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ВСТУП 
На сьогодні можна констатувати широке використання різноманітних електро-

нних пристроїв як для багатофункціонального промислового, так і для інформаційно-
го  призначення. Однак електронні пристрої є критичними не тільки до якості елект-
роенергії, але й перервам в електроживленні. Вони можуть виходити з ладу, коли спо-
творення сигналів складає навіть лише частки мілісекунд. Оскільки такі спотворення 
не є критичними для більшості загальнопромислових електроприймачів, то увага до 
швидкоплинних спотворюючих сигналів почала приділятися лише з поширенням 
останнім часом різних класів високоінтегрованих систем з електронними пристроями. 

Як наслідок, виділився клас систем гарантованого електропостачання (СГЕ) – 
системи електропостачання, елементами котрих є група електроприймачів І категорії 
(згідно ПУЕ), які є критичними щодо надійності електропостачання. Забезпечення 
ефективної роботи таких систем є актуальною проблемою. 

 
1. ОСОБЛИВОСТІ ПОБУДОВИ ТА РЕЖИМИ РОБОТИ 
СИСТЕМ ГАРАНТОВАНОГО ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННЯ 

Зростання складності та різноманітності режимів роботи СГЕ, збільшення роз-
мірів структури (кількості об'єктів, які входять у ці системи) показують, що залучення 
традиційних підходів до їх модернізації та вдосконалення з метою підвищення їх ене-
ргоефективності, а також створення таких систем не дозволяють отримати оптимальні 
структури та оптимальні закони їх функціонування [4, 10, 16]. Потребують свого ви-
рішення проблеми зниження рівнів споживання електроенергії в системах, оптиміза-
ції режимів роботи та параметрів СГЕ. 

Проблема підвищення енергоефективності та надійності роботи СГЕ вимагає 
розробки нових підходів як до вдосконалення чи створення структур, так і законів 
функціонування різноманітних типів перетворювачів електричної енергії (ПЕЕ), що є 
складовими елементами СГЕ.  

Характерна риса сучасних СГЕ – наявність у них різних типів перетворюваль-
ного обладнання та нелінійних нестаціонарних елементів. Ці елементи обумовлюють 
наявність у системах вищих гармонічних складових у спектрі струму та напруги, а та-
кож несиметрію та неурівноваженість багатофазних сигналів. Вищі гармонічні скла-
дові в системах обумовлюють додаткове нагрівання елементів системи та втрати, 
функціональне порушення режимів роботи. Несиметрія та неурівноваженість у бага-
тофазних СГЕ обумовлюються специфічними особливостями їх елементів та топо-
логії (конфігурації). Несиметрія та неурівноваженість фаз в СГЕ призводять до пере-
токів і рекуперації енергії не тільки між окремими елементами системи, але й окре-
мими фазами. У більшості випадків елементи СГЕ задовольняють таким положенням: 
схеми заміщення елементів містять пасивні чи активні нелінійні, нестаціонарні еле-
менти з зосередженими параметрами; процеси в елементах системи є де-
термінованими; наявність блоків регулювання та контролю, які можна представляти 
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функціональними моделями. 
Основними видами перешкод, що поширюються по електромережах СГЕ, є [1, 

17]: вищі гармоніки напруги (кратні та некратні основній частоті); несиметрія напруг, 
яка характеризується напругами зворотної та нульової послідовності; коливання на-
пруги, під яким розуміють різкі та часті його зміни; короткочасні посадки (провали) 
та підвищення (викиди) напруги; імпульси напруги. 

Крім зазначених перешкод, є ще дві характеристики – відхилення напруги та 
частоти, значення яких залежать в основному від роботи обладнання енергосистеми.  

Перші три види перешкод практично постійно присутні в напрузі, їх значення з 
заданою достовірністю можуть бути обчислені на основі даних про структуру та ре-
жими роботи обладнання СГЕ. Джерела цих перешкод практично знаходяться в елек-
тромережах системи. Електромережі є для них передаточною ланкою, за допомогою 
якої вони проникають в мережі інших споживачів, які страждають від цих перешкод 
та висувають претензії до енергосистеми в цілому. 

Забезпечення електромагнітної сумісності (ЕМС), тобто здатності обладнання 
нормально функціонувати в його електромагнітному середовищі, не створюючи не-
допустимих електромагнітних перешкод для іншого обладнання, що функціонує в 
цьому ж середовищі, елементів СГЕ по перешкодам перших трьох видів можливе 
лише при послідовному розв’язанні таких задач [1, 7]: 

1) посилення вимог до обладнання, яке вносить спотворення в електромережу 
системи, що забезпечується використанням обладнання для усунення спотворень (ін-
дивідуальних та мережевих) у необхідних обсягах; 

2) посилення вимог до якості електроенергії в мережах, що є можливим при 
розв’язанні першої задачі; 

3) пом’якшення вимог до основної маси обладнання в частині рівнів спотво-
рень, при яких це обладнання повинно нормально працювати, що є можливим у 
зв’язку з розв’язанням другої задачі. 

Зазначимо, що обмеження імпульсів, які виникають в електромережах систем, 
здійснюється згідно з умовами захисту ізоляції обладнання, а не згідно з умовами  йо-
го ЕМС. Короткочасні посадки напруги, причини яких обумовлені  електромережами 
енергосистем, є предметом техніко-економічних розрахунків функціонування виділе-
ного класу систем. 

Відносно відхилення напруги та частоти.  Протягом переважаючого часу СГЕ 
працюють в нормальних, відповідних до основних експлуатаційних режимах. Сумар-
на тривалість посадок напруги складає десяті частки відсотка. Аварійне пониження 
частоти також має бути короткочасним явищем. У загальному випадку енергосистема 
має нести повну відповідальність за рівні напруги та частоти в СГЕ. 

Основними типами спотворень форм струму та напруги в СГЕ є: вищі гармоні-
ки, частота яких кратна основній частоті; інтергармоніки – гармоніки, частота яких 
некратна основній частоті; коливання напруги; короткочасні провали (посадки) на-
пруги, амплітуда яких перевищує 10 % та може досягати 100 % (перерви живлення); 
несиметрія напруги (у трифазних системах); сигнали систем управління, що переда-
ються по електричних лініях; зміни частоти; компоненти постійного струму. 

Наявність вищих гармонік, несиметрії та неурівноваженості напруги в елект-
ромережах СГЕ призводить до ряду небажаних явищ [7, 8, 16, 18]: 

а) зростання додаткових втрат в мережах та елементах електрообладнання; 
б) скорочення експлуатаційного терміну служби електрообладнання; 
в) збою в роботі електронного обладнання та пристроїв релейного захисту і ав-
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томатики; 
г) погіршення показників технологічних процесів на промислових підприємст-

вах; 
д) негативного впливу на лінії зв’язку та пристрої автоблокування на електри-

фікованому транспорті; 
е) появи небезпечних рівнів наведених напруг на проводах ліній електропере-

дач, що будуються. 
Для СГЕ необхідно особливо виділити втрати, пов’язані з нераціональним еле-

ктроживленням. Вони виникають через несинусоїдальність струму і напруги та про-
являються у зниженні коефіцієнта потужності чи обмеженні використання в окремих 
випадках конденсаторних батарей. Крім того, потрібно враховувати також обмінні 
процеси [10, 16]. При підключенні до джерела живлення СГЕ кількох спотворюючих 
елементів постає питання нормування допустимого індивідуального внеску в загаль-
ний рівень спотворень сигналів. Для розв’язання цього питання необхідно знати ме-
ханізм додавання гармонічних спотворень від різних джерел. 

 
2. ЕНЕРГЕТИЧНІ ПРОЦЕСИ В СИСТЕМАХ 
ГАРАНТОВАНОГО ЕЛЕКТРОЖИВЛЕННЯ 

2.1. Реактивна потужність як критерій енергоефективності 
Коротко зупинимося на понятті електричної потужності, як одному з головних 

факторів прояву та характеристики електроенергії [2, 9, 11, 16], характеристиці, на 
якій базуються практично всі підходи до оцінки технологічного енергозбереження в 
СГЕ. Історично поняття "реактивна потужність" пов’язується з наявністю в електрич-
них системах (ланцюгах) елементів (реактивних), у яких електромагнітна енергія, що 
була раніше запасена,  при відсутності втрат може бути повністю повернута до дже-
рела цієї енергії. Неоднозначність, у порівнянні з системами з синусоїдальними стру-
мами та напругами, у визначенні поняття "реактивна потужність" для СГЕ обумовила 
появу цілої низки тлумачень поняття "реактивна потужність".  

У синусоїдальних системах існує єдиний принцип енергообміну між реактив-
ними елементами різного роду: якщо в одному реактивному елементі, наприклад, в 
індуктивному, у даний проміжок часу накопичена енергія зростає, то у другому (ємні-
сному) елементі у той же час  вона зменшується. Елемент системи по відношенню до 
системи в цілому в енергетичному відношенні поводить себе як реактивний елемент 
одного роду (визначається елементом з найбільшою енергоємністю). Поняття реакти-
вної потужності Q = UIsinϕ, де ϕ = ϕu - ϕi; ϕu, ϕi – початкові кути функцій u(t) та i(t), 
дозволяє характеризувати як обмінні процеси, так і мінімізацію втрат.  

Для систем із несинусоїдальними функціями i(t), u(t) у загальному випадку чи-
сло способів формального розкладу потужностей на ортогональні складові може бути 
довільним. Для СГЕ знаходять використання такі визначення реактивної потужності 
[2, 11, 16]: 

- реактивна потужність за першою гармонікою Q1 
 
Q = U1I1sinϕ1,                                                                                                           ( 1 ) 
 

де ϕ = ϕu1 - ϕi1; ϕu1, ϕi1 – початкові кути  першої гармоніки напруги u(t) та струму i(t); 
U1 та I1 – діючі значення першої гармоніки напруги u(t) та струму i(t). Призначення – 
підведення балансу електроенергії та вибір компенсуючих пристроїв в лінійних сис-
темах, величина вимірювання електронними лічильниками; 
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- реактивна потужність Фризе QФ
 
QФ = (S 2 - P 2)1/2.                                                                                                      ( 2 ) 
 

Призначення – характеристика додаткових втрат в усталеному режимі; 
- реактивна потужність Будеана QB  
 
QB = Σ Qk = Σ UkIksinϕk,                                                                                           ( 3 ) 
              k                k 

де Qk – реактивна потужність k-ої гармоніки; ϕk = ϕuk - ϕik; ϕuk, ϕik – початкові кути  k-
ої гармоніки напруги u(t) та струму i(t); Uk та Ik – діючі значення k-ої гармоніки напру-
ги u(t) та струму i(t). Призначення – величина вимірювання індукційних лічильників; 

- диференційна реактивна потужність QD
 
QD = Σ kQk = Σ kUkIksinϕk.                                                                                      ( 4 ) 
              k                  k 

Призначення – вибір оптимального значення компенсуючої ємності; 
- інтегральна реактивна потужність QI
 
QI = Σ Qk /k = Σ (UkIksinϕk)/k.                                                                                  ( 5 ) 
            k                     k 

Призначення – вибір оптимального значення компенсуючої індуктивності; 
- потужність накопичення QН та обмінна потужність QОБ (визначення дано в на-

ступному підрозділі). Призначення – характеристика процесів накопичення та обміну 
енергією між різними частинами системи, характеристика енергоємності елементів. 

Умовність та невизначеність поняття реактивної потужності в СГЕ обумовлює 
необхідність завжди робити застереження за способом її розрахунку, що призводить 
до обмеження ортогональних систем [3, 18, 29]. При аналізі енергетичних характери-
стик в СГЕ необхідно оперувати з миттєвими значеннями струмів i(t), напруг u(t) та 
потужностей p(t), враховувати реальні процеси і особливості СГЕ.  

З точки зору досягнення енергозберігаючого ефекту при проведенні енерготех-
нологічного обстеження при оцінці енергетичних процесів у СГЕ визначимо для по-
дальшого розгляду такі дві складові, як обмінні процеси та втрати при передачі енер-
гії, що досить ґрунтовно характеризують дві різні сторони процесу втрат енергії та 
дозволяють формувати підходи до енергозбереження.  

 
2.2. Обмінні процеси 
Суть обмінних процесів у перетині СГЕ покажемо на прикладі послідовного 

з’єднання генератор-навантаження [16]. Для довільної форми миттєвої потужності 
p(t) через перетин генератор-навантаження інтервали t+, t -, t 0 відповідають проміж-
кам часу, коли для миттєвої потужності виконуються умови p(t) > 0, p(t) < 0, p(t) = 0 
(генератор відключений від навантаження - передача енергії відсутня); t+ + t0 + t - = T; 
W + – величина енергії, яку передано від генератора до навантаження за інтервал часу 
t +; W - – величина енергії, яка повернута від навантаження до генератора за інтервал 
часу t -. 

Оскільки миттєву потужність можна представити сумою двох складових p(t) = 
po(t) + pн(t), де po(t) – миттєва потужність перетворення електромагнітної енергії в ін-
ші види; pн(t) – миттєва потужність накопичення електромагнітної енергії в накопи-
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чувачах, то обмінні потужності QОБ1 та QОБ2 визначаються співвідношеннями [16] 
 
                       t

+                                    t++t
0    

QОБ1 = ( ∫ pн(t)dt)/T;      QОБ2 = ( ∫ pн(t)dt)/T.                                                            ( 6 ) 
                     0

                                                       
 0

  
Обмінні потужності QОБ1 та QОБ2 за умови постійної інтенcивності перетворен-

ня електромагнітної енергії у інші види можна представити таким чином: 
 
QОБ1 = (P+( t- + t 0) - P -t+)/T;                                                                                    ( 7 ) 
 
QОБ1 = (P+t - - P -(t+ + t0))/T,                                                                                     ( 8 ) 

 
де P + = W +/T; P - = W -/T ; ∆QОБ = QОБ1 - QОБ2 = Pt/T ; P – активна потужність на пері-
оді T. Співвідношення для обчислення QОБ1 та QОБ2 за інших умов перетворення елек-
тромагнітної енергії в інші види наведено у роботі [16]. 

Величини QОБ1та QОБ2 можна розглядати як інтегральні характеристики впливу 
різних факторів “неякісності” електроенергії на обмінні процеси. Для них можуть бу-
ти запропоновані співвідношення, що відображають реальний фізично обґрунтований 
баланс електроенергії в перетині системи [16]. Ці потужності дають можливість оці-
нити взаємодію елементів систем, які характеризуються різним гармонічним складом 
u(t) та i(t), зокрема, оцінити взаємодію двох генераторів напруги чи/та струму при до-
вільному гармонічному складі їх сигналів; взаємодію між фазами в багатофазній сис-
темі; провести співставлення обмінних процесів у різних перетинах системи. Поняття 
“обмінна потужність” може бути поширене для оцінки обмінних процесів у перехід-
них режимах, а також стійкості самих режимів за рахунок введення граничних зна-
чень. 

Формули для розрахунку QОБ1та QОБ2 наведені в роботах [4, 10, 16]. 
При аналізі внеску вищих гармонічних складових у обмінні процеси, оптиміза-

ції енергетичних процесів в СГЕ, аналізі взаємного впливу елементів системи викори-
стовуються обміні потужності QОБ

(1) та QОБ
(Σ), що відображають відповідно інтенсив-

ність обмінних процесів в СГЕ, які відповідають основній та вищим гармонікам 
струму: 

 
                          t+

QОБ
(1) = 1/T ∫ u(t)Im1sin(ωt - ψi1)dt;                                                                          ( 9 ) 

                              0 

                           t+                   n 
QОБ

(Σ) = 1/T ∫ u(t) ( Σ Imksin(ωt - ψik))dt.                                                                ( 10 ) 
                              0               k=2 

 
 

3. ЯКІСТЬ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В СИСТЕМІ 
3.1. Проблема якості електроенергії та енергозбереження 
Якщо власне параметри енергії дають кількісну характеристику властивостей 

енергії, то поняття якість електроенергії визначає відповідність параметрів енергії їх 
установленим значенням. Показниками якості електроенергії є величини, що характе-
ризують якість електроенергії по одному чи кільком її параметрам [5, 7, 14, 16, 18, 
19]. Зазначимо, що показники якості електроенергії за напругою відображають енер-
гетичні властивості сигналу, тобто характеризують потужність (енергію) спотворення 

 



Семинар «Синапс / НБУ - 2004» 6

напруги, міру негативного впливу енергії спотворення на елементи системи та 
технологічні процеси. 

Характеристики та показники мають відповідати фізичним процесам в СГЕ і 
забезпечувати підведення балансу енергій, аналіз ефективності перетворення і вико-
ристання енергії, управління якістю та ефективністю енергоспоживання. В залежності 
від технічних умов якість електроенергії має характеризуватися вимогами до активної 
потужності, що споживається, реактивної потужності, форми імпульсу чи імпульсної 
послідовності, тоді “неякість” електроенергії відповідно визначатиметься реактивною 
потужністю та втратами, активною потужністю, спотвореннями. 

Показниками якості електроенергії у електроприймачів згідно ГОСТ 13109 – 97 
можна визначити такі: 

1) при живленні від електричних мереж однофазного струму: відхилення часто-
ти; відхилення напруги; розмах коливання частоти; розмах зміни напруги; коефіцієнт 
несинусоїдальності напруги; 

2) при живленні від електричних мереж трифазного струму: відхилення часто-
ти; відхилення напруги; розмах коливання частоти; розмах коливання напруги; кое-
фіцієнт несинусоїдальності напруги; коефіцієнт неурівноваженості напруги; 

3) при живленні від електричних мереж постійного струму: відхилення напру-
ги; розмах зміни напруги; коефіцієнт пульсації напруги. 

При несинусоїдальній напрузі основним фактором, що визначає якість спожи-
вання електроенергії, є гармонічний склад, тобто форма кривої напруги. Оцінка ефек-
тивності споживання енергії при цьому ускладнюється через відсутність універсаль-
них показників, оскільки коефіцієнти та співвідношення, які використовуються для 
оцінки синусоїдальних систем, при несинусоїдальних процесах дають неоднозначні 
результати та характеризують тільки окремі сторони споживання енергії, а не ефекти-
вність в цілому.  

При вирішенні комплексу питань, пов’язаних зі спотвореннями струму і напру-
ги, необхідно знати причини їх виникнення та характеристики конкретних джерел 
спотворень, характер та ступінь їх впливу на роботу електротехнічного та електро-
енергетичного обладнання, а також мати технічні засоби знешкодження спотворень 
чи захисту від них. 

При нормалізації якості електроенергії велике значення мають здійснення  апа-
ратного контролю ПЯЕ, організаційний та економічний механізм впливу на винуват-
ця погіршення якості електроенергії, розробка методів і технічних засобів подавлення 
спотворень. Зокрема, враховуючи можливість взаємного впливу навантажень один на 
одного, важливо правильно формулювати умови приєднання до електромереж систе-
ми нових споживачів, що обумовлює використання методів та програм розрахунків 
ПЯЕ на ЕОМ, які дозволяють оцінити електромагнітну ситуацію після такого підклю-
чення. 
 

3.2. Система показників оцінки якості електроенергії 
До нормалізованих показників якості електроенергії належать відхилення та 

коливання частоти, відхилення, коливання, несиметрія, неурівноваженість і несинусо-
їдальність напруги. Згідно з ГОСТ 13109–97 показниками якості електроенергії є: 
усталене відхилення напруги δUу; розмах зміни напруги δUt; доза флікера Pt; коефіці-
єнт спотворення синусоїдальності кривої напруги KU; коефіцієнт n-ої гармонічної 
складової напруги KU(n); коефіцієнт несиметрії напруги за зворотною послідовністю 
K2U; коефіцієнт несиметрії напруги за нульовою послідовністю K0U; відхилення часто-
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ти ∆f; тривалість провалу напруги ∆tп; імпульсна напруга Uімп; коефіцієнт тимчасової 
перенапруги KперU. При визначенні значень деяких показників якості електроенергії 
використовуються такі параметри електричної енергії: частота повторення зміни на-
пруги FδUt; інтервал між змінами напруги ∆ti,i+1; глибина провалу напруги δUп; час-
тість появи провалів напруги Fп; тривалість імпульсу за рівнем 0,5 його амплітуди 
∆tімп0,5; тривалість часової перенапруги ∆tперU.  

Установлено два види норм якості електроенергії: допустимі та гранично допу-
стимі. Коротко зупинимося на окремих показниках якості електроенергії.  

Відхилення напруги. Характеризується показником усталеного відхилення на-
пруги, для якого встановлені такі норми: нормально допустимі та гранично допустимі 
значення усталеного відхилення напруги δUу на виводах приймачів електричної енер-
гії дорівнюють відповідно ± 5 та ± 10 % від номінальної напруги електричної мережі 
згідно з ГОСТ 721 та ГОСТ 21128; нормально допустимі та гранично допустимі зна-
чення усталеного відхилення напруги в точках загального приєднання навантажень 
електричної енергії до електричних мереж напругою 0,38 кВ та більше мають бути 
установлені в договорах на використання енергії між енеропостачальною організаці-
єю та споживачем з урахуванням необхідності виконання норм ГОСТ 13109–97 на 
виводах приймачів електричної енергії. Значення усталеного відхилення напруги δUу 
розраховують у відсотках за формулою δUу = 100(Uу - Uном) / Uном, де Uном – номіна-
льна міжфазна (фазна) напруга, В, кВ.  

Коливання напруги. Характеризується такими показниками, як розмах зміни 
напруги та доза флікера. Гранично допустимі значення суми усталеного відхилення 
напруги δUу та розмаху зміни напруги δUt в точках приєднання до електромереж на-
пругою 0,38 кВ дорівнює ± 10 % від номінальної напруги.  

Розмах зміни напруги δUt у відсотках обчислюють за формулою δUt = 100 | Ui - 
Ui+1 | / Uном, де Ui, Ui+1 – значення слідуючих один за другим екстремумів чи екстре-
муму та горизонтальної дільниці обгинаючої середньоквадратичних значень напруги 
основної частоти, визначених на кожному півперіоді основної частоти, В. 

Несинусоїдальність напруги. Характеризується такими показниками: коефіці-
єнтом спотворення синусоїдальності кривої напруги KU та коефіцієнтом n-ої гармоні-
чної складової напруги KU(n). 

Обчислення значення коефіцієнта n-ої гармонічної складової напруги KU(n)i у 
відсотках здійснюється за формулою KU(n) = 100U(n) / U1, де U1 – діюче значення на-
пруги основної частоти, В, кВ. Допускається обчислювати даний показник якості еле-
ктроенергії за формулою KU(n) = 100U(n) / Uном. 

Сам коефіцієнт спотворення синусоїдальності кривої напруги KU в узагальному 
випадку визначається із співвідношення (у відсотках)  

                        ∝                                           n 
KU = 100 ( Σ Uν

2)1/2 / U1 ≈ 100 ( Σ Uν
2)1/2 / Uном,                                                   ( 11 ) 

                      ν=2                                      ν=2 
де Uν – діюче значення напруги ν-ої гармоніки, В, кВ; n – номер останньої гармоніки, 
що враховується. 

Несиметрія напруги. Характеризується такими показниками: коефіцієнтом не-
симетрії напруги по зворотній послідовності K2U; коефіцієнтом несиметрії напруги за 
нульовою послідовністю K0U. 

Нормально допустимі та гранично допустимі значення коефіцієнта несиметрії 
напруги за зворотною послідовністю в точках загального приєднання до електричних 
мереж дорівнюють відповідно 2,0 та 4,0 %. Нормально допустимі та гранично допус-
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тимі значення коефіцієнта несиметрії напруги за нульовою послідовністю в точках за-
гального приєднання до чотирипровідних електричних мереж з номінальною напру-
гою 0,38 кВ дорівнюють відповідно 2,0 та 4,0 %. 

Імпульс напруги. Характеризується показником імпульсної напруги Uімп.  
Імпульсна напруга Uімп – вимірюється як максимальне значення напруги при 

різкій її зміні (тривалість фронту імпульсу не більше 5 мс). 
Часова перенапруга. Характеризується показником коефіцієнта часової пере-

напруги KперU. 
Коефіцієнт тимчасової перенапруги KперU визначається за формулою KперU = 

Uamax / Uaном, де Uamax, Uaном – амплітудні значення максимальної та номінальної на-
пруг. 

Способи розрахунку та методики визначення показників якості електроенергії і 
допоміжних параметрів наведені в ГОСТ 13109 – 97.  

Наведені нормативні показники широко використовуються на практиці і є ди-
рективними. Досвід їх використання показав доцільність доповнення відомих систем 
показників характеристиками і показниками, які оцінюють ефективність перетворен-
ня електроенергії, ступінь ЕМС тощо. 

З урахуванням необхідності розгляду різних сторін енергетичних процесів в 
СГЕ, системи енергетичних характеристик і показників поряд з нормативними мають 
вміщувати додаткові складові [2, 4, 9, 16]:  

1) характеристики обмінних процесів (обмінні потужності QОБ, QОБ1, QОБ2, по-
тужність накопичення QН); 

2) споживану активну потужність P; 
3) складові втрат активної потужності від різних факторів неякісності електро-

магнітних процесів (складові потужності Фризе QФ); 
4) модифікації реактивної потужності (реактивну потужність за першою гармо-

нікою Q1, реактивну потужність Будеана QB, диференційну QD та інтегральну QI реак-
тивні потужності); 

5) показники, які характеризують форми сигналів i(t), u(t), p(t), імпульсів та ім-
пульсних послідовностей; 

6) екстремальні значення сигналів i(t), u(t), p(t) та їх похідні; 
7) коефіцієнти перетворення енергії; 
8) техніко-економічні показники; 
9) сигнали управління та контролю; 
10) характеристики взаємного впливу елементів системи, рівнів досягнення ЕМС. 
 
3.3. Втрати електроенергії, обумовлені відхиленням показників якості еле-

ктроенергії від нормованих значень 
Погіршення економічних показників функціонування СГЕ через відхилення 

ПЯЕ обумовлює такі фактори [6 – 8, 15, 16]: зростання споживання активної та реак-
тивної потужностей; зростання втрат активної потужності; скорочення терміну служ-
би елементів СГЕ; зниження коефіцієнта потужності системи; обмеження сфери ви-
користання батарей конденсаторів; можливість виникнення побічних ефектів. 

При визначенні економічних втрат у першу чергу необхідно враховувати від-
хилення ПЯЕ, що перевищують граничні межі. З метою підвищення точності оцінки 
втрат може виявитися доцільним враховувати відхилення ПЯЕ, які знаходяться в до-
пустимих межах. 

У відповідності до характеру впливу відхилень ПЯЕ на електронне і електроте-
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хнічне обладнання розрізняють електромагнітну, технологічну та соціальну складові 
втрат [6, 7, 15, 16]. Перші дві можна оцінити економічно, остання пов’язана з впливом 
низької якості електроенергії на людину. Електромагнітна складова визначається в 
основному змінами втрат активної потужності та відповідними змінами терміну слу-
жби ізоляції електрообладнання. Технологічна складова обумовлюється впливом яко-
сті електроенергії на продуктивність технологічних установок. 

Втрати через відхилення напруги. Втрати через відхилення напруги мають 
електромагнітну та технологічну складові. Перша з них виникає через зростання спо-
живання реактивної потужності, зростання втрат активної потужності в двигунах, 
трансформаторах, лініях електроживлення. Технологічна складова втрат виникає в 
першу чергу через зниження продуктивності електроенергетичного та електротехно-
логічного обладнання, недовипуск продукції. Зменшення напруги призводить до зме-
ншення світлового потоку освітлювальних приладів, що призводить до зниження 
продуктивності праці працівників. 

Втрати через коливання напруги. Коливання напруги впливають як на самі 
джерела, так і на споживачів, обумовлюючи електромагнітну та технологічну складо-
ві втрат. Першу можна оцінити аналогічно складовій, обумовленій відхиленнями на-
пруги. Технологічна складова втрат через коливання напруги обумовлена в основно-
му впливом на зір людини миганням освітлювальних ламп. Крім того, коливання на-
пруги можуть викликати передчасний вихід із ладу магнітних пускачів, конденсато-
рів, випрямлячів, пристроїв електронної техніки. 

Втрати через несиметрію напруги. Електромагнітна складова втрат обумов-
люється зростанням втрат активної потужності та споживанням активної і реактивної 
потужностей, недовиробництвом конденсаторами реактивної потужності, прискорен-
ням процесів старіння ізоляції електрообладнання, погіршенням освітлення робочих 
поверхонь та скороченням термінів служби світильників.  

Втрати через несинусоїдальність струму та напруги. Несинусоїдальність 
пов’язана з наявністю в СГЕ вищих гармонічних складових. Спотворення струму та 
напруги призводить до таких негативних наслідків: з’являються додаткові втрати по-
тужності в лініях живлення, трансформаторах, батареях конденсаторів тощо; відбува-
ється прискорене старіння ізоляції електричних машин, апаратів та кабелів і, як на-
слідок, зменшення надійності та терміну служби електрообладнання; погіршується 
точність електричних вимірювань; порушується робота електронних пристроїв, авто-
матики та захисту; утруднюється, а в окремих випадках стає неможливим викорис-
тання силових ланцюгів як каналів для передачі інформації; погіршується, а іноді й 
порушується робота різних типів навантажень, в тому числі тих, які є джерелами не-
синусоїдальності сигналів; обмежується, а часто стає неможливим використання ба-
тарей конденсаторів через перевантаження їх струмами вищих гармонік та виникнен-
ня резонансних явищ. При цьому до електромагнітної складової втрат належать при-
скорене старіння ізоляції електрообладнання; зростання втрат активної потужності та 
споживання активної і реактивної потужностей; обмеження сфери використання ба-
тарей конденсаторів для підвищення коефіцієнта потужності. 

 
3.4. Аналіз та контроль якості електроенергії 
Аналіз якості електричної енергії передбачає виявлення причин невідповідності 

якості електричної енергії установленим значенням. 
Аналіз та наступна оптимізація показників якості електроенергії мають реалі-

зовуватися як для навантажень СГЕ, що вносять збурення, так і для генераторів та 
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інших навантажень системи. Важливу роль при цьому відіграють витрати (інвести-
ційні, експлуатаційні, повні річні тощо), пов’язані з введенням обладнання, яке забез-
печує задані рівні ПЯЕ. Вирішення зазначених проблем вимагає пошуку оптимальних 
для даного споживача (навантаження) структури СГЕ та значень ПЯЕ.  

При повному аналізі ПЯЕ необхідно враховувати: 
1) функціональні перетворення, за якими будуються ПЯЕ, є функціоналами і 

виконуються операторами перетворення;   
2) відображення множин ПЯЕ в СГЕ є взаємними відображеннями в кінцевомі-

рному просторі, де важливим завданням є оцінка ймовірності отриманих результатів 
та звуження невизначеності; 

3) ортонормовані системи ПЯЕ доцільно доповнювати показниками, побудова-
ними за інтегральними та нелінійними перетвореннями, а також отриманими на осно-
ві аналізу якісних ознак протікання електромагнітних процесів та поведінки екстре-
мальних режимів. 

 
3.5. Обладнання для покращення якості електроенергії 
Заходи щодо покращення синусоїдальності кривої напруги та струму мають 

вибиратися на основі вимірювання коефіцієнта несинусоїдальності, гармонічних 
складових кривої напруги та струму, частотних характеристик електромережі системи 
[6 – 8, 10, 12, 15, 18]. Заходи щодо покращення симетрії напруги в трифазній трипро-
відній електромережі мають вибиратися на основі вимірювання коефіцієнта несимет-
рії напруги в струмових навантаженнях фаз, заходи щодо покращення симетрії та урі-
вноваженості напруги в трифазній чотирипровідній системі – на основі вимірювання 
коефіцієнта несиметрії та коефіцієнта неурівноваженості напруг, струмових наванта-
жень фаз та нульового проводу. 

Регулювання напруги. Забезпечити необхідний рівень напруги на зажимах еле-
ктроприймачів можна шляхом зміни напруги на зажимах джерел живлення, коефіціє-
нта трансформації трансформаторів та значень втрат напруги в елементах СГЕ. Зміна 
напруги на шинах джерела призводить до зміни напруги на зажимах всіх електро-
приймачів, приєднаних до них. 

Одночасне регулювання напруги на зажимах всіх електроприймачів є доціль-
ним тільки в тому випадку, якщо вони однорідні. Якщо електроприймачі не однорід-
ні, необхідно проводити аналіз їх графіків навантаження та групування їх таким чи-
ном, щоб в межах кожної групи електроприймачі можна було вважати однорідними. 

Регулювання напруги зміною коефіцієнта трансформації трансформатора за-
стосовується для розподільчих електромереж. Трансформатори, в яких регулювання 
коефіцієнта трансформації здійснюється у відключеному стані, мають діапазон регу-
лювання ± 5 % номінальної напруги.  

На значення втрат напруги в електромережах СГЕ можна впливати зміною реа-
ктивного опору поздовжніх елементів мережі або її розвантаженням по реактивній 
потужності. 

Регульовані батареї конденсаторів є найбільш простим та ефективним засобом 
місцевого регулювання напруги. Слід застерегти, що при ступінчастому регулюванні 
потужності батарей в СГЕ можливі випадки виникнення паралельного резонансу (ре-
зонансу струму) на частоті якої-небудь із гармонік джерела. 

Все більше використовуються регульовані статичні джерела реактивної потуж-
ності. Батареї конденсаторів чи реактори, що управляються за допомогою тиристор-
них ключів, використовуються в таких конденсаторах як накопичувачі енергії. Регу-
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лювання генерованої (спожитої) реактивної потужності цього типу конденсаторів 
здійснюється через тиристори протягом кожного півперіоду напруги мережі. 

Зниження коливання напруги. Здійснюється за допомогою розподілу наван-
тажень; поперечної ємнісної компенсації параметрів лінії; швидкодіючих керованих 
статичних компенсаторів. 

Для розділення швидкозмінних та спокійних навантажень можуть використо-
вуватися різні схеми та пристрої. Найбільш простою є схема, що основана на викори-
станні здвоєного реактора: спокійні та швидкозмінні навантаження підключаються до 
різних секцій (обмоток) реактора. Для різкозмінних та спокійних навантажень вико-
ристовуються також трансформатори з рощепленими обмотками. Використання здво-
єного реактора більш ефективне у випадку, коли коефіцієнт зв’язку між обмотками 
(секціями) дорівнює одиниці. 

Швидкодіючі керовані статичні компенсатори все більш широко використову-
ються завдяки їх можливостям: вони не тільки знижують коливання напруги, але й 
забезпечують компенсацію реактивної потужності та зниження несиметрії напруги. 
Тут знаходять широке використання тиристорні перемикачі, які характеризуються ве-
ликою швидкодією та можливістю управляти моментами включення і виключення. 

Використання реакторів як елементів, що регулюються за допомогою тиристо-
рів, у порівнянні з управляємими конденсаторами, характеризується такими перева-
гами: забезпечують обмеження швидкості зростання струму та його амплітудного 
значення, що полегшує режим роботи тиристорів; симетрують імпульс струму відно-
сно моменту часу, що відповідає нульовому значенню напруги; дозволяють природну 
комутацію струму тиристорів. 

Зниження несиметрії напруги. Несиметрію напруги, обумовлену несиметри-
чними електроприймачами, можна обмежити до необхідних значень як за допомогою 
схемних рішень, так і шляхом використання спеціальних симетруючих пристроїв. 
Так, доцільно приєднувати електроприймачі, що призводять до несиметрії, до вузлів 
електромережі, де потужність короткого замикання в 50 та більше разів перевищує по-
тужність короткого замикання однофазного навантаження. 

В окремих випадках зниження несиметрії напруги може бути забезпечено раці-
ональним розподілом навантажень. Симетрування за допомогою симетруючих при-
строїв зводиться до компенсації еквівалентного струму зворотної послідовності неси-
метричного навантаження та, як наслідок, обумовленої ним напруги зворотної 
послідовності.  

В залежності від місця установки симетруючих пристроїв розрізняють індиві-
дуальний, груповий, централізований та комбінований способи симетрування. Індиві-
дуальні симетруючі пристрої встановлюються безпосередньо у несиметричних елект-
роприймачів. При груповому симетруванні в різних точках електромережі СГЕ став-
ляться кілька симетруючих пристроїв, кожний із яких симетрує визначену ділянку 
електромережі з підключеною до неї групою несиметричних електроприймачів. При 
централізованому симетруванні в розподільчих мережах СГЕ ставиться один симет-
руючий пристрій. Комбінований спосіб симетрування передбачає поєднання двох чи 
трьох симетруючих способів. 

Кожний із представлених способів має свої переваги. Так, індивідуальний спо-
сіб дозволяє усунути несиметрію струмів та напруг безпосередньо у споживача, але 
при цьому установлена потужність силових елементів симетруючих пристроїв вико-
ристовується нераціонально. При централізованому способі необхідна менша устано-
влена потужність елементів пристроїв, але в електромережі СГЕ із несиметричними 

 



Семинар «Синапс / НБУ - 2004» 12

навантаженнями несиметрія струмів зберігається. Груповий спосіб симетрування по-
єднує переваги та вади індивідуального і централізованого способів. 

Симетруючі пристрої виконуються керованими чи некерованими. Керовані си-
метруючі пристрої можуть мати як безперервне, так і ступінчасте (дискретне) управ-
ління. Конденсаторні батареї дискретних симетруючих пристроїв набираються з кіль-
кох груп, одна з яких підключається постійно, а інші – поперемінно. Переключення 
здійснюється за допомогою контакторів чи тиристорних ключів. У нинішній час зна-
ходить використання плавне регулювання ємнісних елементів шляхом підключення 
паралельно конденсаторам реакторів, що управляються тиристорами. 

Для симетрування системи лінійних напруг при однофазних та дво- і трифаз-
них несиметричних навантаженнях широко використовуються батареї конденсаторів 
з неоднаковими потужностями фаз, що застосовуються для компенсації реактивної 
потужності в електромережі СГЕ. 

Сумарна потужність ємнісного симетричного пристрою вибирається з умови 
компенсації реактивної потужності. Вона перерозподіляється по фазах симетруючого 
пристрою таким чином, щоб струм зворотної послідовності несиметричної батареї 
конденсаторів компенсував струм зворотної послідовності несиметричного наванта-
ження. У загальному випадку симетрування може бути здійснено за допомогою двох 
ємнісних елементів, підключених на різні лінійні напруги (в залежності від фази 
струму зворотної послідовності). 

Симетрування системи напруг може бути здійснено шляхом введення системи 
додаткових ЕРС [12, 18]. Суть цього способу симетрування базується на тому, що між 
джерелом та приймачем в розрив лінійних проводів включаються додаткові джерела 
ЕРС, що утворюють систему зворотної послідовності. В результаті додавання ЕРС 
основного та додаткового джерел їх симетричні складові зворотної послідовності вза-
ємно компенсуються, напруга на навантаженні стає симетричною.  

Зниження несинусоїдальності напруги. Зниження несинусоїдальності напру-
ги забезпечується або раціональною побудовою схеми СГЕ, при яких коефіцієнт спо-
творення кривої напруги буде в допустимих межах, або використанням спеціальних 
схем нелінійних навантажень, а також коригуючих пристроїв. 

Забезпечити допустимий рівень несинусоїдальності в деяких випадках можна 
шляхом виділення нелінійних навантажень на окрему секцію шин, яка підключена до 
однієї з обмоток багатообмоточного трансформатора чи реактора. В окремих випад-
ках доцільним може бути шлях розосередження нелінійних навантажень по різних ву-
злах СГЕ. Зниження рівнів гармонік за рахунок покращення форми кривої струму 
ПЕЕ в електромережі може бути досягнуто шляхом компенсації вищих гармонік маг-
нітного потоку трансформатора чи накладанням струмів непарних гармонік, кратних 
трьом, на струми обмоток трансформаторів. 

Для компенсації спотворень напруги та струму використовуються силові резо-
нансні фільтри, фільтросиметруючі пристрої. 

 
 

4. ВТРАТИ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В СИСТЕМІ 
4.1. Складові втрат електроенергії в системі 
Аналіз втрат електроенергії здійснюється для розв’язання таких складних задач 

[8, 10]: 
а) пошук та оцінка потенціалу енергозбереження СГЕ по зменшенню втрат еле-

ктроенергії; 
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б) пошук та ранжування основних факторів, які визначають рівень втрат елект-
роенергії; 

в) розробка заходів по зменшенню втрат електроенергії, визначення їх ефекти-
вності та черговості впровадження; 

г) оцінка результатів роботи за показником втрат електроенергії системи в ці-
лому та її складовим частинам; 

д) підготовка та обґрунтування рішень по розвитку СГЕ і впровадженню захо-
дів по зменшенню втрат, які вимагають капітальних вкладень. 

Основними формами аналізу втрат електроенергії є: 
а) складання балансу електроенергії за кожним виділеним елементом системи; 
б) порівняння розрахункових, планових та звітних втрат електроенергії і аналіз 

зміни втрат за кожним виділеним елементом системи; 
в) аналіз зміни окремих складових втрат електроенергії з урахуванням зміни 

схем, режимів електричних мереж та структури відпуску електроенергії; 
г) порівняння звітних і планових нормованих та лімітованих складових балансу 

електроенергії (власні потреби, виробничі та невиробничі потреби); 
д) оцінка фактичної ефективності окремих заходів по зменшенню втрат елект-

роенергії, а також плану цих заходів в цілому; 
е) виявлення залежностей втрат електроенергії від основних факторів, які хара-

ктеризують схему електромережі системи та режими роботи СГЕ. 
Структура втрат електроенергії включає такі складові: навантажувальні втрати 

в лініях, силових трансформаторах і автотрансформаторах; втрати холостого ходу 
трансформаторів і автотрансформаторів; витрати електроенергії в компенсуючих 
пристроях – батареях конденсаторів тощо; втрати в реакторах підстанцій; втрати у 
вимірювальних трансформаторах струму і напруги та їх вторинних ланцюгах, вклю-
чаючи й лічильники електроенергії. 

Для виділеного перетину СГЕ втрати при передачі енергії від генератора до на-
вантаження, її перетворення на періоді Т пропорційні квадрату діючого значення 
струму у виділеному перетині. Ці втрати складаються з суми необхідних втрат RsIa

2T 
= RsP2T/U, які обумовлені протіканням струму ia(t), та додаткових втрат RsIр2T = 
RsQФ

2T/U, які обумовлені протіканням струму iр(t) (величина Rs моделює сумарний 
активний опір генератора та ліній електроживлення), де i(t) = ia(t) + ip(t) [3, 16]. 

Розглянемо систему, яка складається з однофазного генератора напруги u(t) не-
скінченної потужності та підключеного до нього навантаження зі струмом i(t). Якщо 
функції u(t) та i(t) квадратично інтегровані на інтервалі часу (a - b), то для них вико-
нується нерівність Коші-Шварца: 

       b                                     b                  b                     
⎪⎪∫ u(t)i(t)dt⎪⎪2 ≤  ∫ u2(t)dt ∫ i2(t)dt.                                                                         ( 12 ) 
     a                                      a                  a   

Розділивши обидві частини ( 23 ) на T 2, де T = b - a, отримаємо 
 

P 2  U ≤ 2I 2 = S 2.                                                                                                    ( 13 ) 
 

При напрузі генератора U = const активна потужність може передаватися у на-
вантаження при різних значеннях діючого струму I. Ступінь відхилення P від S харак-
теризується за допомогою реактивної потужності Фризе QФ [16]. 

Нерівність ( 13 ) перетворюється у тотожність тоді та тільки тоді, коли u(t) та 
i(t) лінійно незалежні. При цьому в навантаження передається активна потужність P, 
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якщо коефіцієнт пропорційності між u(t) та i(t) дорівнює P/U 2. Таким чином, для да-
них P та U мінімальному значенню діючого струму генератора відповідає миттєвий 
струм iа(t) = Pu(t)/U 2, де iа(t) – активна складова струму i(t). 

Для квадрата діючого значення струму I 2 справедливим є співвідношення 
            T                               T 
I2 = (∫ i2(t)dt)/T = (∫ [iа(t) + iр(t)] 2dt)/T = Iа2 + Iр2.                                                  ( 14 ) 
           0                                0 

Оскільки Iа = P/U, то, враховуючи ( 14 ), має місце співвідношення 
 

QФ = U[I 2 - Iа2]1/2 = UIр.                                                                                         ( 15 ) 
 

На основі ( 15 ) можна дати визначення реактивної потужності Фризе як поту-
жності, що показує ступінь відхилення діючого струму генератора від його мінімаль-
но можливої величини для заданих напруги генератора та активної потужності, що 
передається у навантаження. Таким чином, реактивна потужність Фризе характеризує 
втрати енергії у СГЕ при передачі активної потужності P та встановленої потужності 
генератора S. 

 
4.2. Оцінка впливу спотворюючих факторів на складові втрат 
Додаткові втрати обумовлюються різними факторами неякісності електроенер-

гії, які в свою чергу визначаються технологічними процесами, складом та структурою 
СГЕ [2, 16]. Якщо для кожного з nф вибраної сукупності факторів можна виділити 
зміни αj [∆x1

j ,..., ∆xi
j,..., ∆xns

j],  j = 1,...,nф, спектра сигналу x(t) (ns – кількість ортогона-
льних складових сигналу x(t), що враховуються при розгляді втрат; ∆xi

j – зміна i-ої 
ортогональної складової сигналу x(t) від впливу j-го фактора), то за характеристиками 
α[∆x1

j,..., ∆xi
j,..., ∆xns

j] досить просто визначити відповідну складову додаткових втрат.  
Оскільки додаткові втрати пропорційні QФ

2, то їх поділ на складові проходить 
аналогічно поділу на складові реактивної потужності Фризе. Розглянемо процедуру 
поділу QФ на складові для СГЕ з однофазними стаціонарними навантаженнями. Спо-
чатку припустимо, що генератор СГЕ є генератором нескінченної потужності, за  ха-
рактеристиками αj[∆x1

j ,..., ∆xi
j,..., ∆xns

j], j = 1,...,nф, можна розділити діючі значення 
струму:  

           nф
Ip

2 = ∑ Ij,p2 .                                                                                                            ( 16 ) 
            j=1 

З урахуванням ( 16 ) квадрат потужності Фризе розбивається на ряд адитивних 
складових: 

              nф                                 nф
QФ

2 = ∑ U 2Ij,p
2 = ∑ QФ,j

2,                                                                                       ( 17 ) 
               j=1                      j=1 

де QФ,j – складова додаткових втрат від впливу j-го, j = 1,...,nф, фактора. Якщо припус-
тити, що і для діючого значення напруги U можна по аналогії з ( 16 ) записати  

             nф
U 2 = ∑ Uj 

2 , 
             j=1 

то у загальному випадку для nф вибраних факторів  
               nф                                          nф
QФ

2 =  ∑  Uj1
2Ij2,p

2 =  ∑  QФj1,j22 ,                                                                            ( 18 ) 
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              j1,j2=1                     j1,j2=1 

де Q Фj1,j2 – складова додаткових втрат, яка визначається впливом j1-го фактора неякі-
сності на напругу u(t) та j2-го фактора на струм i(t). 

Якщо використати розклад U 2 = U*
2 + Uo

2; Ip
2 = I*

2 + Io
2, де Uo, Io – діючі зна-

чення напруги та струму, що обумовлені виділеною множиною факторів, то відповід-
ні складові додаткових втрат визначаються співвідношеннями 
 

QФ
2 = (UI*)2 + (UIo)2 = (U*Iр)2 + (UoIр)2 = 

 
= (U*I*)2 + (U*Io)2 + (UoI*)2 + (UoIo)2.                                                                    ( 19 ) 

 
Вираз ( 19 ) можна деталізувати до межі, яка задається співвідношенням (18). 

Необхідно відзначити, що кожному із представлених розкладів струму та напруги 
можна дати конкретну фізичну інтерпретацію. Приклади розкладу потужності Фризе 
у залежності від впливу конкретних факторів спотворення струму чи напруги розгля-
нуті у [18]. 

 
5. ЗАХОДИ ПО ЗМЕНШЕННЮ ВТРАТ 

ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В ЕЛЕМЕНТАХ СИСТЕМИ 
Величини втрат, їх причини та структура є вихідними при розробці технічних 

та організаційних заходів для підвищення ефективності функціонування системи.  
До найбільш ефективних заходів зменшення втрат електроенергії належать 

зменшення щільності струму, збільшення ступеню компенсації реактивної потуж-
ності, заміна трансформаторів на нові зі зменшеними втратами холостого ходу, оп-
тимізація робочих режимів мереж. Основні заходи по зменшенню втрат електрое-
нергії в СГЕ розподіляються на організаційні, технічні, по вдосконаленню систем 
обліку електроенергії. Нижче наведено орієнтовний перелік таких заходів: 

1. Організаційні заходи: 
1.1. Оптимізація місць розмикання ліній з двосторонім живленням; 
1.2. Оптимізація усталених режимів електричних мереж по реактивній потуж-

ності; 
1.3. Визначення оптимальної потужності та стимулювання установки компен-

суючих пристроїв; 
1.4. Оптимізація розподілу навантаження між генераторами; 
1.5. Оптимізація робочих напруг в центрах живлення радіальних електричних 

мереж; 
1.6. Відключення трансформаторів в режимах малих навантажень при двох та 

більше трансформаторів в системі; 
1.7. Вирівнювання навантажень фаз в електричних мережах 0,38 кВ; 
1.8. Скорочення тривалості технічного обслуговування та ремонту основного 

обладнання СГЕ; 
1.9. Оптимізація режимів СГЕ по активній потужності. 
2. Технічні заходи: 
2.1. Установка та введення в роботу пристроїв компенсації реактивної потуж-

ності; 
2.2. Заміна проводів на перевантажених лініях; 
2.3. Заміна перевантажених і установка та введення в роботу додаткових сило-

вих трансформаторів; 
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2.4. Заміна недовантажених силових трансформаторів; 
2.5. Установка та введення в роботу на трансформаторах з  регулювання під 

напругою (РПН) пристроїв автоматичного регулювання коефіцієнта трансформації; 
2.6. Установка та введення в роботу вольтододаткових трансформаторів з попе-

речним регулюванням в контурі; 
2.7. Оптимізація завантаження електромереж СГЕ. 
3. Заходи по вдосконаленню систем обліку електроенергії: 
3.1. Організація рівномірного зняття показників електролічильників точно в 

установлені терміни по групах навантажень; 
3.2. Установка окремих лічильників у навантажень; 
3.3. Проведення перевірки електролічильників; 
3.4. Виділення ланцюгів обліку електроенергії на окремі обмотки; 
3.5. Усунення недовантаження та перевантаження по ланцюгам струму та на-

пруги; 
3.6. Усунення роботи електролічильників у неприпустимих умовах (усунення 

вібрацій тощо); 
3.7. Установка електролічильників та автоматичних систем обліку електроенер-

гії підвищених класів точності; 
3.8. Установка додаткових електролічильників, трансформаторів струму та на-

пруги; 
3.9. Проведення перевірок і забезпечення своєчасності та правильності зняття 

показників електролічильників; 
3.10. Установка електролічильників втрат на електромережах СГЕ. 

 
6. ЕЛЕКТРОМАГНІТНА СУМІСНІСТЬ 

6.1. Електромагнітна сумісність та підвищення енергоефективності 
В умовах дефіциту генерованої потужності, зношеності електронного та елект-

ротехнічного обладнання, широкого поширення нелінійних перетворювальних наван-
тажень загострюється проблема електромагнітної сумісності [1, 14, 16, 17, 19]. Дже-
релами електромагнітних перешкод (ЕМП) стають не тільки навантаження, але й самі 
генератори електроенергії. 

Під ЕМС розуміють здатність обладнання нормально функціонувати в його 
електромагнітному середовищі, не створюючи неприпустимих електромагнітних пе-
решкод для іншого обладнання, яке функціонує у тому ж середовищі. 

Проблема забезпечення ЕМС в цих системах безпосередньо пов’язана з оцін-
кою якості енергії. Вплив “неякісності” електроенергії в СГЕ у більшості випадків ви-
являється на рівні порушень технологічних процесів, роботи інформаційно-
обчислювальних систем тощо. Якщо поняття ЕМС в основному характеризує вимоги 
до елементів системи та їх взаємний вплив, то якість електроенергії сприймається як хара-
ктеристика вимог, що висуваються до джерела електроенергії. 

Однак термін “якість електроенергії” в СГЕ у цілому не відображає факт впли-
ву на нього навантаження. Він сприймається як поняття, яке характеризує якість про-
дукції (електроенергії), що поставляється, при невідповідності якої заданим нормам 
претензії висуваються тільки постачальнику. Тому більш комплексним та інформати-
вним є поняття ЕМС, досягнення ЕМС елементів системи, що визначається вимогами, 
які висуваються до окремих елементів СГЕ. 

Має місце зближення двох важливих напрямків – підвищення енергоефектив-
ності та ЕМС в електроенергетиці [16]. Адже стан ЕМС навантаження з генератором 
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досягається тоді, коли струм навантаження є пропорційним напрузі генератора протя-
гом будь-якого довільно вибраного інтервалу часу. Останнє твердження є умовою оп-
тимальної передачі електроенергії від генератора до навантаження, при виконанні 
якого втрати у лініях СГЕ мінімальні.  

Рівень електромагнітної сумісності в системах електропостачання визначається 
як реґламентований рівень кондуктивної електромагнітної перешкоди, який викорис-
товується як еталонний для координації між допустимим рівнем перешкод, що вно-
сяться технічними засобами енергопостачальної організації та споживачів електрич-
ної енергії, і рівнем перешкод, що сприймаються технічними засобами без порушення 
їх нормального функціонування (ГОСТ 13109 – 97). 

Рівень ЕМС є одним із визначальних показників СГЕ, що обумовлює величини 
їх техніко-економічних показників, вплив на інші системи та на навколишнє природ-
не середовище.  

Досягнення ЕМС визначається вимогами, які ставляться до окремих елементів 
СГЕ: задана якість u(t) та i(t); задана якість вхідної напруги; відсутність (заданий рі-
вень) впливу електромагнітних процесів генераторів на процеси в навантаженні; від-
сутність (заданий рівень) взаємного впливу однотипних елементів системи один на 
одного; відсутність (заданий рівень) впливу на оточуюче середовище. Виявлення не-
обхідних та достатніх умов існування ЕМС, оцінка рівнів ЕМП та заходи забезпечен-
ня ЕМС дозволяють розробити заходи як вимірювання ЕМП, ЕМС, так і їх зниження.  

Моделі оцінки ЕМС системи повинні врахувати різні типи перешкод; наявність 
резонансів, кидків струмів та напруг; існування зворотних потоків енергії; перетоки 
енергії між елементами СГЕ, між фазами з більш завантаженої до менше завантаже-
ної; зміни та спотворення сигналів.  

Ступінь (рівень) ЕМС в контрольованому перетині СГЕ можна оцінити такими 
показниками (по мірі зниження значимості показника): 1) u(t)/i(t) = R = const (Qф = 0); 
2) QОБ = 0; 3) Q/QОБ = π. 

Без порушення узагальнення надалі оцінку впливу елементів в СГЕ розглянемо 
відносно критерію мінімуму втрат, тобто умови u(t)/i(t) = const. Для цього критерію в 
усталеному режимі рівність QФ = 0 відображає умову ЕМС навантаження з джерелом 
живлення. Для перехідних та квазіусталених режимів умовою існування ЕМС наван-
таження із джерелом живлення є рівність нулю потужності Фризе для перехідного 
режиму [16] QФτ = 0. 

Вплив елементів СГЕ на ЕМС оцінюється у вузлі, контурі та системі в цілому. 
Для оцінки реакції електромережі принциповими є такі параметри: коливання напру-
ги (флікер-ефект), перенапруга, яка має перехідний (транзитний) характер, гармонічні 
коливання, несиметрія напруги, проміжні гармоніки. 

При розгляді ЕМС в СГЕ необхідно враховувати ЕМП, які поділяються за ха-
рактером на детерміновані та випадкові, короткочасні та довготермінові. 

Поширення перешкод від джерела до навантаження здійснюється, в першу чер-
гу, по електромережах СГЕ (кондуктивні перешкоди), при наведенні напруги в інфо-
рмаційних лініях зв’язку полем джерела чи через електромагнітний зв’язок електрич-
ним кабелем, а також безпосередньо впливом поля джерела. Наприклад, для кабелю 
довжиною до 100 м затухання електромагнітної хвилі суттєво лише для імпульсів 
тривалістю менше 0,1 мкс. Для мікросекундного діапазону та частот до кількох мега-
герц можна вважати кабель лінією без затухання, а зміни параметрів перешкод при 
поширенні в основному визначаються співвідношенням хвильових опорів кабелю, 
навантаження та джерела. Наведені напруги в інформаційних кабелях можуть визна-

 



Семинар «Синапс / НБУ - 2004» 18

чатися через взаємні індуктивності електричних та інформаційних ланцюгів – як си-
метричних (пар жил кабелів), так і несиметричних (ланцюгів жил-корпусів), а також 
ємністю зв’язку. 

Установлено, що при появі на жилах кабелю несиметричної ЕМП на жилах су-
сіднього неекранованого кабелю може бути наведена напруга до 30 % вхідної. Зазем-
лений екран знижує наводку на два – три порядки. В екранованих кабелях необхідно 
враховувати можливість протікання наведеного струму по екрану та параметри 
зв’язку екрану із внутрішніми жилами. Аналіз ЕМС проводиться на відповідних еко-
номіко-математичних моделях, що базуються на використанні миттєвих характерис-
тик та функцій чутливості. Забезпечення ЕМС досягається як технічними, так і орга-
нізаційними та економічними методами. 

Проблеми ЕМС в СГЕ вирішуються трьома шляхами: індивідуальним подав-
ленням ЕМП безпосередньо біля їх джерел; централізованим їх подавленням в систе-
мі; підвищенням захищеності чутливих навантажень від впливу ЕМП. Якщо перший 
та третій шляхи накладають обмеження на елементи системи, то другий передбачає 
виконання вимог до системи в цілому. 

 
6.2. Аналіз допустимого внеску перетворювачів у складові втрат  
Для визначення відповідальних за недопустимі значення показників, які харак-

теризують несиметрію та неурівноваженість напруг, несинусоїдальність, коливання 
напруги на межі розподілу, необхідно провести вимірювання та зібрати інформацію 
про споживачів з ударним, нелінійним та несиметричним навантаженням, підключе-
них у даному та суміжному вузлах, а також про режими роботи ПЕЕ, зазначених на-
вантажень. 

Для забезпечення оптимальних режимів роботи систем, вибору їх елементів, 
оцінки питомого внеску конкретних споживачів у викривлення сигналів у вибраних 
системах, порушення ЕМС роботи електроенергетичного, електротехнічного і преци-
зійного обладнання важливим є аналіз взаємного впливу елементів таких систем. 

При підключенні до електромережі СГЕ кількох споживачів зі спотворюючими 
навантаженнями постає питання нормування припустимого індивідуального внеску в 
загальний рівень спотворень. Для вирішення цього питання необхідно знати механізм 
підсумовування гармонічних спотворень від різноманітних джерел. Пропонується 
проводити аналіз взаємного впливу, виходячи з принципів системності та базуючись 
на розгляді різних сторін енергетичних процесів. 

Відомі різні підходи (критерії) оцінки окремих внесків, наприклад, на основі 
принципів “перший прийшов – перший обслуговуєшся” (навантаження, яке підклю-
чається в останню чергу, несе більшу відповідальність за погіршення якості електро-
енергії, ніж попереднє), “кожний платить свою частку”. Як приклад зазначимо, що у 
Франції споживач не повинен вносити спотворення понад 1,6 % (тобто приблизно 1/3 
від норми ЕМС, що дорівнює 5 %), при цьому внесок у кожну парну гармоніку не по-
винен перевищувати 0,6 %, а в непарну – 1 %. Принцип “кожний платить свою част-
ку” є найбільш прийнятливим, але немає однозначного рішення для визначення част-
ки такого впливу. 

Введення поняття обмінної потужності дозволяє запропонувати алгоритм оцін-
ки впливу [10]. Оцінка питомого внеску споживачів у спотворення сигналів здійсню-
ється на основі обмінних процесів. Для цього система розкладається на дві ортогона-
льні складові з наступним аналізом кожної з них. Перша складова містить лінійні 
елементи, друга – нелінійні, нестаціонарні.  
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Вплив елементів оцінюється поза залежністю від попередніх режимів роботи як 
системи в цілому, так і конкретних її елементів, а кількісні показники такого впливу 
визначати як суму кількісних показників впливу для кожного з виділених характер-
них режимів роботи системи. Алгоритм характеризується такою послідовністю кро-
ків: 

1) розрахунок електромагнітних процесів у СГЕ; 
4) розрахунки обмінних процесів у вибраній моделі системи; 
5) оцінка впливу i-го елемента СГЕ із співвідношення  
 
Qв,і = QОБi / QОБS ,                                                                                          ( 20 ) 

 
де QОБі – обмінна потужність через перетин приєднання i-го елемента до СГЕ, що мо-
же визначатися за однією з формул ( 6 ) – ( 10 ); QОБS = Σ QОБi – сумарна обмінна по-
тужність.                                                                           i

Допустимий внесок елементів СГЕ у спотворення сигналів визначають стосов-
но до коефіцієнтів зворотної та нульової послідовностей, коефіцієнтів несинусої-
дальності, гармонічних складових. Для визначення допустимого внеску необхідно 
знати механізми додавання спотворень різних типів, визначити допустимий рівень 
спотворень, які надходять від зовнішніх до даної підсистеми елементів. 

При аналізі допустимого внеску перетворювачів у складові втрат у багатьох 
випадках експрес-аналізу важливо використовувати спрощені оцінки енергетичних 
характеристик та відповідних показників. 

Побудову спрощених оцінок енергетичних характеристик, визначення співвід-
ношень між енергетичними характеристиками і нормованими показниками проілюст-
руємо на прикладі формування співвідношень між повною потужністю S та реактив-
ними потужностями QФ, Q1. Нехай U 2= U1

2 + U∝
2, I 2 = I1

2 + I∝2. Тут індекс "1" вказує 
на діюче значення першої гармоніки, індекс "∝"– на сумарні діючі значення вищих га-
рмонік. Для потужностей S  та P запишемо 

 
           S2 = S1

2 + S∝2 = (U1
2 + U∝

2)(I1
2 + I∝2) = U1

2I1
2+ U1

2I∝2  + U∝
2I1

2 + U∝
2I∝2;           ( 21 ) 

 
            T 
P = ( ∫ u(t)i(t)dt )/T = P1 + P∝,                                                                                ( 22 ) 
            0 
 

 де S1
2 = U1

2I1
2 ; S∝2  = U1

2I∝2  + U∝
2I1

2 + U∝
2I∝2. 

Тоді можна записати рівності 
 
QФ

2/S1
2 = 1+ KU 

2 + KI 
2 + KU 

2KI 
2  - P1

2/S1
2 - 2P1P∝/S1

2 - P∝
2/S1

2;                        ( 23 )   
 
S∝2/S1

2 = KU 
2 + KI 

2+ KU 
2KI 

2,                                                                                ( 24 ) 
 

де KU  = U∝/U1 та KI  = I∝/I1 – відповідно коефіцієнти спотворень кривої напруги та 
струму. 

Якщо величиною P∝ не можна знехтувати, то ефективність передачі електро-
енергії визначається співвідношенням ∆P = P∝/(P1 + P∝) або  
 

P∝/S1 < KUKI.                                                                                                           ( 25 ) 
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Аналогічно можна отримати співвідношення: (1) для систем постійного струму 

з пульсаціями за умови U 2 = U0
2 + U∝

2; I 2 = I0
2 + I∝2, де U0 та I0 – діючі значення по-

стійної напруги та струму; (2) при врахуванні падіння напруги генератора на лініях 
електропередач (U ± ∆U)2 ≈ U 2 (1 ± 2∆), де ∆ = ∆U/U. 

 
6.3. Заходи по забезпеченню електромагнітної сумісності 
Процес аналізу ЕМС елементів в СГЕ досить складний та включає в себе ви-

вчення джерел та видів перешкод, впливу на елементи системи, навантаження, сту-
пінь сприйнятливості обладнання до тих чи інших видів перешкод та їх рівнів, поши-
рення перешкод по електромережі, способів та засобів зниження рівнів перешкод і їх 
техніко-економічну оцінку, а також вдосконалення нормативних документів, які ви-
значають допустимі рівні перешкод, що вносяться в електромережу, рівні перешкодо-
сприйнятливості. 

Рівень перешкодостійкості у різних типів електроприймачів СГЕ змінюється у 
досить широких межах. При довільному підключенні нових елементів СГЕ, знаючи їх 
належність до конкретного класу, бажано вибирати точки підключення без порушен-
ня ЕМС у конретному перетині СГЕ. В окремих випадках експериментальні методи 
визначення електромагнітної обстановки можуть бути більш ефективними. Суть їх 
зводиться до того, щоб при відтворенні реальних процесів на первинній стороні (ко-
мутації роз’єднувачів чи перемикачів) здійснити вимірювання електромагнітних пе-
решкод у вторинних колах. 

Технічні засоби забезпечення ЕМС можуть бути реалізовані у трьох групах 
елементів, які приймають участь у процесі виробництва, передачі та споживанні енер-
гії і взаємодіють один з одним: у джерел перешкод (індивідуальні установки); в елек-
тричних мережах СГЕ; у сприйнятливого до спотворень струму та напруги обладнан-
ня (буферні пристрої, які підвищують рівень перешкодозахищеності обладнання) [8, 
12, 17, 18]. Для подавлення ЕМП в джерелі змінюють умови комутації (тобто змен-
шують швидкість зміни струму і напруги), а також склад і структуру СГЕ, використо-
вують спеціальні схемні рішення та зовнішні перешкодоподавляючі пристрої. Напри-
клад, для зниження комутаційних імпульсів ЕМП можна рекомендувати усунення ба-
тарей конденсаторів з дільниць СГЕ, що часто переключаються, розряд конденсаторів 
після відключення, використання електронних перемикачів, зниження ємності мережі 
відносно корпусу, підключення діодів, варісторів та стабілітронів, паралельних індук-
тивності, що відключається. 

Для зниження рівнів перешкод при їх поширенні по електромережі СГЕ вико-
ристовують роздільне живлення навантажень за допомогою перетворювачів, здвоєн-
них реакторів, особливої структури СГЕ, виконують особливі вимоги до вибору та 
прокладання кабелів. Широке поширення отримують заземлення, вимоги до яких до-
сить різноманітні. Для зниження рівнів перешкод також широко використовується 
екранування. Установка екранів може виконуватися або в безпосередній близькості 
до елемента СГЕ, на який впливає зовнішнє електромагнітне поле, або від джерела 
ЕМП.  

Захист обладнання від ЕМП включає методи по захисту по ланцюгам живлен-
ня, передачі інформації і від електромагнітних полів, такі як використання нелінійних 
елементів, трансформаторів з електростатичними екранами, фільтрів, симетрування 
ліній передачі інформації, гальванічної розв’язки приймача та передавача інформації. 
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