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оБраБотКа ДанныХ 
эКсПЕримЕнтальныХ измЕрЕний
ПоКазатЕлЕй КачЕстВа 
элЕКтричЕсКой энЕргии 
на ПримЕрЕ УроВнЕй 
отКлонЕний наПряжЕний 
В статье представлены результаты обработки данных об отклонениях уровней 
питающего напряжения в электрических сетях 0,38 кВ Омского государствен-
ного технического университета, полученных в рамках проведения обязатель-
ного энергетического обследования. При заданном значении вероятности для 
каждой точки измерения произведен расчет величины отклонения напряже-
ний от номинального значения каждой из фаз. Установлено, что среднее зна-
чение отклонения уровня питающего напряжение не превышает для каждой 
из фаз величину 7 %, что меньше предельного максимально допустимого 
значения 10 % установленного ГОСТ.

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

В рамках энергетического обследования в де-
кабре 2017 года в Омском государственном тех-
ническом университете (ОмГТУ) были проведены 
испытания по показателям качества электрической 
энергии, передаваемой в распределительных сетях 
0,38 кВ. 

Научный коллектив ОмГТУ на протяжении 
длительного периода изучает и решает вопросы, 
связанные с обеспечением и контролем качества 
электрической энергии у потребителей различных 
сфер и областей деятельности [1–3]. Поэтому, опи-
раясь на опыт проведенных ранее исследований, 
в качестве пунктов проведения измерений были 
определены вводно-распределительные устройства 
распределительных пунктов учебно-лабораторных 
корпусов ОмГТУ, что соответствовало точке переда-
чи электрической энергии — точке электрической 
сети, которая находится на линии раздела объектов 
электроэнергетики между владельцами по признаку 
собственности, определенная в процессе технологи-
ческого присоединения [4].

Инструментальное обследование проводилось 
для оценки энергетической эффективности систем 
электроснабжения при действующих нагрузках  
в соответствии с ГОСТ 33073-2014 «Электриче-
ская энергия. Совместимость технических средств 
электромагнитная. Контроль и мониторинг качества 
электрической энергии в системах электроснабже-
ния общего назначения» [5].

В качестве средств измерения использовались 
анализаторы качества электрической энергии Metrel 
2892 (сертификат об утверждении типа средств из-

мерений SI.С.34.004.A № 54921, номер регистра-
ции в Государственном реестре средств измерений 
57207-14), которые являются приборами класса А  
по ГОСТ 30804.4.30, что позволяет использовать их 
для сертификации качества электрической энер- 
гии [6].

С целью анализа характера изменения нагрузки 
во всех контролируемых точках проводились одно-
временно c определением уровней напряжений  
и их отклонений и величины нагрузочных токов. 
Все проводившиеся замеры осуществлялись в трех 
фазах.

Показателями качества электрической энергии, 
относящимися к изменениям напряжения электро-
питания, являются отрицательное U(–) и положи-
тельное U(+) отклонения напряжения электро-
питания в точке передачи электрической энергии  
от номинального/согласованного значения.

Отклонение напряжения можно определить  
по следующим формулам:

     
,              (1)

     

,              (2)

где Um(+)
, U

m(–)
 — значения напряжения электро-

питания, меньшие U
НОМ

 и большие U
НОМ

 соответ-
ственно, усредненные в интервале времени 10 мин 
в соответствии с требованиями ГОСТ 30804.4.30, 
подраздел 5.12. 
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В электрических сетях низкого напряжения 
стандартное номинальное напряжение U

НОМ
 элек-

тропитания равно 220 В (между фазным и ней-
тральным проводниками для однофазных и четы-
рехпроводных трехфазных систем) и 380 В (между 
фазными проводниками для трех- и четырехпровод-
ных трехфазных систем).

Положительные U
(+)

 и отрицательные U
(–)

 от-
клонения напряжения в точке передачи электри-
ческой энергии не должны превышать 10 % номи-
нального или согласованного значения напряжения 
в течение 100 % времени интервала измерения [4]. 

Как известно, целью каждого измерения явля-
ется направленность на определение результата 
измерения, с оценкой реальной величины измеря-
емого параметра. Для ее достижения в большин-
стве случаев при обработке результатов измерений,  
в том числе и показателей качества электрической 
энергии, применяются вероятностно-статистиче-
ские методы, основанные на теории вероятностей 
и математической статистики [7, 8]. К основной 
цели обработки экспериментальных данных в пер-
вую очередь можно отнести определение итогового 
значения измеряемого параметра и оценка его воз-
можной погрешности.

По существующему мнению, из-за невозмож-
ности правильной оценки о достоверности изме-
ренных данных, применение однократных измере-
ний, допустимы только в порядке исключения [9]. 
К таким измерениям можно отнести регулярные 
разовые измерения уровней токов и напряжений, 
проводимых службами, ответственными за энер-
гетическое хозяйство предприятия или организа- 
ции.

Под измерением в общем случае понимается 
набор совместных операций, которые выполняют-
ся при помощи технического средства измерения 
(например, анализатора качества электрической 
энергии), позволяющего хранить единицу величи-
ны, сопоставлять измеряемый параметр с его еди-
ницей и в итоге получать искомое значение величи-
ны. Полученное таким образом значение именуют 
как результат измерения. Для результата измере-
ния указание величины погрешности, с которой 
он определен, является неотъемлемым требова- 
нием [9].

Погрешностью измерения характеризуют вели-
чину отклонения результата измерения от его ре-
ального (действительного) значения измеряемого 
параметра [10]. 

Замеры показателей качества электрической 
энергии, в частности уровней напряжения, по сво-
ему характеру являются многократными прямыми 
измерениями. То есть измерениями одного и того 
же параметра, результат которого получают из не-
скольких следующих друг за другом однократных 
измерений, при которых искомое значение параме-
тра будет определяться непосредственно из объема 
(массива) опытных данных [9].

Объем данных, из которого формируется иссле-
дуемая выборка, формируется из n числа измере-
ний. В случае если число данных в выборке n > 20, 
то выборка считается большой, иначе, при n < 20, 
выборка является малой. Исходной информацией 
для обработки является ряд из n результатов из-
мерений X1

, X
2
, X

1
, … X

n
, из которых исключены 

известные систематические погрешности, т.е. вы-
борка [10].

В общем случае действительное значение изме-
ряемого параметра неизвестно, поэтому в качестве 

исходной (опорной) величины применяется его тео-
ретическое или номинальное значение.

Действительное значение величины может быть 
определено только экспериментальным способом, 
с учетом гипотезы, что полученные итоги экспери-
мента (измерений) будут наилучшим образом при-
ближены к истинному (реальному) значению иско-
мого параметра.

Статистическая обработка результатов необхо-
димого количества измерений возможна в том слу-
чае, когда составляющая систематической погреш-
ности по сравнению со случайной погрешностью  
в общей величине погрешности пренебрежительно 
мала [10].

Определено, что результаты начинают приоб-
ретать определенную устойчивость при числе из-
мерений 7 < n < 8. Для более высокой достовер-
ности изучаемого параметра число измерений  
для выборки должно быть 25 < n < 30. В ситуации, 
когда измеряемый параметр до этого не исследо-
вался и не определялся, то, кроме предварительных, 
обычно расчетных (номинальных) значений, данных 
о нем нет. В таком случае необходимо увеличивать 
число измерений до 50 < n < 100, но для определе-
ния закона распределения измеряемого параметра 
такого числа измерений n недостаточно, поэтому их 
рекомендовано увеличивать на порядок [9]. 

Увеличением числа измерений n стараются 
уменьшить случайности результата измерений 
n, тем самым максимально приближая результат  
к действительному значению исследуемого пара- 
метра. При этом необходимо, чтобы систематиче-
ская составляющая погрешности была практически 
исключена. В то же время простое повышение чис-
ла измерений не гарантирует нахождения реально-
го значения параметра.

Результатом обработки измерений в большин-
стве случаев является расчет среднего арифмети-
ческого значения, являющегося оценкой матема-
тического ожидания величины и статистического 
(теоретического) среднего квадратического откло-
нения (СКО) измеряемого параметра. 

Обработка результатов прямых измерений про-
водится по следующему алгоритму:

— в таблицу (массив) заносится результат каж-
дого из измерений;

— рассчитывается средняя величина параметра 
измерения из всего объема n измерений;

— для каждого отдельного измерения определя-
ется погрешность;

— погрешности каждого отдельного измерения 
возводятся в квадрат;

— для среднего арифметического значения рас-
считывается среднеквадратичная ошибка; 

— выбирается необходимая надежность (как 
правило — 95 %);

— для заданной надежности P и числа количе-
ства измерений n из табличных данных выбирается 
коэффициент Стьюдента t;

— определяются границы доверительного ин-
тервала (погрешность измерения);

— записывается результат измерения в оконча-
тельном виде;

— оценивается относительная погрешность ре-
зультата измерений.

Рассмотрим каждый из вышеуказанных пунктов 
на примере некоторой случайной величины Х. Для 
определения ее параметров выполнено n независи-
мых измерений, которым соответствуют значения 
X1

, X
2
, X

3
, … X

n
. 
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Для анализа действующего значения измеряе-
мой величины применяется его среднее арифмети-
ческое значение 
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 или оценка математическо-
го ожидания m

X
, которая для физической величины 

соответствует ее реальному значению:

 ,                        (3)

где n — число значений коэффициентов несимме-
трии токов, полученных в результате проведенных 
измерений; X

i
 — каждое независимое значение  

из выбранного интервала значений n.
Для выявления тенденций, насколько результаты 

измерений разбросаны относительно среднего зна-
чения, помимо среднего значения 

%100)(
)( 


 


НОМ

mНОМ

U

UU
U  

%100)(
)( 


 


НОМ

НОМm

U

UU
U  

)(~ XХ     
n

X
X

n

i
i

 1  

X    iX    XXX ii   

 
1

1

2








n

XX
S

n

i
i

n  

npi tX    

%100



i

i
i X

X    iXXX   

059,0
575

68,336,364,3...82,455,491,4
575

1

1
















i

n

i
dUa

dUa n

X
X

 

0099,0059,00491,0

)(



 dUaidUai XXX
 

   

205,0
1575

)0221,0(...)0135,0()0099,0(

15751

575

1

222

575

1

2

1

2


























i

i
dUa

n

i
dUai

dUa

X

n

XX
S

 

 
00085,0

575

205,0
)1(

1

2









n

S
nn

XX
dUa

n

i
dUai

dUa  

0017,0001672,0

00085,096,1



 dUapdUa tX
 

%83,2%100
059,0
0017,0

%100 



dUa

dUa
dUa X

X  

%17,0%9,5  dUadUa XXdUa  

%11,0%34,6  dUbdUb XXdUb  

%16,0%7,6  dUcdUc XXdUc  

 

, представляет 
интерес среднеквадратическое отклонение — 
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. 
Среднеквадратическое отклонение показывает 

меру отклонения наблюдений относительно среднего 
и определяется для каждого из интервала значений:

 .                      (4)

Далее необходимо рассчитать среднеквадратич-
ную погрешность (стандартное отклонение) выбор-
ки S

n
 из выражения:

 
.                   (5)

Определяется среднеквадратичная ошибка сред-
него арифметического, которая позволяет вычис-
лить вероятность попадания истинного значения 
измеряемой величины в любой интервал вблизи 
среднего арифметического:

 .              (6)

Определяем границы доверительного интервала 
(абсолютная ошибка для данной доверительной ве-
роятности), с учетом коэффициента Стьюдента t

p
, 

определенного для вероятности 95 % [11], из выра-
жения:

 .                      (7) 

Оцениваем относительную погрешность резуль-
тата измерений по формуле:

 .                    (8)

Окончательный результат значения измеряемой 
величины записывается в виде:

 .                      (9)

Для полученных результатов измерений уров-
ней напряжений в соответствии с уравнениями 
(1) и (2) были определены отклонения напряжения  
и построены временные диаграммы (рис. 1, рис. 2).

На примере уровня напряжения фазы А опре-
делим величину отклонения напряжений от но-

минального значения при заданной вероятности  
95 %. Количество измеренных значений n, попавших  
в выборку, составляет 575.

Находим среднее арифметическое значение вы-
борки:

 . (10)

Определим отклонение каждого значения ряда 
относительно среднего отклонение относительно 
среднего (на примере для первого значения):

 .               (11)

Рассчитываем среднеквадратичную погрешность 
(стандартное отклонение) выборки S

dUa
:

   

. (12)

Определяем среднеквадратичную ошибку сред-
него арифметического:
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Рис. 1. Временная диаграмма уровней напряжений 
(Ру 0,4 кВ ВРу-1, улК – 6, ввод № 1)

Рис. 2. Временная диаграмма уровней отклонений 
напряжений от номинального значения (Ру 0,4 кВ ВРу-1, 

улК – 6, ввод № 1)
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 . (13)

Определяем границы доверительного интерва-
ла (абсолютная ошибка для данной доверительной 
вероятности), принимая коэффициент Стьюдента t

P 

для вероятности 95 % равным 1,96 [11]:

 .                 (14)

Оцениваем относительную погрешность резуль-
тата измерений:

.   (15)

Записываем окончательный результат для откло-
нения напряжения фазы А (рис. 3):

 

 при вероятности P=0,95.             (16)

Аналогичным образом проводились расчеты  
для остальных измерений, в результате чего полу-
чены следующие значения:

  при вероятности P=0,95;            (17)

  при вероятности P=0,95.            (18)

В результате обработки результатов измере-
ний показателей качества электрической энергии, 
в частности значений отклонений уровней напря-
жений от нормативных параметров, определены  
с вероятностью 95 % средние значения отклонений 
напряжений для каждой из фаз. Результаты расчета 
представлены в табл. 1
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Рис. 3. Временная диаграмма уровня изменения 

напряжения фазы а от среднего значения 
(Ру 0,4 кВ ВРу-1, улК – 6, ввод № 1)

Таблица 1 

Общие результаты измерений показателей качества электрической энергии

№ п/п Наименование точки измерения
Отклонение напряжения

Фаза А Фаза В Фаза С

1
УЛК – 6, РУ 0,4 кВ,

ВРУ-1, ввод № 1
5,9 % ± 0,17 % 6,34 % ± 0,11 % 6,7 % ± 0,16 %

2
УЛК – 6, РУ 0,4 кВ,

ВРУ-1, ввод № 2
5,81 % ± 0,17 % 6,15 % ± 0,22 % 6,78 % ± 0,28 %

3
УЛК «Главный», РУ 0,4 кВ,

ВРУ-1, ввод № 1
5,93 % ± 0,17 % 4,71 % ± 0,16 % 7,55 % ± 0,15 %

4
УЛК «Главный», РУ 0,4 кВ,

ВРУ-1, ввод № 2
6,07 % ± 0,18 % 4,89 % ± 0,17 % 7,89 % ± 0,16 %

5
УЛК – 1, РУ 0,4 кВ,

ВРУ-1, ввод № 1
5,27 % ± 0,14 % 6,13 % ± 0,12 % 6,4 % ± 0,12 %

6
УЛК – 8, РУ 0,4 кВ,

ВРУ-1, ввод № 2
7,24 % ± 0,19 % 6,02 % ± 0,22 % 6,8 % ± 0,2 %

7
УЛК – 8, РУ 0,4 кВ,

ВРУ-2, ввод № 1
6,55 % ± 0,18 % 4,82 % ± 0,21 % 6,13 % ± 0,18 %

8
УЛК – 8, РУ 0,4 кВ,

ВРУ-2, ввод № 2
7,2 % ± 0,16 % 5,93 % ± 0,18 % 6,91 % ± 0,17 %

9
УЛК – 8,РУ 0,4 кВ,

ВРУ-1, ввод № 1
6,35 % ± 0,12 % 6,78 % ± 0,11 % 5,38 % ± 0,14 %

10
УЛК – 8, РУ 0,4 кВ,

ВРУ-3, ввод № 2
7,68 % ± 0,12 % 7,78 % ± 0,12 % 6,67 % ± 0,13 %

11
УЛК – 8, РУ 0,4 кВ,

ВРУ-3, ввод № 1
6,21 % ± 0,12 % 6,66 % ± 0,11 % 5,49 % ± 0,15 %

6,38 % ± 0,16 % 6,02 % ± 0,16 % 6,61 % ± 0,17 %
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Установлено, что среднее значение отклонения 
уровня питающего напряжение не превышает для 
каждой из фаз величин 7 %, что меньше предель-
ного максимально допустимого значения — 10 %, 
определенного ГОСТ 32144-2013 [4]. В то же вре-
мя следует отметить, что повышенный уровень на-
пряжения приводит к увеличенному потреблению 
активной и реактивной мощности и увеличенному 
расходу энергии без повышения производительно-
сти, а также при повышенном напряжении от но-
минального снижается надежность и долговечность 
электрооборудования, освещения и др.
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