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Проведено обґрунтування та аналіз якості електричної енергії в розподільних пристроях систе-
ми електропостачання. Досліджено показники якості електричної енергії в конкретних умовах 
сільськогосподарського підприємства. Приведено значення коефіцієнтів спотворення синусоїдальності 
кривої напруги та значення коефіцієнту n-ої гармонічної складової напруги. Досліджено, що 
несинусоїдальність напруги в мережі несприятливо впливає на роботу електроустаткування, авто-
матики і релейного захисту, системи обліку електроенергії. Даний вплив проявляється у вигляді до-
даткових втрат активної та реактивної потужностей, створення електромагнітних перешкод системам 
автоматики, захисту, зв'язку, тощо.
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Постановка проблеми. Електрична енергія
виступає в процесах купівлі-продажу як 

товар, що відрізняється особливими споживчими 
властивостями:

– збігом у часі процесів виробництва та спо-
живання;

– транспортування та споживання;
– залежністю характеристик якості електрич-

ної енергії від процесів її споживання;

– небезпекою при виробництві, транспорту-
ванні та споживанні;

– неможливістю зберігання та повернення не-
якісної електричної енергії.

Електропостачання характеризується надій-
ністю та якістю. Якість електропостачання тісно 
пов'язана з властивостями самих електроприй-
мачів, які чинять вплив на якість та надійність 
роботи системи електропостачання.
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До поняття якості електропостачання в першу 
чергу відноситься якість електроенергії (нада-
лі – ЯЕ). ЯЕ характеризується різними порушен-
нями і спотвореннями форми напруги живлення, 
комутаційні перенапруги, що викликаються ко-
мутацією ділянок електричної мережі, провали 
і відхилення напруги під час роботи пристроїв 
автоматичного включення резерву і перемикан-
ня споживачів на інші джерела живлення. Самі 
електроприймачі можуть вносити спотворення 
в електричну мережу. Такими властивостями 
володіють електроприймачі з різко перемінним 
і нелінійним характером навантаження, а саме: 
будь-які перетворювачі, промислові споживачі, 
електричний транспорт і т.д.

В Україні діє стандарт ГОСТ 13109-97 
«Электрическая энергия. Совместимость тех-
нических средств электромагнитная. Нормы 
качества электрической энергии в системах 
электроснабжения общего назначения», який 
встановлює показники і норми якості електрич-
ної енергії (ЯЕ) в електричних мережах загаль-
ного призначення змінного трифазного і одно-
фазного струму частотою 50 Гц в точках, до яких 
приєднуються електричні мережі, що перебува-
ють у власності різних споживачів електричної 
енергії, або приймачі електричної енергії (точки 
загального приєднання) [7].

Причина неякісної електроенергії в мережі 
в 95% випадків – саме споживачі: їх установки 
споживаючи електрику, спотворюють параме-
три струму, який потрапляє до інших спожива-
чів. Показники якості, передбачені зазначеним 
вище ГОСТом, можуть безперервно змінювати-
ся в електричній мережі, оскільки залежать не 
тільки від дій виробників електроенергії, дис-
петчерів, які керують режимами роботи гене-
рації та об'єктів мережі електричного господар-
ства, технічного стану ліній електропередачі та 
трансформаторних підстанцій, але і від дій самих 
споживачів – від навантаження, яке створюють 
останні, а також від справності їх електрооблад-
нання [1-7].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Питанню покращення якості електричної енер-
гії присвячені роботи як українських, так і за-
рубіжних науковців та вчених [5,6]. Про це свід-
чать наукові конференції, присвячені питанню 
електромагнітної сумісності та якості електро-
енергії: CIGRE (Міжнародна конференція по 
великих електричних системам), CIRED (Між-
народна конференція з систем розподілу елек-
троенергії) та ін.

Виділення невирішених раніше частин за-
гальної проблеми. Об'єктом дослідження є роз-
подільний пристрій системи електропостачання, 
який призначений для розподілу електричної 
енергії споживачам. Система електропостачання 
являє собою сукупність електричних пристроїв 
енергопостачальної організації, призначених для 
забезпечення споживачів (приймачів електрич-
ної енергії).

Якість електричної енергії має істотний вплив 
на надійність і економічність роботи електро-
обладнання. Погіршення ЯЕ може призвести до 
збитків: вихід з ладу електротехнічного облад-
нання, порушення роботи пристроїв автоматики, 
телемеханіки, зв'язку, електронної техніки, збіль-

шення втрат електроенергії, нерегламентованих 
змінами технологічного процесу, зниження якості 
продукції, що виробляється, продуктивності праці 
та інше. В окремих випадках ЯЕ може вплинути 
на безпеку життя і здоров'я людей.

Для забезпечення безперебійної роботи сис-
теми електропостачання необхідна оцінка пара-
метрів мережі. Відомий факт, що сучасне зару-
біжне промислове обладнання не адаптовано до 
електромереж України, в результаті чого через 
коливання і провали напруг відбуваються регу-
лярні аварійні зупинки виробництва, відключен-
ня систем контролю і управління. Кожне підпри-
ємство має за рік більше 20-40 провалів напруг. 
Аварійні зупинки виробництва з даних причи-
ни призводять до значного економічного збитку, 
втрати часу, зниженню собівартості продукції.

Контролювати якість електроенергії можливо 
лише із застосуванням спеціальних приладів, які 
забезпечують вимірювання і розрахунок всіх па-
раметрів, необхідних для визначення та аналізу 
якості електроенергії відповідно до умови ГОСТ 
13109-97  [7-10].

Мета статті. Головною метою цієї роботи яв-
ляється обґрунтування та аналіз показників 
якості електричної енергії в розподільчих при-
строях 0,4 кВ, які впливають на роботу, режими 
та функціонування електроустаткування в сис-
темі електрозабезпечення.

Досягнення поставленої мети пов'язане з ви-
рішенням наступних завдань:

– перевірка відповідності показників якості
електричної енергії (ПЯЕ) вимогам ГОСТ 13109-97.

– з'ясування причин невідповідності показни-
ків якості електричної енергії ГОСТ 13109-97.

– визначення збитку від недотримання вимог
до якості електроенергії.

Виклад основного матеріалу. Відповідно до 
номенклатури підприємств, які мають на своє-
му балансі розподільчі пристрої 10 та 0,4 кВ, 
необхідним є дослідження елементів монтажу 
кріплення контактів електроустаткування, вимі-
рювання напруги на затискачах елементів роз-
подільчого пристрою та визначення частоти в 
мережі. Саме фізично застаріле обладнання роз-
подільчих пристроїв створюють аварійні та не-
нормальні режими роботи, які в свою чергу при-
зводять до спотворення синусоїдальної кривої 
напруги, і як наслідок до відхилення напруги у 
споживачів.

Рис. 1. Розподільний пристрій для дослідження 
показників якості електроенергії

Джерело: розроблено автором за даними [1]
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Відхилення напруги характеризується по-
казником сталого відхилення напруги, для яко-
го встановлені нормально допустимі й гранично 
допустимі значення на виводах приймачів елек-
тричної енергії, які рівні відповідно ±5% і ±10% 
від номінальної напруги електричної мережі.

Несинусоїдальність напруги характеризуєть-
ся наступними показниками:

1. Коефіцієнтом спотворення синусоїдальності
кривої напруги.

2. Коефіцієнтом n-ої гармонійної складової
напруги.

Норми наведених показників приведено в та-
блицях 1 та 2.

Несинусоїдальність напруги несприятливо 
впливає на роботу електроустаткування, автома-
тики і релейного захисту, системи обліку елек-
троенергії. Даний вплив проявляється у вигляді 
додаткових втрат активної та реактивної потуж-
ностей, утруднення компенсації реактивної по-
тужності за допомогою батарей конденсаторів, 
скорочення терміну служби ізоляції електро-
устаткування, створення електромагнітних пе-
решкод системам автоматики, захисту, зв'язку, 
тощо [3].

Рис. 2. Контроль сталого відхилення напруги 
на шинах 0,4 кВ розподільного пристрою  

протягом певного періоду часу
Джерело: [3]

Нормально допустимі і гранично допустимі 
значення сталого відхилення напруги в точках 

загального приєднання споживачів електричної 
енергії до електричних мереж напругою 0,4 кВ і 
більше повинні бути встановлені в договорах на 
користування електричною енергією між енерго-
постачальною організацією і споживачем з ура-
хуванням необхідності виконання норм дійсного 
стандарту на виводах приймачів електричної 
енергії. Визначення зазначених нормально до-
пустимих і гранично допустимих значень про-
водять відповідно до нормативних документів, 
затвердженими у встановленому порядку [3-11].

Рис. 3. Результати вимірів коефіцієнта спотворення 
синусоїдальності кривої напруги

Джерело: [4]

Особливої важливості зниження втрат елек-
троенергії та актуальною являється задача оцін-
ки додаткових втрат потужності в основних еле-
ментах системи електропостачання від вищих 
гармонік. 

Крім основних втрат в трансформаторах, іс-
нують додаткові втрати, обумовлені вихровими 
струмами. Величина цих втрат в обмотках транс-
форматорах зростає пропорційно квадрату номе-
ра гармоніки [1]. 

ΔPдоб n = n20,05ΔPк.з.n.  (1)

Таблиця 1
Значення коефіцієнта спотворення синусоїдальності кривої напруги, %

Нормально допустимі значення при Uном, кВ Гранично допустимі значення при Uном, 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

Джерело: [3]

Таблиця 2
Значення коефіцієнта n-ої гармонічної складової напруги

Непарні гармоніки, не кратні 3, при 
Uном, кВ

Непарні гармоніки, кратні 3, при Uном, 
кВ

Парні гармоніки при Uном, 
кВ

n 0,38 6-20 35 110-330 n 0,38 6-20 35 110-330 n 0,38 6-20 35 110-330
5
7
11
13
17
19
23
25

>25

6,0
5,0
3,5
3,0
2,0
1,5
1,5
1,5

0,2+
1,3×
25/n

4,0
3,0
2,0
2,0
1,5
1,0
1,0
1,0

0,2+
0,8×
25/n

3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
1,0
1,0
1,0

0,2+ 
0,6×
25/n

1,5
1,0
1,0
0,7
0,5
0,4
0,4
0,4

0,2+
0,2×
25/n

3
9
15
21

>21

5,0
1,5
0,3
0,2
0,2

3,0
1,0
0,3
0,2
0,2

3,0
1,0
0,3
0,2
0,2

1,5
0,4
0,2
0,2
0,2

2
4
6
8
10
12

>12

2,0
1,0
0,5
0,5
0,5
0,2
0,2

1,5
0,7
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2

1,0
0,5
0,3
0,3
0,3
0,2
0,2

0,5
0,3
0,2
0,2
0,2
0,2
0,2

Джерело: [3]
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Додаткові втрати в трансформаторах від про-
тікання струмів вищих гармонік можна виразити 
у вигляді суми втрат х.х. і к.з. Приймемо, що опір 
кола взаємної індукції схеми заміщення транс-
форматора для струмів вищих гармонік постій-
ний, і рівний значенню на основі гармоніки [2]. 

Тоді додаткові втрати х.х., обумовлені вищими 
гармоніками, можна визначити за виразом:

. (2)

Враховуючи, що активний опір к.з. на n-ій 
гармоніці може бути представлено ,  
а відношення zк.з.n/zк.з. ≈ xк.з.n/xк.з. ≈ 0,88n, додат-
кові втрати к.з., викликані несинусоїдальністю 
напруги [1]:

.         (3)

Таким чином, сумарні додаткові втрати, обу-
мовлені несинусоїдальним режимом роботи 
трансформатора, визначаються: 

. (4) 

Нормально допустимі норми визначають най-
більш економічний режим роботи електроприймачів.

Висновки і пропозиції. Отримані результа-
ти дозволяють судити, що підвищення напруги 
впливає на експлуатаційні параметри освітлю-
вальних приймачів електричної енергії. Збіль-
шення напруги призводить до скорочення тер-
міну служби ламп і збільшенню споживаної 
потужності. Крім того, підвищення напруги на 
затискачах електродвигунів призводить до збіль-
шення споживаної ними активної та реактивної 
потужності, в середньому на кожний відсоток 
підвищення напруги споживана реактивна по-
тужність збільшується на 3-6% за рахунок збіль-
шення втрат холостого ходу. Також підвищення 
напруги є серйозним дестабілізуючим фактором, 
що впливає на функціонування пристроїв захис-
ту енергоспоживаючого устаткування за різни-
ми критеріями захисту, при цьому підвищується 
ймовірність «помилкового» спрацьовування при-
строїв захисту і створення аварійної ситуації в 
системах електропостачання.

Рис. 4. Коефіцієнти вищих гармонійних складових на шинах 0,4 кВ
Джерело: [6]
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ВОПРОС КАЧЕСТВА ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ЭНЕРГИИ 
В РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫХ УСТРОЙСТВАХ СИСТЕМ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

Аннотация
Проведено обоснование и анализ качества электрической энергии в распределительных устройствах 
системы электроснабжения. Исследованы показатели качества электрической энергии в конкретных 
условиях сельскохозяйственного предприятия. Приведены значения коэффициентов искажения си-
нусоидальности кривой напряжения и значения коэффициента n-ой гармонической составляющей 
напряжения. Доказано, что несинусоидальность напряжения в сети неблагоприятно влияет на работу 
электрооборудования, автоматики и релейной защиты, системы учета электроэнергии. Данное влияние 
проявляется в виде дополнительных потерь активной и реактивной мощностей, создания электромаг-
нитных помех системам автоматики, защиты, связи и тому подобное.
Ключевые слова: качество, электрическая энергия, гармоника, электромагнитная совместимость, от-
клонение напряжения, потери, трансформатор.
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QUESTION QUALITY OF ELECTRIC ENERGY 
IN THE SWITCHGEAR POWER SUPPLY SYSTEMS

Summary
A study and analysis of the quality of electric energy in the switchgear power supply system. Abstract 
indicators of quality of electric power in the specific conditions of the agricultural enterprise. The values 
of the coefficients of waveform distortion and the voltage values of the n-th harmonic component of the 
voltage. It is proved that nonsinusoidality voltage adversely affect the operation of electrical equipment, 
relay protection and automation, power metering system. This influence is manifested in the form of 
additional losses of active and reactive power, the creation of electromagnetic interference systems 
automation, protection, communication and the like.
Keywords: quality, electric energy, harmonic, electromagnetic compatibility, voltage deviation, loss, 
transformer.




