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Якість електричної енергії та 

додаткові втрати потужності в 

обладнанні електричних мереж 
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Категорії збурень

згідно з МЕК

Збурення в електричних мережах
Національний університет “Львівська політехніка”
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Зміни напруги в електричних мережах
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Постачальник Споживач

Якість 

електроенергії

Вимірювання 

Ступінь придатності 

електричної енергії для 

використання 

споживачем

МЕЖА

?

Якість електроенергії - проблема
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Показники якості електроенергії

Гармоніка

складова розкладу в ряд Фур’є 

змінної напруги чи струму

за період робочої 

частоти 

Гармоніки можуть викликати такі 

проблеми, як телефонні завади, 

перегрівання двигунів і 

трансформаторів, перегоряння 

плавких запобіжників 

конденсаторів, збільшення струмів 

нейтральних провідників, проблеми 

в електронних системах керування. 

Спотворення форми хвиль напруги 

та струми на заданому інтервалі 

часу оцінюють пристроями 

спектрального аналізу, які 

використовують алгоритми 

перетворення Фур’є для розрахунку 

амплітуд і кутів зсуву фаз окремих 

частотних складових.
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Показники якості електроенергії

Інтергармоніка

Частотна складова змінної 

напруги чи  струму

некратного до робочої 

частоти порядку

Можуть виникнути під час роботи 

регульованих приводів змінного 

струму з невідповідним фільтром в 

колі постійного струму. Внаслідок 

недостатнього відфільтровування 

гармонік інвертора зі сторони ланки 

постійного струму. Це явище може 

також має місце в системах 

електропостачання регульованих 

приводів змінного струму з 

безпосередніми перетворювачами 

частоти, які не мають ланки 

постійного струму, а також 

електродугових печей, які 

генерують безмежний спектр 

паразитних частот.



Національний університет “Львівська політехніка”

Показники якості електроенергії

Загальновідомі, як комутаційні 

імпульси або імпульси напруги. 

Імпульси можуть бути викликані 

невідрегульованими 

автоматичними вимикачами, 

ввімкненнями конденсаторних 

батарей, блискавкою, або 

короткими замиканнями в 

мережі. Вони характеризуються 

раптовою швидкою зміною, 

високою амплітуда, певним 

часом згасання і високою 

енергією. 

Імпульс

Раптова зміна напруги 

тривалістю декілька мілісекунд 

зі швидким збільшенням 

і наступним повільнішим 

неколивним зменшенням 

її значень
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Показники якості електроенергії

Коливний імпульс

Раптова коливна зміна напруги 

з вищою від робочої частотою 

зі  згасаючим коливання

тривалістю до кількох 

мілісекунд

Коливний імпульс як імпульсний 

перехідний  процес може бути 

результатом реакції системи 

електропостачання чи 

навантаження на певні зміни їх 

схеми або режиму (планові чи 

аварійні комутації, короткі 

замикання, пошкодження ізоляції 

тощо). 

Частоти власних коливань 

знаходяться в межах 5...500 кГц

залежно від причин і умов 

виникнення.
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Показники якості електроенергії

Западання напруги не є, як правило, 

проблемою, якщо  правильно 

вибрано елементи демпфувальних 

кіл, які приєднано до комутаційних 

приладів. 

Западання напруги можуть бути 

значною проблемою у слабих 

електричних мережах, де вони 

можуть спричиняти струми шуму, які 

викликають хибну роботу систем 

керування. 

Западання напруги  можуть 

викликати додаткові переходи 

кривої напруги через нульову лінію, 

викликаючи хибну роботу систем 

керування деякого обладнання.

Западання напруги

Періодичне збурення напруги, 

яке виникає під час нормальної 

роботи силових електронних 

приладів, таких як тиристори 

чи транзистори
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Показники якості електроенергії

Дев'яносто процентів усіх коротких 

замикань на повітряних лініях 

розподільних мереж мають тимчасовий 

характер. Звичайно, ці короткі замикання 

виникають внаслідок дії блискавки, 

торкання гілок дерев, чи інших зовнішніх 

причин. Лінії розподільних мереж 

захищаються вимикачами з автоматичним 

повторним увімкненням (АПВ). Ці вимикачі 

спочатку вимикають пошкоджену ділянку, а 

потім автоматично відновлюють схему 

мережі, вмикаючи її, і, якщо пошкодження 

самоусунулося, то вимикач залишається 

ввімкненим. Якщо пошкодження 

залишається, то вимикач автоматично 

вимикається і знову вмикається. Такий 

процес, звичайно, має трикратне 

повторення перед повним вимкненням. 

Зникнення напруги 

(перерва електропостачання)

Зменшення напруги до нуля 

чи практично до нуля 

в електропостачальній 

системі
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Показники якості електроенергії

Провал напруги

Раптове короткочасне 

зменшення напруги в 

електропостачальній 

системі на час від 

півперіода робочої частоти 

до хвилини

Це короткочасне, тривалістю 

декілька періодів, зменшення 

напруги до значення, яке 

знаходиться в межах від 10% 

до 90% номінальної напруги. 

Провали напруга є результатом 

короткочасних значних спадів 

напруги, запуску великих 

двигунів, коротких замикань на 

сусідніх лініях електропередачі.
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Показники якості електроенергії

Перенапруга

Тимчасове збільшення напруги, 

значення якої перевищує допустиме 

стандартом значення найбільшої 

робочої напруги

в електропостачальній 

системі

Це тимчасове збільшення 

напруги знаходиться в межах 

від 110% до 180% номінальної 

напруги. Короткотривала 

перенапруга може виникнути від 

однофазного замикання в 

електричній мережі, яке 

спричинює збільшення напруги 

на двох інших фазах. Вона може 

також виникнути після 

вимкнення потужного 

навантаження або ввімкнення 

батареї конденсаторів.



Національний університет “Львівська політехніка”

Показники якості електроенергії

Несиметрія напруг

Порушення симетрії напруг у 

трифазній системі, спричинене 

пофазною неоднаковістю 

характеристик її елементів чи 

електроприймачів

Основними причинами несиметріі 

напруги є: несиметрія параметрів  

ЛЕП, потужні несиметричні 

навантаження (дугові печі, 

зварювальні установки, тяговий 

транспорт тощо), пошкодження 

конденсаторних батарей. 

Несиметрія напруг на Вашому 

підприємстві може бути викликана 

зовнішніми причинами, тобто тими, 

які виникли в системі елетро-

постачання чи на сусідньому 

підприємстві. Особливо це 

стосується “сусідства” з 

переліченими потужними 

навантаженнями.
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Показники якості електроенергії

Коливання напруги

Серія одноразових змін напруги 

чи неперервне повторення змін 

обгинальної середньоквадратичних 

значень напруги

Мигтіння (флікер) викликається 

надоїдливими, швидкими змінами 

освітлення від ламп розжарення та 

флуоресцентних ламп, які відчуває 

людське око. Вони спричинюються 

різкими змінами (коливаннями) напруги в 

межах нормальних допустимих 

відхилень від 90 до 110%. Коливання 

напруги можуть спричинятися 

електричними дуговими печами, 

зварювальними пристроями чи іншими 

швидко-змінними навантаженнями. В 

слабкій електричній мережі вони можуть 

виникати під час роботи великих 

регульованих приводів змінного струму з 

невідповідним фільтром в ланці 

постійного струму. При цьому гармоніки, 

які не є функціями основної частоти, 

інвертуються в мережу живлення і 

викликають пульсування струму 

основної частоти. 
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Рецидиви низької якості

€ Збільшення струмів і втрат в електричних мережах

€ Зниження енергетичної ефективності обладнання

€ Зниження функційної здатності /збільшення інвестицій 

€ Перегрівання і зменшення термінів експлуатації

€ Пошкодження обладнання

€ Неправильна робота систем керування процесами

€ Низька якість продукції кінцевих виробництв

€ Порушення виробничих процесів



ЕЛЕКТРОМАГНІТНА СУМІСНІСТЬ
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ЦЕ  здатність електроприймачів та іншого

електроустаткування задовільно функціювати у спільній

системі електроспоживання без створення недопустимих

електромагнітних завад

Простіше -

 не генерувати забагато завад

мати достатній імунітет до завад
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Надійність та неперервність електропостачання є критично важливими для багатьох 

промисловості та сфери обслуговування. Коли якість електроенергії невідповідна, бізнес 

страждає. Це і дивно, і насторожує, що компанії часто не усвідомлюють, що причини низької 

якості пов’язані  з їх власною діяльністю, а економічно ефективні рішення - у власних руках. 

Це стало одним з головних висновків, проведених в рамках загальноєвропейського 

опитування 2007 року.

Якість електроенергії і втрати виробництва  
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Зміна концепції оцінки електроенергії
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Вплив відхилень напруги на втрати електроенергії

Приріст температури → + 6-7%

Асинхронні двигуни при навантаженні 100%

Струм →  +11 %

Зниження напруги на 10% 

Ковзання →  +23 %
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Вплив відхилень напруги на втрати електроенергії

Конденсаторні батареї

Підвищення напруги

Додатні відхилення напруги призводять до збільшення генерованої 

реактивної потужності, що викликає збільшення втрат активної 

потужності в конденсаторах і, яка наслідок, підвищення їх 

температури. А це, в свою чергу, призводить до прискорення 

процесів старіння ізоляції, які відбуваються значно інтенсивніше ніж 

в інших типах електроприймачів. 
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Вплив несиметрії напруги на втрати електроенергії

Асинхронні двигуни 

Несиметрія напруги є головною причиною пошкодження двигунів. 

Збільшення температури негативно впливає на ізоляцію обмоток 

двигуна  суттєво зменшуючи час його експлуатації.

Для уникнення цих наслідків потрібно знижувати навантаження 

двигуна. 

Вимірювання несиметрії напруги в мережі потрібно здійснювати при 

вимкненому двигуні, оскільки під’єднання двигуна до мережі 

призводить до зниження несиметрії напруги, що дещо злагоджує 

гостроту проблеми. 
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Вплив несиметрії напруги на втрати електроенергії

Асинхронні двигуни 
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Вплив несиметрії напруги на втрати електроенергії
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Вплив несиметрії напруги на втрати електроенергії

Асинхронні двигуни – деноміналізація (derating)
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Вплив гармонік на втрати електроенергії

Проблеми з гармоніками струму в кабелях

А В С

3 гарм. ф. А

3 гарм. ф. В

3 гарм. ф. С

Струм у нейтральному проводі

Перегрівання нейтрального проводу
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Вплив гармонік на втрати електроенергії

Характер втрат у кабелях з нелінійним навантаженням

Зростання частоти інтенсифікує ефект витіснення струму в провідниках. 

Це призводить дододаткових втрат потужності і нарівання провідника.
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Вплив гармонік на втрати електроенергії

Характер втрат у кабелях з нелінійним навантаженням

Застосування багатопровідникових кабелів знижує гостроту проблеми.
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Вплив гармонік на втрати електроенергії

Вплив гармонік струму на опір жили кабеля



Національний університет “Львівська політехніка”

Вплив гармонік на втрати електроенергії

Приклад мережі живлення електрофільтрів ТЕЦ

Для електропостачання фільтрів використано кабель XLPE-0,6/1 кВ з 

алюмінієвими провідниками 4×185 мм2

Максимальні значення гармонік 

струму навантаження
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Вплив гармонік на втрати електроенергії

Приклад мережі живлення електрофільтрів ТЕЦ

В мережі живлення електрофільтрів дійсне навантаження кабелю не повинно перевищувати

87,8% від його розрахункового значення, визначеного за каталогом для синусоїдного режиму для

кабелю з суцільними жилами, і 88,4% - для кабелю з багатопровідними жилами.
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Вплив гармонік на втрати електроенергії

Додаткові втрати в трансформаторах
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Вплив гармонік на втрати електроенергії

Додаткові втрати в трансформаторах - приклад
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Вплив гармонік на втрати електроенергії

Додаткові втрати в трансформаторах – допустиме навантаження трансформатора
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Вплив гармонік на втрати електроенергії
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Вплив гармонік на втрати електроенергії

Зниження допустимого (номінального) 

навантаження двигуна при спотвореннях напруги!
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Висновки

Зниження показників якості електроенергії призводить до 

додаткових втрат активної потужності в обладнанні електричних 

мереж. 

Для вибору параметрів і допустимих навантажень кабелів, 

трансформаторів, двигунів для конкретних застосувань потрібно 

враховувати рівень показників якості електроенергії  в електричній 

мережі і здійснювати оцінку можливих додаткових втрат потужності 

у цьому обладнанні.

Неврахування додаткових втрат активної потужності є причиною 

перегрівання обладнання та прискореного старіння ізоляції, що 

суттєво збільшує ймовірність пошкодження і виходу з ладу 

обладнання. 
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Якість електричної енергії та додаткові втрати потужності 
в обладнанні електричних мереж


