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Проблема качества 
электроэнергии (КЭ) свя-
зана в первую очередь 
с функционированием 

электрической системы (ЭЭС) 
и охватывает все процессы про-
изводства, передачи, распреде-
ления и потребления электро-
энергии. Режимы работы ЭЭС 
должны удовлетворять опре-
деленным требованиям, в том 

числе и установленным нормами 
КЭ. Когда параметры режима 
не отвечают этим требованиям, 
говорят об электромагнитных 
помехах (ЭМП), уровень которых 
контролируется измерениями 
показателей качества (ПКЭ). 
При отклонениях ПКЭ от установ-
ленных нормативов их значения 
могут корректироваться управ-
лением режимами.

Ещё раз о качестве 
электроэнергии
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В электроэнергетике, как и в любой 
области науки и техники, всегда су­
ществуют актуальные проблемы, об­
условленные процессом ее развития. 
Проблема КЭ связана с одной из от­
раслей электроэнергетики – электро­
энергетическими системами (ЭЭС), 
а потому охватывает все процессы 
производства, передачи, распреде­
ления и потребления электроэнер­
гии. Режимы ЭЭС характеризуются 
балансом активной и реактивной 
мощностей, устойчивостью генера­
торов, передаваемой мощностью, 
потерями мощности и напряжения, 
регулированием частоты и напряже­
ния, симметрированием воздушных 
линий электропередачи, перерывами 
электроснабжения и перенапряже­
ниями, надежностью, системами 
управления объектами и ЭЭС в це­
лом, потребляемой электроэнергией. 
При этом параметры режима должны 
удовлетворять вполне определенным 
требованиям, в том числе установ­
ленным нормами КЭ. 

В тех случаях, когда параметры 
режима не отвечают этим требовани­
ям, в частности нормам КЭ, говорят 
об электромагнитных помехах (ЭМП), 
которые превышают нормируемый 
и установленный государственными 
стандартами уровень в точках пере­
дачи электроэнергии. Уровень ЭМП 
контролируется путем измерения по­
казателей качества электроэнергии 
(ПКЭ) и при отклонениях от установ­
ленных норм может корректировать­
ся путем управления режимами. Учи­
тывая связь КЭ и параметров режима 
ЭЭС, проблемы управления следует 
рассматривать в неразрывной связи 
с надежностью электроснабжения. 
Рассмотрим эту взаимосвязь.

Система контроля 
и управления качест­
вом электроэнергии, 
взаимосвязь  

показателей качес­
тва и надежности 
электроснабжения 
Обратимся к основным положениям 
Концепции развития интеллектуаль­
ной электроэнергетической системы 
России с активно-адаптивной сетью 
(ИЭС ААС).

В соответствии с этой концепцией 
надежность ЭЭС представляет собой 
комплексное свойство, определяю­
щее её способность выполнять, ис­
ходя из требований субъектов рынка, 
функции по производству, передаче, 
распределению и электроснабжению 
потребителей электрической энер­
гией нормированного качества путем 
технологического взаимодействия 
генерирующих установок, электри­
ческих сетей и электроустановок 
потребителей, удовлетворять в лю­
бой момент времени общий спрос 
на электроэнергию и противостоять 
возмущениям, вызванным отказами 
элементов энергосистемы.

Управление такой энергосистемой 
(ИЭС ААС) должно быть направле­
но на взаимодействие субъектов 
электроэнергетики, при котором 
обеспечиваются требуемые показа­
тели надежности электроснабжения 
и ПКЭ. На терминологическом уровне 
надежность электроснабжения − это 
способность системы электроснаб­
жения, в составе которой работают 
энергопринимающие установки 
потребителей, при определенных 
условиях обеспечить им поставку 
электрической энергии в соответ­
ствии с заявленными величинами 
и договорными обязательствами 
при соблюдении установленных норм 
КЭ. Качество электрической энергии – 
это степень соответствия параметров 
напряжения электрической энергии 
их установленным значениям.

Такой подход предполагает переход 
к клиентоориентированной системе 

электроснабжения, обеспечивающей 
качество обслуживания, включая 
надежность электроснабжения, КЭ 
и информирование потребителей. 
При этом потребитель выступает 
в качестве активного участника 
технологического процесса произ­
водства, передачи и распределения 
электроэнергии, а его заинтересо­
ванность в этом процессе проявляет­
ся через систему технических и эко­
номических факторов управления 
электроэнергетической системой.

Технические и экономические 
факторы управления ЭЭС должны 
найти нормативно-методическое 
и правовое отражение, регулирую­
щее взаимодействие субъектов элек­
троэнергетики (участников рынка) 
через договоры электроснабжения, 
техническую обеспеченность ЭЭС, 
поддерживающую такое взаимо­
действие, технические требования 
(нормы) к условиям взаимодействия.

Для этого необходимо усовершенст­
вовать методику оценки надежности 
электроснабжения и КЭ, опираясь 
на установленные факты влияния КЭ 
по всем показателям на надеж­
ность электроснабжения, влияния, 
определяющего технологический 
и электротехнический ущербы. Та­
кие ущербы сопряжены с сокраще­
нием срока службы оборудования 
и приборов, ростом количества крат­
ковременных и длительных отказов, 
нарушением технологического про­
цесса производства в промышлен­
ности и сельском хозяйстве, браком 
продукции, моральными и матери­
альными последствиями, вызванны­
ми ухудшением КЭ и, как следствие, 
надежности электроснабжения. 

Разделение ответственности за обес­
печение показателей КЭ между 
поставщиком и потребителем элек­
троэнергии должно рассматриваться 
в неразрывной связи с надежностью 
электроснабжения. Эта связь вытека­
ет из определения электромагнитной 
совместимости, согласно которому 
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электрооборудование и прибо­
ры, подключенные к сети, должны 
нормально функционировать, не ис­
пытывая электромагнитных помех со 
стороны этой сети и не внося таковых 
в сеть. Нарушение условий нормаль­
ного функционирования способно 
привести к электротехническому 
или технологическому ущербу. Ущерб 
может оцениваться как конкретные 
материальные потери потребителя 
(когда это очевидно) или экспертно 
и взыскиваться через введение 
штрафных санкций (скидок−надба­
вок) к тарифам на электроэнергию. 
Размеры штрафных санкций должны 
быть установлены на регулируемый 
период как норматив. 

Как критерий оценки надежности 
электроснабжения и КЭ целесо­
образно использовать коэффициент 
влияния.

 Для нормируемых показателей каче­
ства, к которым относятся отклонения 
частоты, напряжения, доза фликера 
(размахи колебаний напряжения), 
коэффициенты искажения синусои­
дальной формы кривой напряжения 
и n-й гармонической составляющей 
напряжения и коэффициенты не­
симметрии напряжения по обратной 
и нулевой последовательности, ко­
эффициент влияния рассчитывается 
по формуле

Квл = Tф / (Тф – Тнорм) = Тф/Тненорм,

где Тф = Тнорм + Тненорм − фактическое 
время работы электрооборудования;

Тнорм – время работы при норматив­
ных значениях ПКЭ;

Тненорм − время работы при ненорма­
тивных значениях ПКЭ (относитель­
ное время превышения нормативных 
значений ПКЭ).

Для ненормируемых показателей 
КЭ, к которым относятся провалы 
напряжения, в том числе перерывы 
электроснабжения, временные пере­

напряжения и импульсы напряжения, 
рассчитывается частота событий 
по формуле (например, для провалов 
напряжения):

Fпр = m(∆Uпр, ∆tпр) / M,

где m(∆Uпр, ∆tпр) – число провалов 
напряжения глубиной ∆Uпр и дли­
тельностью ∆tпр за период времени 
наблюдения Т;

М – суммарное число провалов 
напряжения за период времени 
наблюдения Т;

∆Uпр и ∆tпр – измеряемые вспомога­
тельные параметры КЭ. 

Качество обслуживания потребите­
лей является составной частью услуг 
поставщика электроэнергии, которые 
должны оплачиваться, и оцени­
вая которые, потребители должны 
понимать, почему надо платить 
за надежность электроснабжения 
и КЭ. Потребителям следует показать 
риски возможного ущерба и помочь 
выбрать мероприятие по их сниже­
нию: либо выплачивать «надбавки» 
за обеспечение надежности электро­
снабжения и КЭ, возложив эти фун­
кции на поставщика электроэнергии, 
либо вложить средства в разработку 
и внедрение собственных мероприя­
тий. При этом должна быть показана 
выгода потребителя (поставщика) 
от прибыли, получаемой от снижения 
(повышения) тарифов на электроэ­
нергию, т.е. от возможности не вы­
плачивать «надбавки».

Система обеспечения качества об­
служивания должна предусматривать 
информирование потребителя о со­
стоянии надежности электроснабже­
ния и КЭ. Эти функции должны быть 
возложены на иерархическую рас­
пределенную информационно-техно­
логическую структуру, включающую 
диспетчерские центры системного 
оператора (ОДУ), центры управле­
ния сетями (ЦУС), региональные 
диспетчерские управления (РДУ), ох­

ваченные единой информационной 
сетью и имеющие доступ к исходным 
данным (параметры режима, токи 
в линиях, напряжения в узлах и т.п.). 
Учитывая наличие повсеместной 
системы коммерческого учета элек­
троэнергии, которая в перспективе 
будет повсеместно оборудована 
многотарифными приборами учета 
электроэнергии с обратной связью 
для снятия показаний, следует 
вводить в эту систему существующие 
приборы нового типа, позволяющие 
измерять показатели КЭ, дополнив 
их функциями получения информа­
ции, характеризующей показатели 
надежности электроснабжения 
в пределах ближайших центра пита­
ния, трансформаторной подстанции 
или распределительного пункта.

Мониторинг следует рассматривать 
как один из способов создания 
системы непрерывного контроля 
качества обслуживания. Он дает 
возможность сформировать стати­
стическую базу данных предыдущих 
измерений, что позволит прогнози­
ровать процессы в электрической 
системе, определять ожидаемые 
уровни надежности электроснабже­
ния и КЭ в будущем, снизив таким 
образом, риск возникновения ущер­
ба для поставщика и/или потребите­
ля за счёт вовремя разработанных, 
обоснованных и примененных меро­
приятий по обеспечению надежности 
электроснабжения и КЭ.

Мировые тенденции 
управления качест­
вом электроэнер­
гии и надежностью 
электроснабжения
Особое место в исследованиях, 
основным инструментом кото­
рых следует считать мониторинг, 
занимают разработки, направ­
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ленные на оценку влияния КЭ 
на надежность электроснабжения 
как на систему обеспечения бес­
перебойности электроснабжения. 
В России целенаправленная ра­
бота над решением этой проблемы  
велась в небольшом объеме, так 
как интерес к КЭ в сетях у потреби­
теля возникал только при отказах 
электрооборудования с последу­
ющим значительным ущербом. 
В зарубежной практике работы, 
связанные с данной проблемой, ве­
дутся в нескольких направлениях: 
целесообразность введения новых 
показателей КЭ и надежности, 
экономические критерии решения 
таких задач.

К числу показателей, по которым 
ведется оценка надежности электро­
снабжения потребителя, относятся 
отключения нагрузки по разным 
причинам. Заметим, что отключения 
нагрузки − это результат исчезно­
вения напряжения или провала 
напряжения (ненормируемые показа­
тели КЭ). Эти показатели надежности 
получили широкое распространение 
за рубежом, их применяют до 45% 
предприятий: 

AIF (average interruption frequency) − 
средняя частота перерывов электро­
снабжения, или число отказов в год 
на одного потребителя;

AID (average interruption duration) − 
средняя длительность перерывов 
электроснабжения по системе;

AIT (average interruption time) − 
средняя длительность перерыва 
электроснабжения в год на одного 
потребителя;

CDI (customer dissatisfaction index) − 
показатель неудовлетворенности (не­
обеспеченности) потребителя;

SACDI (system average customer 
dissatisfaction index) − системный 
показатель неудовлетворенности (не­
обеспеченности) потребителя.

Надо сказать, что применение этих 
показателей может иметь экспертный 
характер. Например, путем опроса 
при одновременном мониторинге 
КЭ, часто по критическому, заранее 
известному ПКЭ устанавливается 
число отказов, которое потребитель 
принял как допустимое. Это число 
принимается как порог CDI для дан­
ного потребителя (или группы потре­
бителей), как порог SACDI. При этом 
показатель неудовлетворенности 
(необеспеченности) потребителя 
может оцениваться и по уровню ПКЭ 
(классический подход), и по веро­
ятностным характеристикам в зави­
симости от длительности перерыва 
(час) или частоты перерыва (1/год) 
при заданном значении CDI. Оче­
видно, что допустимая длительность 
перерыва тем больше, чем меньше 
их частота. 

В некоторых странах, для того 
чтобы заинтересовать потребителя, 
энергокомпании предоставляют 
потребителю, электроустановки 
которого участвуют в программе 
снижения максимума нагрузки, 
скидку к соответствующему тарифу 
на электроэнергию или кредит. 
Обычно энергокомпании предостав­
ляют потребителям большой выбор 
условий их участия в программе:
–– частота отключений на­

грузки − 1 раз в неделю, 
1−4 раза в месяц;

–– объем отключаемой на­
грузки − 10, 20, 50, 100%;

–– продолжительность отклю­
чения нагрузки − 0,5, 1, 4, 
8 ч.;

–– заблаговременность пре­
дупреждения потребите­
ля − без предупреждения, 
1 ч., 4 ч., 1 день;

–– время начала отключе­
ния − 10, 14, 18, 22 ч.;

–– снижение платы за элек­
троэнергию − 2, 5, 10, 20%.

В Тихоокеанской энергокомпании 
(США) был проведен опрос потре­
бителей, в котором потребителям 

были предложены три варианта 
изменений:
–– удвоение числа отклю­

чений электроэнергии 
при одновременном сни­
жении тарифа на 10%;

–– уменьшение в два раза 
числа отключений при по­
вышении тарифа на 10%;

–– сохранение существую­
щего уровня надежности 
и тарифа;

В итоге 70% бытовых потребите­
лей высказались за первый, 10% 
за второй и 20% – за третий вариант. 
Промышленные и коммерческие 
потребители единодушно выказали 
готовность платить более высокую 
плату за повышение надежности 
электроснабжения.

Мониторинг позволяет выделить 
именно такие предельные случаи. 
Для этого определяют местопо­
ложение точек контроля КЭ таким 
образом, чтобы информативность 
полученных результатов была до­
стоверной. Как правило, наиболее 
полную информацию можно получить 
в сетях СН в точках присоединения 
потребителя. Далее для репрезен­
тативности в выбранных регионах 
объединяют точки, где результаты 
измерений схожи. Это позволяет 
выявить области, где располагаются 
наиболее интенсивные источники, 
влияющие на КЭ.

Так, например, в Румынии к 2007 г. 
была построена система монито­
ринга, охватывающая всю страну. 
Систему обслуживает системный 
оператор, который, кроме информа­
ции о КЭ, позволяет контролировать 
выполнение условий договоров, 
давать информацию об эффек­
тивности электрической сети 
и принимать решения по оптими­
зации сети, снижению технических 
потерь и удовлетворению запросов 
потребителей. Система работает 
на границе между потребителем 
и питающими сетями.

Анализируя приведенные данные, 
несложно сделать вывод о высокой 
взаимной ответственности постав­
щиков и потребителей. Например, 
в Финляндии при перерыве элек­
троснабжения более чем на 120 ч. 
поставщик компенсирует потреби­
телю 100% годовой оплаты за услуги 
использования электроэнергии. 
В Нидерландах при неплановом от­
ключении электроэнергии более чем 
на 4 ч. компенсация составляет 0,35 
евро/кВт∙ч для крупного промыш­
ленного предприятия, и максималь­
ный размер компенсации для такого 
потребителя установлен на уровне 
91 тыс. евро. В Норвегии потре­
бителю компенсируют и плановые 
перерывы в электроснабжении. 
Уровень культуры взаимоотношений 
между поставщиком и потребите­
лем электроэнергии в Европе очень 
высок. Например, в Великобритании 
определен норматив предупрежде­
ния об отключении электроэнер­
гии за два дня и предусмотрена 
соответствующая компенсация. 
Очевидно, что такие нормы стимули­
руют внедрение энергосберегающих 
технологий.

Качество электри­
ческой энергии 
в интеллектуальных 
сетях
Надежность электроснабжения 
и обеспечение КЭ зависят от многих 
факторов, влияние на которые ока­
зывают как субъекты электроэнер­
гетики, так и потребители. Именно 
для этого уровень надежности 
электроснабжения и показатели КЭ 
для потребителей должны получить 
стоимостную оценку их обеспечения, 
превратиться в комплексную услугу 
электросетевой организации, а по­
требитель должен иметь возможность 
выбора уровня надежности и качест­
ва электроснабжения. 

Для этого предлагается перейти 
на классификацию потребителей, 
учитывающую: 
–– степень влияния системы 

электроснабжения на ра­
боту электроустановок 
при показателях КЭ, не со­
ответствующих установ­
ленным требованиям;

–– степень влияния потре­
бителей на изменение 
показателей КЭ (учет 
распространения электро­
магнитных помех по элек­
трической сети); 

–– чувствительность 

к перерывам в элек­
троснабжении, в том 
числе кратковременным, 
и способности сохранять 
и продолжать нормальную 
работу электроустановок 
после восстановления 
электроснабжения; 

–– мощность присоединен­
ной нагрузки; 

–– виды основных техно­
логических процессов 
у потребителя; 

–– условия технологическо­
го присоединения, в том 
числе с учетом специфики 

Качество и потери электроэнергии
методы и средства повышения качества электроэнергии

Качество и потери электроэнергии
методы и средства повышения качества электроэнергии

Пример СЭС для исследования

Рис. 1

L23 R23

R12 R13 312 L12

C2 C1 C3R2 R1 R3

L13

Параметры схемы замещения  
рассматриваемой СЭС

L12, Гн L13, Гн L23, Гн C1, мкФ C2, мкФ C3, мкФ

0,0356 0,0847 0,053 2,352 3,009 1,685

R12, Ом R13, Ом R23, Ом R1, Ом R2, Ом R3, Ом

0,3261 2,3981 2,24 671 529 881,7

Таблица 1
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ответственных потребите­
лей (степень резервирова­
ния схемы электроснабже­
ния, наличие собственных 
источников бесперебойно­
го питания). 

Необходимо создать систему ин­
теллектуального сбора, передачи 
и первичного анализа показателей 
КЭ с учетом: 
–– опыта внедрения 

и эксплуатации АСКУЭ 
в электрических сетях 
и перспективного разви­
тия автоматизированных 
систем управления техно­
логическими процессами 
объектов; 

–– формализации единых 
информационных и тех­
нологических стандартов 
для всех субъектов – поль­
зователей системы, в том 
числе создания единого 
интерфейса и протоколов 
информационного обмена. 

Решение задач управления КЭ долж­
но опираться на: 
–– принятие требований 

по надежности и КЭ со 
стороны потребителей 
и энергосистемы; 

–– оценку состояния системы 
электроснабжения и мо­
ниторинга (непрерывного 
контроля) ПКЭ на всех 
уровнях производства, 
передачи, распределения 
(в том числе трансфор­
мации) и потребления 
электроэнергии; 

–– методику оценки взаи­
мосвязи КЭ и надежно­
сти электроснабжения 
с оценкой влияния КЭ 
на режимы работы элек­
троустановок потребите­
лей и оборудования элек­
трических сетей, развитие 
соответствующих методов 
диагностики; 

–– обеспечение электросе­

тевых компаний и потре­
бителей информацией 
об источниках, влияющих 
на изменение показателей 
КЭ как со стороны потре­
бителей, так и со стороны 
энергосистемы; 

–– оценку влияния переры­
вов в электроснабжении 
потребителей (в том 
числе кратковремен­
ных) на возможность 
сохранения и восстанов­
ления нормальной работы 
электроустановок после 
восстановления электро­
снабжения; 

–– статистическую базу 
данных, позволяющую 
предупреждать развитие 
аварийных ситуаций, 
снижая риск возникно­
вения ущерба постав­
щика и/или потребителя, 
за счет своевременного 
выполнения мероприя­
тий по предотвращению 
аварий и недопущению 
ухудшения КЭ; 

–– разделение ответственно­
сти за обеспечение пока­
зателей КЭ и надежности 
электроснабжения между 
субъектами электроэнер­
гетики и потребителями 
электроэнергии.

Некоторые практиче­
ские методы обес­
печения качества 
электроэнергии
Задача обеспечения КЭ решается 
с помощью расчетно-измерительного 
метода в несколько этапов:

–– для выделенного района 
проводятся измерения 
ПКЭ и выявляются узлы 
(подстанции), где КЭ 

и надежность электро­
снабжения не соответ­
ствуют установленным 
требованиям;

–– расчетным путем выявля­
ются причины ухудше­
ния КЭ, их источники 
и влияние каждого из них 
на уровень электромаг­
нитных помех для каждого 
узла, представляющего 
интерес с точки зрения 
обеспечения КЭ;

–– выполняются расчеты 
режимов ЭЭС по каждому 
выделенному ПКЭ;

–– проводятся расчетно-из­
мерительные мероприятия 
по обеспечению КЭ;

–– выбирается и монтируется 
оборудование для обеспе­
чения КЭ;

–– проводятся заключи­
тельные измерения ПКЭ 
для контроля правильно­
сти проведенных меро­
приятий.

Ниже рассмотрены частные примеры 
расчетов.

Методика  
прогнозирования  
резонансных  
явлений
Практика зафиксировала многочи­
сленные ситуации нарушения нор­
мальных условий функционирования 
электрооборудования, вызванные 
резонансными явлениями в системах 
СЭС. Это обусловлено в общем слу­
чае двумя факторами:
–– наличием источников 

высших гармоник тока (ВГ), 
создаваемых нелинейными 
элементами СЭС, в том чи­
сле электроприемниками, 
причем спектр ВГ включает 
не только кратные основной 

Качество и потери электроэнергии
методы и средства повышения качества электроэнергии

Изменение напряжения 1-го узла (V1), 2-го узла (V2) и 3-го узла (V3) 
в диапазоне частот ƒ 0−3000 Гц

Изменение модуля элементов матрицы узловых сопротивлений 
в диапазоне частот 0−3000 Гц

Рис. 2

Рис. 3
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частоте (Гц), но и промежу­
точные гармоники;

–– наличием емкостных эле­
ментов СЭС, в том числе 
конденсаторов, необхо­
димых для компенсации 
реактивной мощности 
с целью обеспечения 
нормальных уровней 
напряжения и повышения 
коэффициента мощности.

Как известно, резонансные явления 
становятся причиной перенапряже­
ний и сверхтоков на элементах СЭС. 
Таким образом, задача нахождения 
и расчета резонансных процессов 
и определение условий, при которых 
они возникают, остается актуальной.

Традиционным решением такой 
задачи является анализ узловых со­
противлений сети, определенных пу­
тем измерений токов и напряжений 
в указанных узлах для всего спектра 
частот. Такая методика эффективна, 
но не всегда приемлема в связи 
с тем, что:
–– СЭС обычно содержит 

большое количество узлов, 
и проведение измере­
ний для каждого из них 
представляется слишком 
объемным;

–– конфигурация СЭС непре­
рывно изменяется, из­
меняются и её частотные 
характеристики, которые 
заранее не известны, 
требуют повторных изме­
рений и, возможно, новых 
мероприятий по стабили­
зации ВГ.

Резонансы могут возникать 
на нескольких частотах. При этом 
значения токов и напряжений могут 
быть незначительными и неопа­
сными для работы подключенного 
электрооборудования. Например, 
работа конденсаторов длительно 
допустима при U = 1,1Uном и I = 1,3Iном. 
Резонансы при достаточно больших 
активных сопротивлениях системы 
могут не представлять опасности 
для установленного оборудования.

В силу того, что большинство резо­
нансных явлений в реальной СЭС 
обычно связаны с образованием 
параллельных контуров, основное 
внимание следует уделить резонан­
сам токов во всем диапазоне частот, 
а не только на гармониках, кратных 
основной частоте. При этом необходи­
мо подчеркнуть, что для СЭС наличие 
резонансных явлений и повышенное 
по отношению к допустимому напря­

жение на ВГ в определенных ее узлах 
не всегда имеют взаимную связь. Это 
вызвано тем, что резонансы не всегда 
сопровождаются перенапряжениями 
на высших гармониках. И, наоборот, 
высокий уровень ВГ напряжения 
в узлах СЭС может быть вызван высо­
ким уровнем высших гармоник тока, 
создаваемых источниками ВГ. Однако 
для реальных сетей последнее мало­
вероятно, и поэтому с практической 
точки зрения, наибольший интерес 
представляют процессы, при которых 
перенапряжения вызваны именно 
резонансами.

Таким образом, при решении постав­
ленной задачи возникает необхо­
димость ответить на следующие 
вопросы:
–– возможны ли резонансные 

явления в рассматривае­
мой СЭС;

–– в какой части СЭС резо­
нансы наиболее вероятны 
и на каких частотах;

–– на какие источники ВГ 
тока СЭС может реаги­
ровать возникновением 
резонансных явлений;

–– каковы параметры режима 
(токи, напряжения) в узлах 
или ветвях СЭС, где на­
блюдаются резонансы.

Результат анализа возможности возникновения резонансных 
явлений в рассмотренной СЭС

Резонансные 
частоты, Гц

Резонансные узлы СЭС  
по рис. 3

Узел, в котором установлен источник ВГ тока
Узел 1 Узел 2 Узел 3

770

Узел 1 + - +

Узел 2 - - -

Узел 3 + - +

832

Узел 1 + + +

Узел 2 + + +

Узел 3 + + -

Таблица 2
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Для математического описания СЭС 
при решении задачи расчета рас­
пространения ВГ на ЭВМ использу­
ются уравнения узловых параметров 
(сопротивлений, проводимостей). 
При этом соответственно формирует­
ся матрица узловых сопротивлений 
или матрица узловых проводимостей.

Особенности применения той 
или иной модели обусловлены 
следующим.  Напряжение узлов СЭС 
может быть рассчитано через матрицу 
узловых сопротивлений без всяких 
преобразований в случае, когда 
в качестве источников были заданы 
источники тока (с помощью которых 
обычно моделируются источники ВГ). 
Поэтому анализ частотных харак­
теристик узловых напряжений СЭС 
в целом, а как следствие, − опреде­
ление резонансных явлений, может 
осуществляться путем анализа матри­
цы узловых сопротивлений. Однако 
реализация алгоритма формирования 
матрицы узловых сопротивлений 
для сложных схем электроснабжения 
является не простой задачей и об­
ычно сопровождается многочислен­
ными пересчетами. Поэтому матрицы 
узловых сопротивлений можно при­
менять ограничено, для простых схем 
электроснабжения, которые содержат 
несколько узлов. Формирование 
и расчет матриц узловых сопротив­
лений с целью анализа резонансных 
явлений в сложных системах требует 
разработки программы для ЭВМ. И, 
наоборот, определение напряже­
ния узлов СЭС с помощью матрицы 
узловых проводимостей неизбежно 
требует дополнительных операций, 
которые не всегда просты, например, 
операция нахождения обратной 
матрицы. Вместе с тем сформировать 
матрицу узловых проводимостей 
достаточно просто и без ЭВМ, а её 
применение встречается во многих 
разработанных программах расчета 
установившихся режимов СЭС. 

Учитывая, что матрица узловых 
сопротивлений и матрица узловых 
проводимостей имеют тесную связь 

(одна является обратной другой), 
следует отдать предпочтение матри­
це узловых проводимостей, формиро­
вание которой заложено во многих 
программных расчетах.

Определение частот­
ных характеристик 
СЭС и ее критических 
узлов с помощью 
матрицы узловых 
сопротивлений
На практике для расчета режимов 
СЭС широко используются уравнения 
узловых потенциалов. Уравнения 
связи между входными напряже­
ниями (потенциал по отношению 
к земле) и токами многополюсника 
при применении матрицы узловых 
сопротивлений имеют вид:

или 

В дальнейшем индекс  можно 
опустить, имея в виду, что все пара­
метры имеют частотную зависимость 
по отношению к частоте .

Недиагональный элемент  
 

 , т.е. взаимное сопротив 
 
ление , численно равно напряже­
нию узла i при включении  источника 
с единичным током только в узел j. 
В частности, при совпадении узлов 
 
 i и j  (входное (собствен- 
 
ное) сопротивление схемы между 
узлом i и базовой точкой).

Реклама
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Матрица  обладает рядом свойств, 
позволяющих выявить условие 
резонанса, анализируя поведение 
элементов  матрицы узловых 
сопротивлений. При этом если зна­
чение  стремится к бесконечности, 
то появление источника тока ВГ в j-м 
(или i-м) узле вызывает устремляю­
щееся к бесконечности напряжение 
соответственно в i-м (или j-м) узле, 
так как

Отсюда видно, что справедливо 
и обратное утверждение: нали­
чие источника тока ВГ в j-м узле 
и существенный рост напряжения 
на i-м узле (что и соответствует 
резонансу токов) возможно только 
в случае, когда элемент  стремится 

к бесконечности. Очевидно также, 
что для исследования возможности 
возникновения резонансных явле­
ний в СЭС при появлении в j-м узле 
источника ВГ достаточно рассмо­
треть элементы j-го столбца матрицы 

.

Таким образом, анализ определен­
ных элементов матрицы узловых со­
противлений, выбранных по местам 
расположения источников ВГ, может 
дать ответ на поставленные вопросы 
при оценке возможности возникно­
вения резонансов в СЭС.

В качестве примера рассмотрим схе­
му СЭС, которая приведена на рис. 1. 
Параметры её элементов приведены 
в табл. 1.

Пусть ток источника ВГ, размещен­
ного в узле 1, равен 1А. На рис. 2 и 3, 

соответственно, показано изменение 
напряжений в узлах и модулей эле­
ментов матрицы узловых сопротив­
лений в диапазоне частот 0−3000 Гц. 
Частоты, при которых напряжение 
достигает максимума, соответствуют 
резонансной частоте.

Из сравнения этих рисунков видно, 
что в данном случае поведение 

, полностью соответствует 
изменению напряжения узлов в ди­
апазоне частот 0−3 000 Гц. По этим 
кривым можно наблюдать резонан­
сные явления. Однако при таких 
параметрах элементов схемы заме­
щения СЭС резонансы могут быть 
неопасными и незамеченными.

Как видно из рис. 3, аналогично 
изменению кривых напряжений 
некоторые элементы матрицы 
узловых сопротивлений достигают 
больших значений на частотах 770 
и 832 Гц. Это наблюдение позволя­
ет сделать следующие выводы:
–– на частоте 770 Гц сопро­

тивления  до­
стигают больших значений 
(стремятся к бесконечно­
сти), тогда как значения 

 относительно 
малы. Отсюда следует, 
что при очень малых 
источниках тока ВГ в узле 
1 на частотах, близких 
к 770 Гц, следует ожидать 
«опасных» резонансов 
тока в 1-м и 3-м узлах, 
а во 2-м резонанс может 
быть «слабым»;

–– на частоте 832 Гц 
сопротивления 

 до­
стигают больших значений 
(стремятся к бесконечно­
сти), тогда как значение 

 относительно мало. 
Поэтому даже очень несу­
щественный источник тока 
ВГ такой частоты в 1-м 
узле может вызвать «опа­
сные» резонансы во всех 
узлах.

Принципиальная электрическая схема под­
станции с двумя трансформаторами типа  
ТМ-400/10

Рис. 4
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Разумеется, резонансы могут воз­
никать при появлении источника 
тока ВГ и в других узлах. В табл. 2 
приведены результаты анализа 
возможности возникновения резо­
нансных явлений в рассмотренной 
СЭС при наличии источников тока 
ВГ в том или ином узле. Знак «+» 
означает «опасные резонансы», 
при возникновении которых не­
обходимо проводить мероприятия 
по «демпфированию» резонан­
сных явлений. 

Таким образом, матрица узловых 
сопротивлений достаточно инфор­
мативна при анализе резонансных 
явлений, связанных с резонансами 
токов. Анализ элементов этой матри­
цы позволяет определить с учетом 
размещения источников ВГ тока 
в сети резонансные частоты, опасные 
для СЭС, узлы, в которых резонансы 
наиболее вероятны.

Методика выбора  
числа и мест  
установки средств  
измерений для  
мониторинга
Выбор мест установки средств 
измерения показателей качества 
электроэнергии (СИ ПКЭ) с целью 
мониторинга КЭ предполагает 
установку приборов в некоторых 
узлах сети, измерения ПКЭ в которых 
позволят охарактеризовать состоя­
ние КЭ в ЭЭС в целом или её части 
при минимальном количестве СИ 
ПКЭ.

Очевидно, что необходимые СИ 
ПКЭ должны быть установлены 
в заранее выбранных точках ЭЭС 
так, чтобы их непрерывные пока­
зания могли объективно отобра­
жать электромагнитную обстановку 
в ЭЭС в целом.

Критерии выбора 
числа и мест  
установки средств  
измерений
При выборе мест установки СИ ПКЭ 
следует руководствоваться критерия­
ми, которые позволят оценить эффек­
тивность их установки в ЭЭС. При этом 
критерии должны быть универсаль­
ными, т.е. пригодными для примене­
ния в любой сети. Ниже приводится 
описание таких критериев.

Известно, что для математического 
описания ЭЭС на ЭВМ используют­
ся уравнения узловых параметров 
(сопротивлений, проводимостей). 
При этом формируется матрица 
узловых сопротивлений или матрица 
узловых проводимостей. Такие 
матрицы могут использоваться 
для расчета режима как на основной 
частоте, так и на высших гармони­
ках, при несимметричных режимах, 
при провалах напряжения.

Справедливо следующее матричное 
уравнение:

 
где  – �матрица задающих 

токов;

 −

матрица узловых проводимостей;

 

 –

 матрица узловых напряжений;

 – количество узлов в иссле­
дуемой схеме.
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Качество и потери электроэнергии
методы и средства повышения качества электроэнергии

Из уравнения можно найти матрицу 
узловых напряжений:

Элементы матрицы известны и опре­
деляются активными и реактивными 
сопротивлениями элементов сети, 
поперечными проводимостями 
линий. Как видно, обращение ма­
трицы узловых проводимостей легко 
выполнимо, например, с помощью 
программного комплекса MathCad. 
Поэтому здесь не приводится описа­
ние способов обращения.

Допустим, что СИ ПКЭ установлены 
не во всех узлах ЭЭС. Тогда искомые 
ПКЭ в остальных узлах должны быть 
рассчитаны по результатам прове­
денных измерений.

Это означает, что в матрице  из­
вестны не все элементы. Например: l 
последних элементов измерены, а m 
первых элементов − нет. Требуется 
найти . При этом общее количе­
ство переменных n = m + l. 

Таким образом, решить задачу воз­
можно в трех случаях:
–– задающие токи в узлах m 

и l измерены, а напряже­
ния в узлах m и l не изме­
рены. Решение системы 
уравнений представляется 
весьма простым;

–– задающие токи в узлах m 
и l не измерены, а напря­
жения в этих узлах изме­

рены. Система уравнений 
также имеет решения 
и не требует обращения 
матрицы узловых прово­
димостей;

–– задающие токи в узлах m 
не измерены, напряжения 
в узлах l не измерены – 
это наиболее сложный 
для решения случай в свя­
зи с многочисленными 
операциями обращения 
матрицы.

Для выбора числа и мест установки 
СИ в ЭЭС в любом из трех случаев 
введем ограничения, которые долж­
ны быть наложены на исследуемую 
схему электрической сети. Схему ЭЭС 
удобнее представить в виде графа, 
что облегчит и формирование рас­
четной матрицы.

Число неизвестных в системе с ма­
трицами задающих токов и узловых 
напряжений, т.е. количество неиз­
вестных, равно 2n. Определить все 
неизвестные можно путем измерений 
в каждом узле n. Однако эксплуата­
ция такого числа СИ экономически 
нецелесообразна. Минимум затрат 
на систему мониторинга примем 
в качестве первого ограничения. 
В качестве второго ограниче­
ния примем минимальное число 
СИ. При этом уменьшается число 
исходных величин для решения 
системы уравнений, что может 
привести к увеличению погрешности 
расчета. Поэтому на выбор числа СИ 

накладывается третье ограничение – 
неопределенность рассчитанных 
напряжений.

В соответствии с ГОСТ Р 51317.4.30-
2008 «Методы измерения показа­
телей качества электроэнергии» 
неопределенность измерений уста­
навливается в зависимости от класса 
СИ ПКЭ (А, В, S).	

СИ одновременно измеряет напря­
жение в одном узле и ток в одном 
присоединении – установка СИ 
в одном узле дает две известные 
величины. Тогда установка СИ 
в половине узлов позволяет решить 
систему уравнений, т.е. определить 
все задающие токи и напряжения 
в остальных узлах.

Четвертое ограничение – это макси­
мальное число установленных СИ, 
которое необходимо для расчета ПКЭ 
в системе и численно равно полови­
не узлов исследуемой схемы. Такое 
ограничение получено из предпо­
ложения, что ко всем узлам сети 
подключены источники токов.

Определение задающих токов в узлах 
необходимо для определения мощ­
ности источника тока и, соответст­
венно, мощности нагрузки нелиней­
ного потребителя.

При ограниченном числе СИ резуль­
таты расчетов с использованием 
матричных уравнений могут иметь 
нарастающую погрешность расчета 

Зависимость экономического ущерба (УЭ) от сокращения межре­
монтного периода, в % трансформаторов ТП-10/0,4

ΔTр, % 0 10 20 30 40

УЭ, руб. 4822160 4401320 4048100 3697960 3238670

ΔУЭ, % 0 8,73 8,025 8,65 12,42

Таблица 3

Зависимость максимального значения  
вероятности отказа Qmax подстанции ТП-10/0,4  
от сокращения межремонтного периода  
силовых трансформаторов

Рис. 5
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по мере удаления расчетной точки 
от точки, где установлено СИ. Чем 
более удалена расчетная точка 
от точки измерения (контроля), тем 
ниже уровень коэффициента n-й 
гармонической составляющей напря­
жения ( ) при условии отсутствия 
резонансов. Поэтому СИ ПКЭ должны 
быть установлены ближе к источни­
кам искажений, т.е. к местам присое­
динения потребителей электроэнер­
гии, искажающих напряжение.

Рассчитав напряжения в остальных 
узлах для всего графа и коэффици­
енты n-й гармонической составляю­
щей напряжения ( ), необходимо 
оценить эти результаты с эталонными 
значениями ( ) и рассчи­
тать относительные и абсолютные 
погрешности.

Если расчетные погрешности нахо­
дятся в допустимых пределах, то рас­
сматриваемый блок (район сети) 
выбран верно, приборы расставлены 
оптимально и при необходимости 

район сети можно укрупнять до тех 
пор, пока погрешности не превысят 
допустимые значения. В противном 
случае размерность блока следует 
уменьшить. 

При выборе размера сети (размерно­
сти матрицы) необходимо руковод­
ствоваться численным критерием, 
который бы учитывал как количество 
узлов, так и количество СИ. Такой 
критерий можно представить как:

 
,

где  – общее количество узлов; 

 – количество задающих токов, 
которые необходимо измерить.

В соответствии с четвертым ог­
раничением должно соблюдаться 
необходимое условие . Это 
значит, что чем больше коэффициент, 
тем большую область можно охватить 

меньшим количеством СИ. Таким 
образом, нижний предел составляет 
2, а верхний – . Минимальное 
количество СИ следует проверять 
по условию:

 ,

где  – выбранное количество СИ 
с использованием первого критерия.

Для этого критерия по тем же при­
чинам должно соблюдаться условие 

.

Критерии необходимы для выбора 
размерности блока сети, в рамках 
которой планируется осуществить 
выбор расстановки СИ ПКЭ. Если 
критерии выходят за требуемые гра­
ницы (  и ), то следует 
укрупнить размерность блока до зна­
чений допустимых погрешностей 
расчета.

В качестве пятого ограничения 
примем размерность района (блока) 
сети, в рамках которого проводится 
выбор числа и мест установки СИ 
для мониторинга КЭ. Размер блока 
сети предлагается определять с ис­
пользованием критериев  и .

Одновременное применение двух чи­
сленных критериев возможно, если 
использовать следующую целевую 
функцию:

Следует отметить, что при исследо­
вании несинусоидальных режимов 
размерность матрицы  существенно 
возрастает с увеличением порядка 
рассматриваемой гармоники. Это 
связано с тем, что для каждой гар­
моники составляется своя система 
уравнений, количество которых 
увеличивается с порядком гармоники 
за счет возрастания числа П-образ­

ных элементарных ячеек в схеме 
замещения ЭЭС.

Сопротивления элементов также из­
меняются в зависимости от порядка 
гармоники. При изменении порядка 
гармоники изменяется амплитуда 
источников токов, которыми пред­
ставляется искажающая нагрузка.

Решению поставленной задачи 
должен предшествовать анализ 
схемы сети для оценки достаточности 
исходной информации – параметры 
элементов схемы, режим работы 
нагрузок.

Надежность элек­
троснабжения, 
обеспечиваемого 
трансформатор­
ной подстанцией, 

при ухудшенном ка­
честве электроэнер­
гии. Оценка экономи­
ческого ущерба
Кондуктивные помехи в виде токов 
высших гармоник (ТВГ) и токов 
обратной последовательности (ТОП), 
распространяясь по элементам элек­
трической сети, вызывают допол­
нительный нагрев активных частей 
(проводники, ферромагнитные тела) 
электрооборудования. Твердая изо­
ляция токоведущих частей силового 
электрооборудования (ЭО) характе­
ризуется температурным индексом, 
который определяет её тепловой 
срок службы. Поэтому при пре­
вышении допустимых значений 
показателей качества электрической 
энергии (ПКЭ) создаются условия 
для повышения рабочей темпера­
туры изоляции. В таких условиях про­
текает процесс ускоренного старения 

и износа изоляционного материала 
и срока службы ЭО в целом. Данный 
процесс имеет накопительный (ку­
мулятивный) характер и описыва­
ется моделью постепенных отказов. 
Интенсивность постепенных отказов 
λП от воздействия тока нагрузки, 
ТВГ и ТОП, которые распределены 
по нормальному закону, определяет­
ся по выражению:

 ,

где pП(t) – вероятность безотказной 
работы изоляции ЭО;

qП(t) – вероятность отказа ЭО.

В свою очередь:

 
где f(x’j, x”j) – плотность распреде­
ления теплового срока службы изо­
ляции от воздействия j-го фактора 
нагрева (ток нагрузки, ТВГ, ТОП):

где 
β – коэффициент среднеквадратиче­
ского отклонения;
εj – коэффициент вариации j-го фак­
тора нагрева;
b – коэффициент теплового срока 
службы изоляционного материала;
Δθрасч. j – расчётное значение превы­
шения температуры от j-го фактора 
нагрева;
Kсл.j – кратность увеличения срока 
службы ЭО.

Функциональная схема системы территориаль­
ного мониторинга показателей качества  
электроэнергии «Прорыв»

Модуль сбора

Клиент Delphi

Прорыв-КЭ
MySQL – SQL сервер

SQL – FireBird

Apache – Web сервер

Apache – Web сервер

УСПД

WWW

Протокол HTTP

LAN

Сеть предприятия

РуководительИнженер

Сервер системы

Linux/QNX

Протокол
MODBUS-RTU
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ЭО, выполняя свои функции 
как элемент системы электроснаб­
жения (СЭС), в процессе эксплу­
атации подвергается планово-
предупредительным ремонтам 
или плановой замене для снижения 
риска его отказа. Отказ элемента 
СЭС приводит к изменению структу­
ры схемы и снижению надежности 
поставки электрической энергии 
(ЭЭ) потребителям, в состав которых 
входят ЭП с различной категорией 
надежности электроснабжения 
(НЭС). В зависимости от степени из­
быточности (резервирования) схемы 
СЭС отказы либо поглощаются 
избыточной структурой (резервиро­
вание, оперативные переключения), 
либо приводят к отключению узлов 
нагрузки с последующей недопо­
ставкой ЭЭ. Длительность перерыва 
электроснабжения зависит от спо­
соба восстановления нормаль­
ной схемы СЭС. Так, при наличии 
резервного источника питания (ИП) 
организуется автоматический ввод 
резерва (АВР) и время ограничи­
вается срабатыванием релейной 
защиты и коммутационного аппара­
та. При отсутствии резервного ИП 
длительность перерыва электро­
снабжения определяется време­
нем оперативных переключений 
или процедурой полной замены 
отказавшего ЭО.

В качестве примера рассмотрим схему 
двухтрансформаторной подстанции 
(рис. 4) с установленными силовыми 
трансформаторами Т1, Т2 типа ТМ-
400/10 (ТП-10/0,4), питающей двига­
тельную нагрузку М1−М4. Со стороны 
низкого напряжения (НН) органи­
зована система двустороннего АВР, 
управляющая секционным выклю­
чателем QFB. При оценке НЭС будем 
исходить из того, что постепенным 
отказам от ухудшенного (КЭ) подверга­
ются силовые трансформаторы Т1, Т2 
и асинхронные двигатели М1−М4.

Среднее значение ожидаемой недо­
поставки ЭЭ (кВт∙ч) на шинах НН ТП-
10/0,4 рассчитывается по формуле 

,

где 
 – среднее значение вероятности 

отказа трансформаторной подстан­
ции;

 – среднее значение дефицита 
мощности у потребителя;

 – рассматриваемый период вре­
мени.

Недопоставка электрической энергии 
 приводит к экономическому ущер­

бу от нарушения технологического 
процесса производства у потребите­
ля, недовыпуску или браку продукции 
и т.п. Оценку экономического ущерба 
(УЭ) от ожидаемой недопоставки ЭЭ 
можно выполнить с помощью удель­
ного показателя у0 (руб./кВт∙ч):

,

Таким образом, для уменьшения 
экономического ущерба необхо­
димо снижать вероятность отказа  
ТП-10/0,4. Для этого предлага­
ется сокращать межремонтный 
период трансформаторов Т1, Т2. 
На рис. 5 показана зависимость 
максимальной вероятности отказа 
подстанции Qmax от сокращения 
межремонтного периода силовых 
трансформаторов, выраженно­
го в процентах от нормативного 
значения. В табл. 3 приведены 
результаты расчета экономиче­
ского ущерба при у0 = 28 руб./кВт∙ч 
в зависимости от степени сокра­
щения межремонтного периода 
трансформаторов подстанции.

Как следует из данных табл. 3, 
наибольший эффект от сокращения 
межремонтного периода сило­
вых трансформаторов достигается 
при ΔTр = 40%, так как разность 
относительного снижения экономи­
ческого ущерба ΔУЭ, % принимает 
максимальное значение. Выбор 
значения сокращения межремонтно­
го периода должен осуществляться 
на основании технико-экономиче­

ского сравнения между выгодой 
от снижения экономического ущерба 
от недопоставки ЭЭ и стоимостью 
ремонтно-восстановительных работ 
или плановых замен.
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