего напряжения трансформатора;                 

3 − компенсационная обмотка 
 
Компенсаци  ул жена и включена таким образом, 

чтобы ток нулевого провода,  утроенной величине тока ну-
левой последовательности, проходя по виткам, создавал встречные 
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компенсирующие потоки вательности в той же 
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нулевой последо
 протекают потоки

льн
сация

сти, создаваемые токами рабочих обмоток. Полная компе
потоков выполняется при равенстве ампервитков рабочей об
и дополнительных компенсирующих витков. 

Со
матора

ротивление нулевой последовательности данного трансф
 уменьшается более чем в десять раз, при этом существенно 
ается качество напряжения. 
нсформатор со схемой соединения обмоток «звезда-звезда-
 симметрирующим устройством» обладает всеми достоинст

ми 
оль

рансформатора со схемой «звезда-звезда-разомкнутый тре
ик с нулем» и более удобен при изготовлении. Данный 
орматор улучшает также форму кривой напряжения, так как 
сирует высшие гармонические напряжения, кратные 

ею ие нулевую последовательность.  

 

 

 

льности, создаваемые токами рабочих обмоток. При равенстве
потоков от компенсирующих витков и рабочих обмоток будет иметь
место полная  компенсация потоков нулевой последовательности. 

зСхема «звезда- везда-разомкнутый треугольник с нулем» не пре
пятствует кольцеванию сетей с трансформаторами «звезда-звезда
нуль» и может работать с ними в параллели, так как имеет ту ж
группу. Она обладает всеми достоинствами трансформатора со схе-
мой соединения обмоток «звезда-зигзаг-нуль». 

В 1984 году на кафедре электроснабжения БГАТУ была разрабо-
тана новая схема соединения обмоток трансформатора «звезда-
звезда-нуль с симметрирующим устройством

Трансформатор с указанной схемой соединени
жит

Один

нок

 

нок

онная обмотка о
равный
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