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В статье представлены результаты имитационного моделирования медлен-
ных изменений напряжений в точках конечного подключения электрообору-
дования при регулировании уровня напряжения в центре питания 6/0,4 кВ. 
В среде пакета Simulink (Matlab) была сформирована модель, где изменялся 
уровень напряжения в центре питания и фиксировался уровень напряжения  
в характерных точках на зажимах электроприемников потребителей. За ис-
ходные данные принимались полученные в результате натурных испытаний 
временные диаграммы напряжения на стороне 6 кВ центра питания. По ре-
зультатам моделирования определены допустимые границы изменения уров-
ней напряжений для соблюдения требований к уровню отклонений напряже-
ния у потребителей. 

Ключевые слова: качество электрической энергии, отклонение напряжения, 
показатели качества, контроль качества электрической энергии.

Как известно, все электрические приборы, элек-
трооборудование и аппараты способны нормально 
функционировать только при определенных усло-
виях эксплуатации [1]. В отношении такого обору-
дования основным условием для их работы в номи-
нальных условиях и соблюдения функциональных 
характеристик является требование о соблюдении 
норм качества поставляемой электрической энер-
гии, и в первую очередь — уровня питающего 
напряжения. Опираясь на сведения научного со-
общества и данные измерений, проведенных раз-
личными лабораториями, можно утверждать, что 
не всегда качество поставляемой энергии энергос-
набжающими организациями является удовлетво-
рительным [2–5]. Согласно [6, 7], по минимальной 
оценке, ущерб от низкого качества электроэнергии 
может обходиться российской экономике около 25 
млрд долларов в год. В данном случае электриче-
скую энергию следует рассматривать как товар, ко-
торый, в отличие от других, обладает уникальными 
свойствами и выступает в процессе купли-продажи, 
качество которого должно соответствовать опреде-
ленным нормативным документам и требованиям 
рынка (потребителя).

Понятие качества электроэнергии характеризу-
ется отклонением параметров, которые возникают 
при постоянной эксплуатации электрических сетей. 
Качество электрической энергии на шинах генери-
рующих электростанций не может гарантировать 

ее качества в точке непосредственного присоеди-
нения оборудования потребителя. Оно может изме-
нять свои качественные показатели в зависимости 
от режима работы как самой системы электроснаб-
жения, так и рабочего цикла потребителя [1]. 

Одним из таких показателей являются медлен-
ные изменения (отклонения) напряжения U(+)

  
и U

(–)
. Данные показатели, как и отклонение ча-

стоты Δf, можно отнести к группе показателей каче-
ства электрической энергии, поддержание которых 
возможно общесистемными средствами, а не непо-
средственно потребителями.

Установлено значительное влияние уровня се-
тевого напряжения на работу электрических при-
емников, что, в свою очередь, приводит к необхо-
димости уделять пристальное внимание изменению 
уровня питающего напряжения на зажимах у по-
требителя [8–11]. Определено, что уменьшение на-
пряжения на 1 % снижает ресурс асинхронного дви-
гателя на 11 %, синхронного двигателя — на 17 %,  
трансформатора — на 4 %, конденсатора — на 2 %. 
При снижении уровня напряжения питания на 10 %  
срок службы электродвигателей сокращается в 2 
раза. Срок службы осветительных систем умень-
шается в 4 раза, при повышении напряжения —  
на 10 % [12].

Кроме того, необходимость повышения качества 
электроэнергии возникает из-за широкого внедре-
ния у потребителей новых прогрессивных техно-
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логических процессов и систем, постоянно расту-
щего числа мощных несимметричных, нелинейных  
и быстроменяющихся потребителей электрической 
энергии, которые значительно ухудшают различ-
ные показатели качества электроэнергии, а также 
режимные изменения распределения потоков в се-
тях энергосистем.

Помимо вышесказанного, необходимо отме-
тить, что постановления Правительства РФ № 442  
от 04.05.2012 «О функционировании розничных 
рынков электрической энергии, полном и (или) ча-
стичном ограничении режима потребления электри-
ческой энергии» [13], Указ Президента Российской 
Федерации от 4 июня 2008 года № 889 «О некото-
рых мерах по повышению энергетической и эко-
логической эффективности российской экономи-
ки» [14], а также реализации Федерального закона  
от 23.11.2009 № 261 – ФЗ «Об энергосбережении 
и о повышении энергетической эффективности  
и о внесении изменений в отдельные законодатель-
ные акты Российской Федерации» делают необхо-
димость рассмотрения вопросов обеспечения потре-
бителей энергоэффективным электроснабжением  
первоочередной задачей [15].

Авторами данной статьи рассмотрен вопрос  
об обеспечении требований по отклонению напря-
жений в точке передачи электрической энергии ис-
ходя из возможности регулирования напряжения 
путем переключения «анцапф» устройств переклю-
чения без возбуждения трансформаторов. 

Стандартные номинальные напряжения, отно-
сящиеся к трехфазным трехпроводным и четырех-
проводным сетям, включая однофазные ответвле-
ния от них, определены действующей нормативной 
базой на уровне — 230 В (напряжение между фазой 
и нулем) и 400 В (напряжение между фазами) [16]. 

Требования ГОСТ 32144–2013 в отношении 
норм качества электрической энергии предъявля-
ются к диапазонам отклонений напряжений в точ-
ках передачи электрической энергии, где электро-
снабжение происходит от сетей низкого и среднего 
напряжения [17]. В большинстве случаев данная 
точка передачи совпадает с границей раздела ба-
лансовой принадлежности и находится на стороне 
шин 0,4 кВ трансформаторных подстанций 10(6)/ 
0,4 кВ либо на стороне среднего напряжения 10 кВ 
трансформаторных подстанций напряжениям 35/10 
(110/10) кВ. В точке передачи электроэнергии по-
ложительные и отрицательные изменения напря-
жения не должны превышать 10 % согласованного 
или номинального значения напряжения за 100 %  
временного интервала в одну неделю [17]. При этом 
в электрической сети потребителя должны быть 
обеспечены условия, при которых отклонения на-
пряжения питания на зажимах электроприемни-
ков не превышают ±5 % в нормальном режиме  
и ±10 % в послеаварийном режиме [18]. 

Кроме того, ГОСТ 32144–2013 обязует потре-
бителя при соблюдении в точке передачи электро-
энергии требований вышеуказанного стандарта 
выполнять условия, при которых изменения напря-
жения питания на выводах электрических приём-
ников будут соответствовать допустимым значени-
ям [17].

Изменения мощности нагрузки потребителя, как 
правило, обусловливают возникновение отклонений 
напряжений электрической сети (в точке передачи  
электроэнергии) — отрицательных (1) и положи-
тельных (2), которые могут определяться в соответ-
ствии с ГОСТ 32144–2013 [14] следующим образом: 

  

    (1)

      

(2)

где U(–)
, U

(+)
 — значения напряжения меньше U

0 

и больше U
0 
 соответственно; U

0 
 — стандартное но-

минальное напряжение.
Регулирование уровня питающего напряжения  

в распределительных сетях можно осуществлять 
следующими способами [19]:

— устройствами автоматического регулирова-
ния возбуждения (АРВ) генераторов;

— с помощью батарей статических конденсато-
ров (БСК);

— стандартными устройствами регулирования 
трансформаторов (ПБВ, РПН);

— вольтодобавочными трансформаторами.
Основным способом для регулирования и под-

держания требуемого уровня напряжения на сто-
роне напряжения низкого класса (0,4 кВ) являет-
ся применение на трансформаторах встроенных 
устройств регулирования напряжения. Одним  
из них является устройство ПБВ (переключение без 
возбуждения), которое предназначено для переклю-
чения ответвлений обмоток трансформатора без 
возбуждения, то есть после отключения всех обмо-
ток трансформатора от сети [1].

В настоящее время устройства ПВБ изготавлива-
ют с одним основным и четырьмя дополнительными 
ответвлениями. Основное ответвление соответству-
ет напряжению, равному номинальному напряже-
нию сети, в которою включён трансформатор, —  
на данном ответвлении коэффициент трансфор-
мации трансформатора называется номинальным. 
Дополнительные ответвления соответственно изме-
няют номинальный коэффициент трансформации  
на ±5 % и ±2,5 %. Согласно п. 2.1.33 [20], пра-
вильность выбора коэффициента трансформации  
на трансформаторах, оснащённых ПБВ, должна 
проверяться не менее двух раз в год — перед на-
ступлением зимнего максимума и летнего миниму-
ма нагрузки. Такие трансформаторы применяются  
для системы преобразования напряжения СН-НН. 

Для системы напряжения ВН-СН широкое при-
менение получили трансформаторы с регулирова-
нием напряжения под нагрузкой (РПН). Они имеют 
следующие отличия от трансформаторов с ПБВ [1]: 

— наличие специального переключающего 
устройства; 

— увеличение числа ступеней регулировочных 
ответвлений;

— увеличение диапазона регулирования.
Авторами данной статьи в ходе исследований 

был рассмотрен вопрос об обеспечении требова-
ний по отклонению напряжений в точке переда-
чи электрической энергии исходя из возможности 
регулирования напряжения путем переключения 
«анцапф» устройств переключения без возбужде-
ния (ПБВ) трансформаторов. Для этого в програм-
ме Matlab была разработана имитационная модель 
участка сети электроснабжения напряжением  
6/0,4 кВ, питающая нагрузку промышленного пред-
приятия. Однолинейная схема исследуемого участ-
ка сети изображена на рис. 1. Общий вид сфор-
мированной имитационной модели в прикладном 
пакете программы Simulink (Matlab) и содержание 
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структурных блоков созданных субсистем пред-
ставлен на рис. 2. 

В качестве исходных данных для моделирования 
уровня напряжения центра питания были использо-
ваны значения, полученные в результате измерения 

показателей качества электрической энергии, про-
веденных по методами измерений в соответствии  
с ГОСТ 30804.4.30, подраздел 5.12, класс А без учё-
та маркировочных данных. В качестве средства из-
мерений применялся анализатор качества электро- 

Рис. 1. однолинейная схема участка сети 6/0,4 кВ

Рис. 2. Модель участка сети 6/0,4 кВ
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энергии Metrel 2792А, зарегистрированный в госре-
естре под номером 52911-13. 

Временная диаграмма измеренных уровней фаз-
ных напряжений центра питания 6/0,4 кВ (узел 2, 
рис. 1) представлена на рис. 3. Полученные в ходе 
измерения в узле 2 (рис. 1) значения напряжений, 
с учётом потерь в линии на участке узел 1–узел 2 
(рис. 1) были пересчитаны и применены в качестве 
исходных данных для задания с помощью Simulink-
модели блока регулируемого источника напряже-
ния уровня питающего напряжения на шинах 6 кВ 
узловой подстанции 110/35/6 кВ узла 1 рис. 1.

В соответствии с технической документацией 
трансформатор типа ТМ-630/6/0,4 кВ, установлен-
ный в узле 3 рис. 1, оснащен пятиступенчатой регу-
лировкой напряжения с диапазоном регулирования 
±2Ч2,5 % от номинального [21]. Для моделирования 
работы устройства ПБВ в имитационной Simulink-
модели трансформатора изменялось напряжение 
высшей обмотки трансформатора в соответствии  
со ступенями диапазона регулирования (табл. 1).

В процессе моделирования анализировалось из-
менение уровня напряжения на зажимах электро-
приемников потребителей (т. 1–т. 5, рис. 1) за весь 
период измерений в зависимости от введённого 
значения ступени диапазона регулирования. 

На рис. 4 представлен пофазный график изме-
нения уровней напряжений на шинах 0,4 кВ у по-

требителя в точке 1 с учетом выбранной величины 
добавки напряжения трансформатора.

Из анализа результатов моделирования (графи-
ки, численные значения) определено, что уровень 
напряжения в т. 1 рис. 1, при нахождении ответвле-
ния устройства ПБВ в положении 2 (+2,5 %), бли-
зок к граничащим условиям ±5 % от номинально-

Рис. 3. график напряжений в центре питания ТП-6/0,4 кВ

Таблица 1 

изменение параметров напряжения трансформатора

Номер 
ответвления

Величина добавки 
напряжения 

трансформатора, %

Напряжение 
первичной обмотки 
трансформатора, В

1 5 6300

2 2,5 6150

3 0 6000

4 –2,5 5850

5 –5 5700

Рис. 4. окно блока осциллографа Scope. график напряжения у потребителя № 1 (точка 1) (ПБВ +2,5 %)
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Рис. 5. график изменений напряжения в точке 1 на разных ответвлениях ПБВ

Таблица 2
 

Результаты моделирования и при изменении ПБВ трансформатора ТМ-630-6/0,4

Параметры 
напряжения 
потребителей

Номер ответвления ПБВ / уровень напряжения / отклонение напряжения от номинального

+5 ΔU, % +2,5 ΔU, % 0 ΔU, % –2,5 ΔU, % –5 ΔU, %

т. 1 (0,4 кВ, потребитель № 1)

U
max

, В 239,4 4,09 234,4 1,91 228,7 –0,57 223,8 –2,70 218,3 –5,09

U
min

, В 229 –0,43 224,6 –2,35 219,3 –4,65 214,6 –6,70 209,6 –8,87

Соответствие РД + + + – –

т. 2 (0,4 кВ, потребитель № 1)

U
max

, В 414,7 3,68 406,1 1,53 396,3 –0,92 387,7 –3,08 378,4 –5,40

U
min

, В 397,1 –0,72 389 –2,75 380,1 –4,97 371,9 –7,03 361,4 –9,65

Соответствие РД + + + + –

т. 3 (0,4 кВ, потребитель № 1)

U
max

, В 415,1 3,77 406,6 1,65 396,7 –0,83 388,1 –2,97 378,8 –5,30

U
min

, В 397,5 –0,63 389,4 –2,65 380,4 –4,90 372,3 –6,93 361,8 –9,55

Соответствие РД + + + + +

т. 4 (0,4 кВ, потребитель № 1)

U
max

, В 239,7 4,22 234,7 2,04 229 –0,43 224,1 –2,57 218,6 –4,96

U
min

, В 229,3 –0,30 224,9 –2,22 219,6 –4,52 214,9 –6,57 209,9 –8,74

Соответствие РД + + + – –

т. 5 (0,4 кВ, потребитель № 1)

U
max

, В 411,9 2,97 403,4 0,85 393,6 1,6 385 –3,75 375,8 –6,05

U
min

, В 394,4 –1,40 386,4 –3,40 377,5 –5,63 369,4 –7,65 359,3 –10,18

Соответствие РД + + – – –
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го напряжения, что соответствует требованиям РД 
34.20.185-94 к отклонению напряжения у электро-
приёмников потребителя.

Аналогичным образом было проведено модели-
рование, проанализированы полученные резуль-
таты и определены диапазоны отклонений напря-
жения на зажимах электроприёмников для других 
положений ответвлений устройства ПБВ трансфор-
матора ТП 630/6/0,4 кВ. 

Полученные результаты моделирования пред-
ставлены в табл. 2.

На рис. 5 представлен график усреднённых  
на интервале моделирования в одни сутки мак-
симальных и минимальных значений изменения 
уровня питающего напряжения в т. 1 рис. 1 в за-
висимости от положения ответвлений ПБВ транс-
форматора ТМ-630-6/0,4.

На основе полученных данных определенно, что 
в случае нахождения устройства ПБВ трансформа-
тора в положениях № 5 (–5 %) и № 4 (–2,5 %) 
требования РД 34.20.185-94 в т. 1 рис. 1 не выпол-
няются.

Проведя аналогичным образом сравнения по-
лученных диапазонов отклонений напряжений  
в т. 2–т. 5 определен допустимый диапазон приме-
нения регулирования уровня питающего напряже-
ние в узле 3 при помощи устройства ПБВ трансфор-
матора, который составляет [+5 %;+2,5 %].

Таким образом, полученная модель позволя-
ет проводить исследования медленных изменений 
напряжения в электрической сети при различных 
регулировочных ответвлениях устройства ПБВ 
трансформатора, производить оценку уровней на-
пряжений на зажимах электроприёмников по-
требителей и осуществлять выбор необходимого 
диапазона регулирования напряжения трансформа-
торной подстанции, оснащённой устройством ПБВ.
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УчЕт ВлИянИя ВыСшИх гармонИК
ПрИ раСчЕтах ПотЕрь мощноСтИ 
и ЭНеРгии, ВОЗНиКающиХ 
В КабЕльной лИнИИ 
ЭлеКТРОПеРеДачи, 
ПрИ ПоДКлючЕнИИ К СЕтИ грУППы
ПЕрСональных КомПьютЕроВ
В настоящей работе были произведены физические замеры показателей ка-
чества электрической энергии (ПКЭ) для электрической сети, питающей ком-
пьютерный класс одного из учебных заведений города Омска. На основе 
данных, полученных в ходе эксперимента, был определен амплитудно-частот-
ный спектр гармоник. Установлено, что при работе персональных компьюте-
ров нарушаются ПКЭ, которые в отдельных случаях выходят за рамки гОСТ 
32144–2013. Произведен расчет потерь мощности и активной энергии, воз-
никающих в кабельной линии электропередачи при наличии высших гармоник 
в сети. Потери определялись как для каждой из гармоник в отдельности, так 
и суммарные. Показано, что потери, возникающие на частотах высших гармо-
ник, необходимо учитывать в расчетах. Предложена установка фильтров выс-
ших гармоник для улучшения ПКЭ (чтобы они соответствовали требованиям 
гОСТ 32144-2013).

Ключевые слова: показатели качества электрической энергии, высшие гармо-
ники, потери мощности и энергии, несинусоидальный нестационарный режим.

Введение. Высшие гармоники в системах элек-
троснабжения. За последние 20 лет в связи с бур-
ным развитием компьютеризации произошло про-
никновение компьютерной техники и различных 
электронных устройств во все сферы жизни обще-
ства. На производстве это частотно-регулируемый 
электропривод, станки с программным управлени-
ем, дуговые сталеплавильные печи, различные пре-

образовательные установки. Кроме того, произо-
шло повсеместное распространение персональных 
компьютеров (ПК) и различной оргтехники в связи 
с автоматизацией рабочих процессов, открытием 
большого количества представительств и офисов 
различных компаний, торговых центров. Отдель-
ного внимания заслуживает проблема обеспечения 
требуемого качества электрической энергии при 
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