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Тема 1. Критерії якості електричної енергiї, нормалiзацiя та  

регулювання показникiв якостi 
 

1.1  Загальнi принципи 
 

Передавання, розподiл, перетворення та споживання електричної енергiї су-

проводжуються вiдхиленнями параметрiв, якi характеризують її за певними 

властивостями вiд первинних значень. 
Сукупнiсть властивостей електричної енергiї, якi обумовлюють її при-

датнiсть для нормальної роботи електроприймачiв вiдповiдно до їхнього приз-

начення з розрахунковою працездатнiстю, називають якiстю електроенергiї.  

Забезпечення необхiдної якостi електроенергiї для приймачiв - це комплекс 

складних завдань, якi розв’язують пiд час проектування i експлуатацiї електро-

постачальних систем (ЕПС). Якiсть електроенергiї значною мiрою впливає на 

технологiчний процес виробництва i якiсть продукцiї, на втрати електроенергiї, 

на параметри самої ЕПС та її режиму роботи i залежить не тiльки вiд енергоси-

стеми як джерела живлення, але i вiд споживачiв, тому що на сучасних пiдпри-

ємствах є значна кiлькiсть особливих електроприймачiв, якi негативно вплива-

ють на якiсть електроенергiї. Наявнiсть у системах електропостачання потуж-

них дугових електропечей, регульованих вентильних перетворювачiв та iнших 

електроприймачiв i споживачів з нелiнiйними вольт-амперними характеристи-

ками та приймачiв iз рiзкозмiнним навантаженням створюють проблеми, 

пов’язанi з їхньою електромагнiтною сумiснiстю з ЕПС. Успiшне вирiшення 
цих проблем забезпечує рацiональну роботу як таких приймачiв, так i всiх iн-

ших, приєднаних до тiєї самої системи (освiтлення, електродвигуни тощо). 

Показники якостi визначають за стандартами та нормами. Останнiм часом 

мiжнародними органiзацiями прийнято низку нормативних документiв, в ос-

нову яких покладено стандарти провiдних країн свiту. Так, Європейським 

комiтетом нормалiзацiї в галузi електротехнiки (CENELEC) у 1994 р. був 

прийнятий стандарт ЕТ 50160; Мiжнародною електротехнiчною комiсiєю 

(IЕС-МЕК) розроблено багато стандартiв, якими нормують показники якостi 

електроенергiї в рiзних мережах, зокрема i промислових, та визначають умови 

приєднання споживачiв до мереж; цi норми мають iндекс IЕС 1000-2-4 i пок-

ладенi в основу нацiональних норм багатьох країн свiту.  

Основними завданнями цих норм є видiлення основних чинникiв впливу, 

формулювання нормативних параметрiв, визначення їхнiх оптимальних значень 

та введення стандарту норм допустимих значень. Очевидно, що це завдання є 
багатофакторним технiко-економiчним i його розв’язання є складною науковою 

та технiчною проблемою. Результатами спроб її вирiшення в нашiй країнi пос-

лiдовно були Державнi стандарти, ГОСТ 13109-67, ГОСТ 13109-87 та чинний 

Мiждержавний стандарт ГОСТ 13109-97, введений в Українi з 1.01.2000 р. У 

стандартi встановленi показники та норми якостi електричної енергiї (ЯЕ) в 

електричних мережах електропостачальних систем загального призначення 

змiнного трифазного та однофазного струму частотою 50 Гц в точках приєд-

нання електричної мережi, що знаходиться у власностi рiзних споживачiв чи 

приймачiв електричної енергiї (точки загального приєднання). 
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Норми, що встановленi цим стандартом, є рiвнями електромагнiтної су-

мiсностi для кондуктивних електромагнiтних збурень (завад) в ЕПС загального 

призначення. За умов дотримання цих норм забезпечується електромагнiтна 

сумiснiсть електричних мереж систем електропостачання загального призна-

чення та електричних мереж споживачiв (приймачiв) електричної енергiї. Нор-

ми є обов’язковими в усiх режимах роботи електропостачальних систем загаль-

ного призначення, крiм режимiв, зумовлених: 

- винятковими погодними умовами; 

- непередбачуваними ситуацiями (пожежi, вибухи тощо). 

Норми стандарту пiддягають введенню в технiчнi умови на приєднання спо-

живачiв та в договори на використання електричної енергiї. Одночасно для за-

безпеченням норм стандарту в точках загального приєднання допускається 

встановлювати для винуватцiв погiршення показникiв ЯЕ жорсткiшi норми. Та-

кож за узгодженням зi споживачем допускається встановлювати в технiчних 

умовах та договорах вимоги до показникiв ЯЕ, для яких норми стандартом не 

регламентованi. 

 

Показники якостi електричної енергiї 

 

ГОСТом 13109-97 встановлено такi показники якостi електричної енергiї: 

- усталене значення вiдхилення напруги  Uу; 

- розмах змiни напруги  Ut; 

- доза флiкера Рt; 

 -   коефiцiєнт спотворення синусоїдностi кривої напруги KU ;  

 -   коефiцiєнт n-ї гармонiчної складової напруги KU(n); 

 -   коефiцiєнт несиметрiї напруг за оберненою послiдовнiстю K2U ;  

 -   коефiцiєнт несиметрiї напруг за нульовою послiдовнiстю K0U , 
 -   вiдхилення частоти f; 

 -   тривалiсть провалу напруги tп;  

 -   iмпульсна напруга Uiмп; 

-  коефiцiєнт тимчасової перенапруги KперU . 
 

Пiд час визначення значень деяких показникiв ЯЕ використовують такi до-
помiжнi параметри електричної енергiї:  
-   частоту повторення змiн напруги F Ut ;  
-   iнтервал мiж змiнами напруги tt;t+1; 
-   глибину провалу напруги Un;  
- частоту появи провалiв напруги Fn;  
-  тривалiсть iмпульсу з рiвнем 0,5 вiд його амплiтуди tiмп0;5;  
-  тривалiсть тимчасової перенапруги tперU . 
 

1.2  Норми якостi електричної енергiї 

 

Чинним стандартом встановленi два види норм ЯЕ: нормально допустимi та 

граничнодопустимi. 

Оцiнювання вiдповiдностi показникiв ЯЕ вказаним нормам здiйснюють за 

час розрахункового перiоду, що дорiвнює 24 год, за винятком тривалостi про-

валу напруги, iмпульсу напруги та коефiцiєнта тимчасової перенапруги. 
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1.2.1  Вiдхилення напруги 

 

Вiдхилення напруги характеризується показником усталеного вiдхилення 

напруги, для якого встановленi такi норми: 

- нормально допустимi та граничнодопустимi значення усталеного вiдхилення 

напруги Uу на виводах електроприймачiв дорiвнюють вiдповiдно 5 та 10 % 

вiд номiнальної напруги електричної мережi. 

В загальному  випадку втрати напруги  в процентах від номинального зна-

чення ∆Uк у  довільному k-му елементі розподільчої мережі (рис.1.1) з дос-

татньою ступеню точності виражаються рівнянням: 

 

100 ,%k k k k
k

ном ном

P r Q x
U

U U

Ч + Ч
= ЧV ,                                    (1.1) 

 

де rk – активний опір k-го елемента розподільчої мережі,Ом; 

         xk– індуктивний опір k-го елемента розподільчої мережі,Ом (xk=ω∙Lk); 

        Pk– активна потужність, яка передається через k- й элемент розподільчої 

мережі,Вт; 

   Qk–реактивна потужність, яка передається через k- й элемент розподі     

льчої мережі, ВАр; 

   Lk– і ндуктивність k-го елемента розподільчої мережі,Гн; 

  ω  – к у т о в а частота живлячої напруги,рад/с, ω=2π f, f - частота живля-
чої напруги, Гц. 

 

 

ЦП
ЛЕП

ГПП
КЛ

РТ
ЕП

 
 

Рис.1.1  Електрична схема розподільчої мережі 

                                  

 

1.2.2 Коливання напруги 

 

Коливання напруги характеризуються такими показниками: 

- розмахом змiни напруги;  

- дозою флiкера. 

Флiкер - це суб’єктивне сприйняття людиною коливань свiтлового потоку 

штучних джерел свiтла, якi пов’язанi з коливаннями напруги в електричнiй ме-

режi живлення цих джерел. 

Короткочасну дозу флiкера визначають за iнтервал часу спостереження 10 

хв. Тривалу дозу флiкера визначають за iнтервал часу, який дорiвнює 2 год. 
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Граничнодопустимi значення для короткочасної дози флiкера P st в точках за-

гального приєднання споживачiв з лампами розжарення в примiщеннях, де не-

обхiдне значне зорове напруження для коливань напруги з формою, яка 

вiдрiзняється вiд меандру, дорiвнює 1,0, а для тривалої дози флiкера (PLt) у тих 

самих точках – 0,74. 
 

Кiлькiсне значення дози флiкера визначається вимiрним приладом флi-

кметром. 

 

1.2.3  Несинусоїднiсть напруги 

 

Несинусоїднiсть напруги характеризується такими показниками: 

- коефiцiєнтом спотворення синусоїдностi форми кривої напруги;  

- коефiцiєнтом n-ї гармонiчної складової напруги. 

Нормально допустимi та гранично допустимi значення коефiцiєнта спо-

творення синусоїдностi кривої напруги в точках загального приєднання до 

електричних мереж з рiзними номiнальними напругами Uном наведенi в табл. 

1.1. 

Коефiцiєнт n-ї гармонiчної складової напруги в окремому вимірюванні 

визначається наступним чином,%: 

( ) i
1

100%ni
U n

i

U
K

U
= Ч ,                                          (1.2) 

де U1 та Un – діючі значення відповідно 1-ї та n-ї гармонiчної складової 
напруги. 

Зазвичай коефiцiєнт n-ї гармонiчної складової напруги визначають за ре-

зультатами кількох вимірювань. Усереднене значенн n-ї гармонiчної скла-

дової напруги за N вимірювань,%: 

1

2
( )

( )

N

i
U n i

U n

K

K
N

=

е
= .                                       (1.3) 

Коефiцiєнт спотворення синусоїдальностi форми кривої напруги в окре-

мому вимірюванні,%: 
40

2

2
( )

1

1
100

n

n iUi
i

K U
U =

= Че ,                                   (1.4) 

Де U1i – діюче значення напруги основної частоти; 

      n – порядок гармонійної складової напруги; 

     U (n)i - діюче значення n-ї (2,3,…,40-ї) гармонiчної складової напруги. 

 

Усереднений коефіцієнт спотворення синусоїдальностi форми кривої на-

пруги,%: 

1

2
N

i
U i

U

K

K
N

=

е
= .                                       (1.5) 
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Нормально допустимi значення коефiцiєнта n-ї гармонiчної складової на-

пруги в точках загального приєднання до електричних мереж з рiзними 

номiнальними напругами Uном наведенi в табл. 1.2. 

Граничне значення коефiцiєнта n-ї гармонiчної складової напруги розрахо-

вують за формулою 

 

( ) гран ( )
1,5

u n u n норм
K K= ,                                       (1.6) 

де KU(n)норм- нормально допустиме значення коефiцiєнта n-ї гармонiчної 
складової, яке визначене з табл. 1.2. 

 
Таблиця 1.1 – Значення коефiцiєнта спотворення синусоїдностi кривої на-

пруги (в вiдсотках) 
Нормально допустиме значення при Uном кВ      Гранично допустиме значення при Uном кВ  

0,38 6-20 35 110-330 0,38 6-20 35 110-330 
8,0 5,0 4,0 2,0 12,0 8,0 6,0 3,0 

 

 

Таблиця 1.2 – Значення коефiцiєнта n–ї гармонiчної складової напруги 
 

Непарнi гармонiки, не  Непарнi гармонiки,   
Парнi гармонiки, для Uном 

кратнi 3 для Uном кВ 
 

кратнi 3** для Uном 
 

       

n* 
 6- 

35 
 
110- n* 

 6- 
35 

 
110- n* 

 6- 
35 110- 

0,38 10 
 

0,38 10 
 

0,38 10    
330 

   
330 

  
330               

                 

5 6,0 4,0 3,0  1,5 3 5,0 3,0 3,0  1,5 2 2,0 1,5 1,0 0,5 

7 5,0 3,0 2,5  1,0 9 1,5 1,0 1,0  0,4 4 1,0 0,7 0,5 0,3 

11 3,5 2,0 2,0  1,0 15 0,3 0,3 0,3  0,2 6 0,5 0,3 0,3 0,2 

13 3,0 2,0 1,5  0,7 21 0,2 0,2 0,2  0,2 8 0,5 0,3 0,3 0,2 

17 2,0 1,5 1,0  0,5 >21 0,2 0,2 0,2  0,2 10 0,5 0,3 0,3 0,2 

19 1,5 1,0 1,0  0,4       12 0,2 0,2 0,2 0,2 

23 1,5 1,0 1,0  0,4       >12 0,2 0,2 0,2 0,2 

25 1,5 1,0 1,0  0,4            

 0,2+ 0,2+ 0,2+  0,2+            

>25 +1,3 +0,8 +0,6  +0,2            

 х х х  х            

 25/n 25/n 25/n  25/n            
                 

 

*n – номер гармонiчної складової напруги.  
** Нормально допустимi значення, приведенi для n, рiвних 3 та 9, вiдносяться до нофазних 

електричних мереж. В трифазнiй трипровiднiй електричнiй мережi цi значення приймають 

вдвiчi меншими вiд приведених в таблицi. 

 

1.2.4  Несиметрiя напруг 
 

Несиметрiя напруг характеризується такими показниками: 

- коефiцiєнтом несиметрiї напруг за оберненою послiдовнiстю;  

- коефiцiєнтом несиметрiї напруг за нульовою послідовністю.  
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Нормально допустиме та граничнодопустиме значення коефiцiєнта неси-

метрiї напруг за оберненою та нульовою послiдовностями в точках загального 

приєднання до електричних мереж 0,38 кВ дорiвнюють вiдповiдно 2,0 та 4,0%. 
 

1.2.5  Вiдхилення частоти 
 

Вiдхилення частоти напруги змiнного струму в електричних мережах харак-

теризується показником вiдхилення частоти, для якого встановленi такi норми:  

нормально допустиме та граничнодопустиме вiдхилення частоти вiдповiдно 

дорiвнюють 0,2 та 0,4 Гц. 
 

1.2.6  Провал напруги 
 

Провалом напруги називається раптове значне зниження напруги в точцi 

електричної мережi, за яким настає вiдновлення напруги до початкового або 

нижчого за початковий через промiжок часу вiд декiлькох перiодiв змiнного 

струму до декiлькох десяткiв секунд. 

Провал напруги характеризується показником тривалостi провалу напруги, 

для якого встановлено таку норму: 

граничнодопустиме значення тривалостi провалу напруги в електричних ме-

режах напругою до 20 кВ включно дорiвнює 30 с. Тривалiсть провалу, який 
усувається автоматично, визначається витримками часу захисту та автоматики. 

За статистичними даними про глибину, тривалiсть та частоту провалiв на-

пруги можна отримати данi про кiлькiсть пошкоджень за рiк в:  

-   лiнiях; 

- розподiльних пунктах (РП) та трансформаторних пiдстанцiях (ТП);  
-    центрах живлення (також АПВ, ефективнiсть АВР    тощо).                

1.2.7  Iмпульс напруги 

Iмпульс напруги характеризується показником iмпульсної напруги. Зна-
чення допустимих розрахункових iмпульсних напруг для грозових та ко-

мутацiйних iмпульсiв, що виникають в електричних мережах органiзацiй елект-

ропостачання, наведенi в стандартi, як i форми грозових iмпульсiв, характерних 

для рiзних точок мережi. Параметри iмпульсної напруги зображено на рис.1.2  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 1.2 – Параметри iмпульсу напруги 
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імп k п
t t tD = - ,                                           (1.7) 

 
де tк, tп - моменти часу, що вiдповiдають перетину кривої iмпульсу напруги гори-

зонтальною лiнiєю, проведеної на рiвнi половини амплiтуди iмпульсу, 

мкс, мс.                                              
Очiкуване значення iмпульсу напруги за ГОСТ 13109-97 

Номiнальна 0,38 3 6 10 20 35 110 220 
         

Комутацiйна iмпульсна 

4,5 15,5 27 43 85,5 148 363 705 
напруга, кВ         

          

Значення грозових iмпульсних напруг з вiрогiднiстю 90 % не перевищує 10 

кВ у повiтряних ЛЕП напругою 0,38 кВ та 6 кВ у внутрiшнiх електропроводках 

будинкiв та споруд. 
 

1.2.8  Тимчасова перенапруга 
 

Тимчасова перенапруга характеризується показником коефiцiєнта тим-
часової перенапруги Kпер.U та її тривалiстю ∆tпер.U  (рис.1.3).  

Допустимi значення коефiцiєнтiв тимчасової перенапруги, що виникають в 

електричних мережах електропостачальної органiзацiї, не повиннi перевищу-

вати значень, наведених нижче. 

Допустимi значення коефiцiєнтiв тимчасової перенапруги 
 

Тривалiсть тимчасової перенапруги  tпер:U с до 1 до 20 до 60 

Коефiцiєнт тимчасової перенапруги Kпер:U 1,47 1,31 1,15 
 

Тимчасовi перенапруги фазних напруг виникають, наприклад, у разi обриву 

нульового провiдника в трифазних електричних мережах напругою до 1 кВ, що 

працюють з глухозаземленою нейтраллю. Рiвень таких перенапруг за значної 

несиметрiї фазних навантажень може досягати значень мiжфазної напруги, а 

тривалiсть - декiлькох годин. 
 

1.3 Вплив показникiв якостi електроенергiї на роботу  

електроприймачiв 
 

Для характеристики якостi напруги вводяться кiлька показникiв, одним з 

найважливiших є вiдхилення напруги (за стандартом 13109-97 називається 

усталене вiдхилення напруги). 
 

Вiдхилення напруги визначається як рiзниця мiж фактичним i номiнальним 

значеннями напруги даної мережi.                                                                                

Вiдхилення напруги - це повiльна плавна змiна напруги, зумовлена змiною 
навантаження. 

Норми показникiв якостi електроенергiї (ПЯЕ) подiляються на нормально 

допустимi та гранично допустимi. Нормальнi значення мають витримуватися з 

ймовiрнiстю 0,95, тобто протягом 95 % часу доби ПЯЕ не повиннi виходити за 

межi стандарту. Протягом решти часу (5 %) норми можуть бути вищими. 
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кп
ер

U

∆tпер:U

1,0

1,0

1,15

1,15

 
 

Рис. 1.3 – Тимчасова перенапруга 
   

Нормально допустиме та гранично допустиме значення усталеного вiд-

хилення напруги в точках загального приєднання споживачiв електроенергiї до 

електричних мереж напругою 0,38 кВ та вище дорiвнює вiдповiдно 5 та 10% 

номiнальної напруги електричної мережi. 
 

Бiльшiсть електроприймачiв може працювати i за iнших значень вiдхилення 

напруги, але при цьому спостерiгатимуться вiдчутнi народногосподарськi збит-
ки. 
 

Збитки, зумовленi низькою якiстю напруги, мають двi складовi: електро-

магнiтну та технологiчну. 
 

Електромагнiтна складова визначається зростанням втрат енергiї та змен-

шенням термiну служби електрообладнання. 
 

Технологiчна складова збиткiв зумовлена впливом якостi напруги на проду-

ктивнiсть технологiчних установок та на собiвартiсть продукцiї. Технологiчнi 

збитки складають до 90...92% усiх збиткiв i вмiщенi в собiвартiсть продукцiї. [1, 

2].При вiдхиленнях напруги на затискачах асинхронних двигунiв змiнюється 

швидкiсть ротора, реактивна потужнiсть та втрати активної потужностi 

(рис.1.4, 1.5, 1.6). 

При тривалiй роботi з пониженою напругою термiн служби двигуна зменшу-

ється. Вiдносне старiння iзоляцiї: 
 

R = Tном/T, 
 

де Tном - термiн служби iзоляцiї при Uном та К3 = K3ном;  
     T      - термiн служби iзоляцiї при вiдхиленнях dU вiд Uном та при K3 ≠ К3ном. 
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  Рис.1.4 – Залежнiсть втрат активної потужностi в асинхронних двигунах від 

напруги мережi: а) для двигунiв напругою 0,38 кВ; б) для двигунiв  

                                                  напругою 6 кВ. 

                        2 2(47 7,55 1)
з

R U U K= ЧD - D + Ч     при  -0,2≤∆U<0                   (1.8) 

                          2
з

R K=                                              при  +0,2≥∆U≥0,        

  
де K - коефiцiєнт, що дорiвнює вiдношенню реактивної потужностi, що ви-     

трачається на намагнiчування сталi при Uном до сумарної реактивної 
потужностi, що споживається двигуном при K3 = 1 та Uном. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис.1.5 – Залежнiсть споживаної реактивної потужностi вiд напруги для  
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асинхронних двигунiв з Uном=0,38 кВ  а) Кз=1; б) Кз=0,5. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.6 – Залежнiсть питомої споживаної реактивної потужностi високовольт-

них асинхронних двигунiв вiд напруги мереж. 

 

Найжорсткiшi вимоги до якостi напруги ставлять освiтлювальнi еле-

ктроприймачi. Змiна основних параметрiв ламп при вiдхиленнях напруги на їх-

нiх затискачах, що не перевищують 10%, з достатнiм ступенем точностi опису-

ється рiвняннями: 

           

n

ном ном

F U
F U

ж цчз чз чз чз чз ччзи ш

= ;            

m

ном ном

Р U
Р U

ж цчз чз чз чз чз ччзи ш

= ;           

l

ном ном

Т U
Т U

ж цчз чз чз чз чз ччзи ш

= ,          (1.9) 

 

де F , Fном,; P ,Pном,; T , Tном - дiйснi та номiнальнi значення вiдповiдно     свiтло-

вого потоку, споживаної потужностi та термiну служби ламп;  

  U, Uном - дiйсне i номiнальне значення напруги на затискачах ламп; 
n,m, l- показники, якi залежать вiд типу лампи. 

 
Пiдвищення напруги на затискачах ламп розжарювання на 6% викликає 

зниження термiну служби на 50%. Для люмiнесцентних ламп ця залежнiсть 

вiдображена слабше. Проте, як пiдвищення, так i зниження напруги на їхнiх за-

тискачах небажане. У першому випадку вiдбувається iнтенсивне розпилення 

оксидної речовини з електродiв i їх перегрiв, у другому - змiна тиску пари ртутi 

у колбi, що призводить до зниження термiну служби та нестiйкого запалюван-

ня. Враховуючи, що вартiсть люмiнесцентних ламп у 10 разiв вища за вартiсть 

ламп розжарювання, навiть зниження термiну служби їх на 20-30% при пiдви-

щеннi напруги на 10% викликає значнi народногосподарськi збитки. 
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Вiдхилення напруги впливають на характеристики перетворювачiв енергiї. 

При пiдвищеннi напруги збiльшується кут регулювання, що призводить до зме-

ншення коефiцiєнта потужностi перетворювача. 
 

Суттєво чутливi до вiдхилень напруги термiчнi установки та електропечi. 

Зниження напруги призводить до збiльшення тривалостi технологiчних циклiв. 

Продуктивнiсть печеi знижується, пiдвищуються витрати електроенергiї, 

збiльшується собiвартiсть продукцiї. При вiдхиленнях 10% з’являється брак.  
 

Реактивна потужнiсть конденсаторних батарей пропорцiйна квадрату напру-

ги, тому зниження напруги у мережi викликає рiзке зменшення виданої конден-

саторами реактивної потужностi i, як наслiдок, пiдвищення споживаної реакти-

вної потужностi з зовнiшньої мережi й додаткове збiльшення втрат напруги. 

Вказанi явища призводять до лавиноподiбного зниження напруги й до масового 

вимкнення двигунiв. 

 

1.4  Режими роботи системи з рiзкозмiнним навантаженням 
 

1.4.1 Вiдхилення i коливання напруги при роботi з рiзкозмiнним  

навантаженням 
 

Наявнiсть рiзкозмiнних навантажень вимагає ретельного пiдходу до вибору 

параметрiв системи електропостачання та її елементiв. Основними питаннями, 

що виникають при роботi систем електропостачання з рiзкозмiнними наванта-

женнями, є визначення розрахункових активних i реактивних навантажень, ви-

значення розмахiв коливань активної та реактивної потужностi та пов’язаних з 

ними коливань напруги i частоти, розрахунок i вибiр параметрiв пристроїв, що 

полiпшують якiсть електроенергiї. 
 

При роботi рiзкозмiнних навантажень найбiльш помiтне зниження якостi 

електроенергiї проявляється у виглядi коливань напруги i вiдхилень її вiд 

номiнального значення. 
  

Великi вiдхилення напруги U i коливання напруги ∆U в мережi живлення 

виникають при роботi потужних (по вiдношенню до потужностi КЗ) споживачiв 

електроенергiї, навантаження яких має рiзкозмiнний характер. До таких спожи-

вачiв можуть бути вiднесенi дуговi печi, зварювальнi апарати i керованi венти-

льнi перетворювачi. 
   

Чинний ГОСТ 13109-97* нормує, допустимi значення коливань напруги вiд 

частоти їх появи (рис.1.7). Для визначення допустимостi коливань напруги в 

розрахунковiй точцi мережi вихiдними даними є графiки роботи рiзкозмiнного 

навантаження. 
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Рис. 1.7 – Залежнiсть допустимих змiн напруги вiд частоти їх повторення 

для рiзних приймачiв електроенергiї 

 

1.4.2  Коливання частоти при роботi рiзкозмiнного навантаження 
 

Вiдхилення частоти в нормальному режимi роботи електричної мережi допу-

скаються в межах не бiльше 0,2 Гц. Допускається тимчасова робота енергосис-

теми, а також робота вiдокремленої частини системи, яка не має автоматичного 

регулювання частоти, з вiдхиленнями частоти до 0,4 Гц. Регулювання частоти 

здiйснюється потужними генераторами енергосистеми.  
 

Коливання частоти - рiзниця мiж найбiльшим i найменшим значеннями ос-

новної частоти при швидкостi змiни частоти бiльше 0,2 Гц в секунду. Коливан-

ня частоти в системi електропостачання не повиннi перевищувати бiльше нiж 

0,2 Гц вiдхилення частоти. Наведенi норми не поширюються на перiод 

пiсляаварiйного вiдновлення частоти в енергосистемi. 
 

Потужнi, по вiдношенню до потужностi КЗ в точцi їх пiдключення, еле-

ктроприймачi з рiзкозмiнним характером навантаження можуть викликати сут-

тєвi коливання вектора напруги в електричнiй мережi, а отже, i коливання час-

тоти живлячої напруги.  
   

Визначення допустимих коливань частоти, а отже, i допустимих кидкiв ак-

тивної потужностi набуває актуального значення у зв’язку зi збiльшенням як 

абсолютного значення активної потужностi рiзкозмiнного навантаження (на-

приклад, навантаження прокатних станiв), так i швидкостi її наростання, особ-

ливо в малопотужних живильних мережах. 
 

Виходячи з допустимого значення коливань частоти (0,2 Гц), отримуємо до-

пустиме значення кидкiв активної потужностi: 
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                            2 1,256
k k

P f S t S tpD D D D= Ч Ч Ч = Ч Ч ,                               (1.10) 

де Sk - потужнiсть КЗ в точцi пiдключення навантаження. 
 

Звідки допустима швидкiсть змiни активної потужності 

1,256
k

S
P

t
= Ч

D

D
                                              (1.11) 

 

При проектуваннi систем електропостачання з рiзкозмiнними навантажен-

нями виконують перевiрочнi розрахунки коливань частоти i в разi необхiдностi 

передбачають заходи щодо збiльшення потужностi КЗ в точцi живлячої мережi, 

спiльної для електроприймачiв з рiзкозмiнним навантаженням та iнших спожи-

вачiв. 
 

1.5  Несиметрiя напруги. Пристрої симетрування навантажень 
 

1.5.1  Несиметрiя та неурiвноваженiсть напруги 
 

Згiдно ГОСТ 13109-97 несиметрiя i неврiвноваженiсть напруги характе-

ризуються коефiцiєнтами несиметрiї i неврiвноваженостi напруги. 
 

Коефiцiєнт несиметрiї напруги ε2 - вiдношення напруги зворотної послiдов-
ностi основної частоти, що визначається розкладанням на симетричнi складовi 

системи лiнiйних напруг, до номiнальної напруги: 

                                      2
2

100%
ном

U

U
e =                                               (1.12) 

Значення коефiцiєнта несиметрiї напруг в межах не бiльше 2% допустимо на 

затискачах будь-якого трифазного несиметричного приймача електроенергiї. 

Вимоги не поширюються на приймачi, приєднанi до електричних мереж, що 

живиться вiд шин тягових пiдстанцiй залiзниць, електрифiкованих змiнним 

струмом.   

Коефiцiєнт неврiвноваженостi напруг 𝜀0 - вiдношення напруг нульової пос-

лiдовностi основної частоти до номiнальної фазної напруги,%: 

                                       0
0

100%
ном

U

U
e =                                             (1.13) 

 

Несиметрiя напруги в мережi живлення пов’язана iз зростанням числа i по-

тужностi несиметричних навантажень, тобто таких споживачiв електроенергiї, 

симетричне багатофазне виконання яких або неможливо або недоцiльно з 

технiко-економiчних мiркувань. До таких установок вiдносяться iндукцiйнi i 

дуговi печi, тяговi навантаження залiзниць, виконанi на змiнному струмi, елект-

розварювальнi агрегати, освiтлення. 
 

Несиметрiя напруги негативно впливає на роботу всiх елементiв еле-

ктричної системи, призводить до збiльшення втрат, зниження надiйностi роботи 

електрообладнання i всiєї системи електропостачання. 
 

У синхронних машинах при несиметрiї живлячої напруги виникають додат-

ковий нагрiв i додатковi втрати як в статорi, так i в роторi через протiкання в 
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них струмiв зворотної послiдовностi. Крiм того, струми зворотної послiдовностi 

в статорi машини створюють момент, протилежний основнму обертальному 

моменту. В правилах технiчної експлуатацiї електричних станцiй i мереж наго-

лошується, що тривала робота генераторiв i синхронних компенсаторiв при 

нерiвних струмах у фазах допускається, якщо рiзниця струмiв не перевищує 

10% номiнального струму статора для турбогенераторiв i 20% для гiдрогенера-

торiв. При цьому струми в фазах не повиннi перевищувати номiнальних зна-

чень. Якщо цi умови не виконуються, необхiдно приймати спецiальнi заходи по 

зменшенню несиметрiї. 
 

В асинхронних електродвигунах несиметрiя напруг викликає додаткове на-

грiвання, а також протидiючий обертовий момент. Оскiльки опiр зворотної пос-

лiдовностi асинхронних двигунiв в 5-7 разiв менше опору прямої послiдовностi, 

то при наявностi навiть невеликої складової напруги зворотної послiдовностi 

виникає значний струм. Цей струм накладається на струм прямої послiдовностi 

i викликає перегрiвання двигуна, в результатi чого зменшується його наявна 

потужнiсть, швидко старiє iзоляцiя i т.д. Так, термiн служби повнiстю заванта-

женого асинхронного двигуна, що працює при несиметрiї напруги 4%, скорочу-

ється в 2 рази. Дослiдження показують, що допустиму несиметрiєю напруги для 

асинхронних двигунiв слiд вважати несиметрiю до 2%. 
 

Несиметрiя напруги значно погiршує режими роботи багатофазних вентиль-

них випрямлячiв. В результатi рiзницi напруги по фазах значно збiльшується 

пульсацiя випрямленої напруги.  
 

Конденсаторнi установки при несиметрiї напруг нерiвномiрно завантажу-

ються реактивною потужнiстю по фазах, що унеможливлює повне використан-

ня встановленої реактивної потужностi. Крiм того, конденсаторнi установки в 

цьому випадку пiдсилюють вже iснуючу несиметрiю, оскiльки передача реак-

тивної потужностi в мережу у фазi з найменшою напругою буде менше, нiж в 

iнших фазах (пропорцiйно квадрату напруги на конденсаторнiй батареї). 
  
 

1.5.2  Симетруванння навантажень 
 

Найефективнiшим способом симетрування однофазних навантажень є 

рiвномiрний розподiл їх мiж фазами трифазної мережi та забезпечення однако-

вих режимiв роботи. Однак цей спосiб неможливо застосувати за наявностi 

одиничних потужних неповнофазних електроприймачiв. Для таких випадкiв за-

побiгти впливу несиметрiї навантаження або значно зменшити його можна за 

допомогою симетрувальних пристроїв. 
 

Найвiдомiшими та найефективнiшими схемами симетрування однофазних 

навантажень є схема Штейнмеца та схема з реактором-подiльником (рис.1.8). 

Для установок з коефiцiєнтом потужностi, близьким до одиницi (дуговi печi 

непрямої дiї, печi опору), застосовують схему Штейнмеца, для установок з кое-
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фiцiєнтом потужностi до cosφ = 0,866 рекомендується схема з реактором-

подiльником. 
 

Для електротехнологiчних установок з порiвняно постiйним, малозмiнним 

графiком навантаження (iндукцiйнi канальнi, iндукцiйнi нагрiвальнi методичної 

дiї, дуговi непрямої дiї, електрошлаковi, опору прямого нагрiвання) застосову-

ють некерованi пристрої, якi встановлюють на боцi вищої напруги пiчного тра-

нсформатора. Iндукцiйнi плавильнi тигельнi печi та iндукцiйнi установки на-

грiвання промислової частоти за умов живлення вiд трифазних трансформа-

торiв симетрують за допомогою керованих схем на боцi нижчої напруги. Керу-

вання пристроєм здiйснюють комутацiєю частини секцiй паралельно увiмкне-

них конденсаторiв та перемиканням вiдгалужень реактора. 
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Рис. 1.8     Пристрої симетрування:  

а)  за схемою Штейнметца; б) за схемою з реактором- подiльником 
 
 

Симетрування дво- та трифазних несиметричних навантажень з низьким ко-

ефiцiєнтом потужностi можна здiйснити за допомогою трифазної конденсатор-

ної батареї. Для симетрування параметрiв режиму використовують однофазнi 

конденсатори пристрою компенсацiї реактивної потужностi, приєднанi мiж фа-

зами мережi. Вони мають бути розподiленi мiж фазами так, щоб скомпенсу-

вати струм оберненої послiдовностi I2.  

 

1.6  Технологiчнi установки як джерела вищих гармонiк 
 

1.6.1  Вентильнi перетворювачi 
 

Застосування в електроприводi вентильних (в основному тиристорних) пере-

творювачiв збiльшуються з кожним роком. Це обумовлено наступними перева-

гами цих перетворювачiв у порiвняннi з електромашинними агрегатами: велика 
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надiйнiсть, високий ККД, швидкодiя, невеликi габарити i маса, малi витрати на 

обслуговування, бiльш низька вартiсть. Але при всiй ефективностi вентильнi 

перетворювачi є одними з головних порушникiв якостi електроенергiї в мережi 

живлення, особливо по несинусоїдальностi напруги. 
 

В теперiшнiй час найпоширенiшою схемою випрямлення для потужних пе-

ретворювачiв є трифазна мостова схема (схема Ларiонова), представлена на 

рис.1.9. Ця схема випрямлення дозволяє здiйснити так звану шестиiмпульсну 

схему випрямлення. З’єднання послiдовно або паралельно двох або декiлькох 

випрямних  мостiв  при  живленнi  їх напругою,  змiщеною  на  вiдповiдний кут, 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1.9 – Схема напiвпровiдникового перетворювального агрегату 

 

дозволяє отримати 12,18,24,36,48 ...-фазнi схеми випрямлення (кратнi шести). 

Змiщення кута напруги здiйснюється застосуванням вiдповiдних схем 

з’єднання первинних або вторинних обмоток трансформатора (зiрка, трикут-

ник, зигзаг), якi дозволяють здiйснити практично схеми будь-якої фазностi ви-

прямлення. 
 

Спотворення напруги є наслiдком комутацiї вентильних перетворювачiв. 

Перетворювач пiд час комутацiї вентилiв проводить пiдключення наванта-

ження до вiдповiдної фазi без розриву струму, що надходить з попередньої 

фази, і призводить до перiодичних мiжфазних КЗ в мережi живлення. Цi кому-

тацiйнi КЗ вiдрiзняються вiд аварiйних КЗ тiльки невеликим за тривалiстю ча-

сом протiкання, тобто вони тривають доти, поки струм фази, що виходить з ро-

боти, не спаде до нуля. У кривої напруги в процесi комутацiї з’являються кому-

тацiйнi спотворення, форма, величина i кiлькiсть яких залежать вiд схеми ви-

прямлення, кiлькостi фаз випрямлення, потужностi перетворювачiв, параметрiв 

мережi живлення, кута перетворювачiв. 
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Первинним є поява в мережi живлення комутацiйних спотворень напруги, а 

гармонiйний аналiз їх дозволяє виявити наявнiсть вищих гармонiк напруги. По-

рядок вищих гармонiк визначається формулою 

           1mkn = ± ,                                             (1.14) 
 

де m - число фаз випрямляння; k =0,1,2,3..- послiдовний ряд натуральних чисел. 
 

Для  шестифазної  системи  напруги  в кривiй  напруги  живлення  є  вищi  

гармонiки наступного порядку, званi канонiчними: n = 5,7,11,13,17,19,23 ...;  

для 12-фазною схеми  n = 11,13,23,25,35,37 ...;  для 24-фазної схеми  

n = 23,25,47,49,71,73 i т.д. 
 

Залежно від послiдовностi чергування фаз, кута управлiння, потужностi, 

споживаної перетворювачем Sпр, i параметрiв мережi живлення комутацiйнi 

спотворення мають цiлком певний вид i розташування на кривiй напруги живи-

льної мережi. Комутацiйнi спотворення для 6 - фазних мостових схем показанi 

на рис.1.10. 
  
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Рис.1.10 – Комутацiйнi спотворення в кривiй напруги при 6-фазнiй системi  

випрямлення  
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Методика розрахунку коефiцiєнта несинусоїдальностi напруги Kнс грунту-

ється на обчисленнi в будь-якiй точцi мережi живлення дiючих значень кому-

тацiйних спотворень напруги, що рiвносильно врахуванню усiх вiщих гармонiк. 
 

При роботi вентильного перетворювача коефiцiєнт несинусоїдальностi на-
пруги визначається наступним чином: 

 

                             
sin

0,955 0,91пр

нс
к пр

пр
к

S
k

S S
x

S

j
= -

+

,                                    (1.15) 

 
 де Sпр/Sк = xc - еквiвалентний опiр системи у вiдносних одиницях, приведе-

ний до потужностi перетворювача Sпр, тобто опiр вiд умовної точки мережi не-
обмеженої потужностi до точки мережi в якiй визначається Kнс;  

Sк - потужнiсть КЗ в точці, для якої визначається Kнс;  
Xпр - iндуктивний опiр мережi перетворювача у вiдносних одиницях, приве-

дений до Sпр.  
При визначеннi Kнс особливу увагу слiд звернути на xпр. Найчастiше необ-

хiдно визначати Kнс на шинах живлення потужних тиристорних пе-
ретворювачiв. Пiд перетворювачем розумiється мiст з випрямлячiв (або їх гру-
па) та живлячий понижувальний трансформатор. 

В цьому випадку xпр дорiвнює опору перетворювального трансформатору та 

визначається за формулою 

.
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ном т

k SU
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де Sном.т - номiнальна потужнiсть перетворювального трансформатору; 
    kр - коефiцiєнт розщеплення обмоток цього трансформатору;  
    Uк% - напруга КЗ трансформатора, приведена до повної номiнальної потуж-

ностi трансформатора. 
  

1.6.2  Дуговi сталеплавильнi печi 
 

Спотворення живилячого струму i напруги при роботi дугових сталеплави-

льних печей виникають за рахунок нелiнiйної характеристики дуги i за рахунок 

нелiнiйної  характеристики  пiчного  трансформатора, що  працює  при пiдви-

щених значеннях магнiтної iндукцiї. Рiвень вищих гармонiк струму при роботi 

100
,%k k k k

k
ном ном

P r Q x
U

U U

Ч + Ч
= ЧV порiвняно невеликий, кращий в порiвняннi з вищими 

гармонiками, що генеруються вентильними перетворювачами.    
Для визначення Kнс у вiдповiднiй точцi мережi необхiдно визначити рiвнi 

напруги окремих гармонiк, що генеруються ДСП. Фазна напруга гармонiки в 

розрахунковiй точцi живлячої мережi знаходиться iз виразу 
2

ном
c
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U
U I x I

Sn n n
n n= Ч =Ч Ч , 

 

де I - дiюче значення фазного струму ν-ї гармонiки;  
    ν - порядковий номер гармонiки;  
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   Uном - номiнальна лiнiйна напруга в розрахунковiй точцi;  
   хc - опiр живлячої мережi вiд розрахункової точки до точки нескiнченної 

потужностi;  
   Sк - потужнiсть КЗ в розрахунковiй точцi при роботi ДСП,%, 
 

7
2

2

.

100
нс

ф ном

k

U

U

n
n==
е

                                     (1.17) 

 

де Uф.ном - номiнальна фазна напруга основної частоти в розрахунковiй точцi. 

 
 

1.6.3  Зварювальнi навантаження 
 

За своїм впливом на несинусоїдальнiсть живильної мережi зварювальнi 

навантаження можна роздiлити на двi категорiї: установки дугового i конта-

ктного електрозварювання змiнного струму, установки дугового електрозва-

рювання постiйного струму. 
 

Установки  дугового  електрозварювання  змiнного  струму  впливають  на 

живильну мережу аналогiчно дугової сталеплавильної печей. Включення зва-

рювальних машин контактного електрозварювання проводиться за допомогою 

iгнiтроних або тиристорних ключiв, якi для плавного регулювання зварюваль-

ного струму забезпечуються системами фазового регулювання кута запалення, 

що призводить до спотворення струму вищими гармонiками, рiвень яких ана-

логiчний рiвню гармонiк для дугового зварювання змiнного струму. 
 

У загальному випадку для одиничної установки електрозварювання змiнно-

го струму струми гармонiк (рекомендується враховувати тiльки третю i п’яту 

гармонiки) рiвнi: 
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де Sном.т - номiнальна потужнiсть трансформатора;  
    βсв - коефiцiєнт завантаження;  
    ПВ - тривалiсть включення. 

 

Визначення струмiв гармонiк, що генеруються установками дугового елект-

розварювання постiйного струму, аналогiчно визначенню гармонiк для венти-

льних перетворювачiв. Коефіцієнт несинусоїдальності напруги для установок  

дугового  електрозварювання  (рекомендується враховувати тiльки 5, 7, 11, 13-у 

гармоніки струму) визначаються за формулою 

13
2

5100
гр

нс
ном

k

U

U

n
n==

е
,                                        (1.19) 

де Iсв - номiнальний первинний струм установки. 
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1.7  Регулювання показникiв якостi електроенергiї 
 

1.7.1  Регулювання частоти 
 

В умовах нормальної експлуатацiї електроенергетичної системи пiдтриман-

ня та регулювання частоти здiйснюється постiйно (неперервно) на електро-

станцiях, якi спецiально видiленi для цього, i називаються ведучими за часто-

тою. Збiльшення навантаження в системi спричиняє збiльшення моменту на ва-

лу турбiни цих електростанцiй, внаслiдок чого виникає тенденцiя до зменшення 

обертiв (тобто частоти), яку вiдчувають регулятори частоти i видають сигнал на 

вiдкриття напрямного апарата турбiни до рiвня, який забезпечить збiльшення 

моменту на валу турбiни до значення, за якого частота вiдновиться. Аналогiчно 

здiйснюється процес у зворотному напрямку, тобто на часткове закриття на-

прямного механiзму турбiни у разi зменшення навантаження. 
 

В аварiйних ситуацiях в енергосистемах передбачаються заходи з регулю-

вання частоти з боку споживачiв, вимкненням деяких частин навантаження за 

допомогою пристроїв автоматичного частотного розвантаження (АЧР). Систе-

ма АЧР передбачає багатоступеневе (до 20 ступенiв), почергове вимкнення 

невiдповiдальних споживачiв з рiзними значеннями навантаження та уставками 

частоти i витримками часу. Частотне розвантаження застосовується сумiсно з 

частотним автоматичним повторним увiмкненням (ЧАПВ), якими оснащують 

центри живлення (пiдстанцiї) без обслуговуючого персоналу. 
  
 

1.7.2  Регулювання напруги 
 

Для забезпечення необхiдних рiвнiв напруг у точках приєднання еле-

ктроприймачiв, тобто на шинах пiдстанцiї та iнших розподiльних пунктах, за-

стосовують централiзоване регулювання на джерелах живлення, мiсцеве регу-

лювання та регулювання на промiжних елементах мережi. 
 

Централiзоване регулювання здiйснюють на генераторах електростанцiй   
змiною струмiв збудження генераторiв, а також змiною коефiцiєнтiв транс-

формацiї трансформаторiв зв’язку з системою. У таких центрах живлення, як 

системнi пiдстанцiї, крiм змiни коефiцiєнтiв трансформацiї головних трансфор-

маторiв, застосовують лiнiйнi регулятори та пристрої компенсацiї реактивної 

потужностi (шунтовi реактори на сторонi мереж надвисокої напруги 330 та 750 

кВ), синхроннi компенсатори та батареї конденсаторiв (в умовах дефiцитiв реа-

ктивної потужностi в мережах 6, 10, 35 та 110 кВ). 
 

Мiсцеве регулювання в мережах розподiлу електроенергiї забезпечують 

змiною коефiцiєнтiв трансформацiї на трансформаторах ГПП та цехових ТП, а 

також використанням компенсувальних пристроїв - конденсаторних установок 

з регулюванням потужностi. Регулювальний ефект компенсувальних пристроїв 

можна визначити за формулою 
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U

+ -
D = ,                                 (1.20) 

де Qку - потужнiсть компенсувальної установки;  
     R та X - активний та реактивний опори елемента мережi. 
 

Регулювання напруги за допомогою промiжних елементiв мережi можна до-

сягти змiною кiлькостi паралельно увiмкнених лiнiй та трансформаторiв, а та-

кож застосуванням поздовжньої компенсацiї. Її регулювальний ефект можна 

оцiнити за формулою 

( )
упк

ном

PR Q X X
U

U

+ -
D = ,                                       (1.21)   

де Xупк - опiр фази установки поздовжньої компенсацiї. 

 
 

1.7.3  Зменшення коливань напруги 
  

Радикальним способом зменшення впливу ударних навантажень є роздiльне 

живлення освiтлювального та силового, спокiйного та рiзкозмiнного наванта-

ження. При цьому мiж ними має iснувати деякий опiр, i чим бiльше його зна-

чення, тим меншим є вплив рiзкозмiнного навантаження. 
 

В умовах експлуатацiї мереж їх параметри визначенi вибраним обладнан-

ням. У цьому разi залишається застосувати роздiльну роботу рiзкозмiнних та 

спокiйних навантажень (приєднанням їх до рiзних вiток здвоєних реакторiв, чи 

рiзних вторинних обмоток трансформаторiв, чи просто до рiзних трансформа-

торiв) або використати пристрої динамiчної компенсацiї реактивної потужностi 

чи поздовжню компенсацiю. 
 

1.7.4  Зменшення рiвня вищих гармонік 
 

Пониження рiвня вищих гармонiк в електричних мережах є частиною зага-

льного завдання зменшення впливу нелiнiйних навантажень на мережу жив-

лення та покращання якостi електроенергiї в системах електропостачання про-

мислових пiдприємств. 

Схемним заходом щодо зменшення впливу вищих гармонiк є нарiзне жив-

лення електроприймачiв з нелiнiйною вольтамперною характеристикою та за-

гальнопромислових електроприймачiв, яке здiйснюють вiд рiзних секцiй шин 

головних понижувальних пiдстанцiй або розподiльних пунктiв, чи вiд рiзних 

вiток здвоєного реактора, або взагалi вiд рiзних трансформаторiв. 
 

Полiпшення форми кривої струму мережi. Одним з перспективних спосо-

бiв зниження несинусоїдальностi в електричних мережах виявляється 

полiпшення форми кривої струму мережi перетворювачiв. Цього можна, досяг-

ти компенсацiєю вищих гармонiк магнiтного потоку трансформатора перетво-

рювача, накладенням струмiв 3; 9; 15-ї i гармонiк бiльш високих порядкiв на 
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струми обмоток трансформатора або забезпеченням спецiальних законiв управ-

лiння  перетворювачами. Введення струму 3-ї або кратної трьом непарної гар-

монiки можливо в нульових i мостових схемах перетворювачiв, в тому числi в 

схемі (рис.1.11,a) та схемі з зрiвняльним реактором (рис.1.11,б). 

Змiнюючи значення i фазу накладеного струму, можна знизити до нуля ту 

чи iншу гармонiку струму мережi (наприклад, 5-у; 7-у) при одночасному 

iстотному зменшеннi значень iнших гармонiк канонiчних порядкiв. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

Рис. 1.11 – Схеми перетворювача з накладенням струму зворотної частоти  

 

Збiльшення числа фаз перетворювачiв. Серед заходiв, спрямованих на 

зниження рiвнiв вищих гармонiк, що генеруються мостовими перетво-

рювачами, найбiльш поширеним є шестиразове збiльшення числа фаз. Для до-

сягнення цього можливi два шляхи: використання трансформаторiв пе-

ретворювачiв зi спецiальним виконанням обмоток, що дозволяють реалiзувати 

потрiбний багатофазних режим перетворення; забезпечення еквiвалентного ба-

гатофазного режиму групи перетворювачiв, кожен з яких має схему з меншим 

числом фаз. У деяких випадках в мережах прокатних станiв, заводiв кольорової 

металургiї, хiмiчних та iнших заводiв з великим числом потужних випрямних 

агрегатiв поєднуються обидва шляхи зниження рiвнiв гармонiк. 
 

Застосування трансформаторiв iз збiльшеним числом фаз в бiльшостi випад-

кiв обмежується 12-фазними схемами; в зарубiжнiй практицi вiдомi випадки 

використання трансформаторiв з великим числом фаз – 18, 24, 36 i навiть 48. 
 

У бiльшостi випадкiв умовний 12-фазний режим здiйснюється на базi двох 

однакових 6-фазних перетворювачiв при з’єднаннi мережевий обмотки одного 

трансформатора в зiрку, iншого – в трикутник.  
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На рис.1.12 показанi схеми   

з’єднання обмоток трансформато-   

рiв ВП для отримання 12-фазного   

режиму. Вториннi обмотки транс-   

форматора на рис.1.12 (їх може   

бути  двi  або  чотири)  з’єдную-   

ться в зiрку i трикутник; до цих   

обмоткам пiдключаються  трифа-   

знi випрямнi мости, якi з’єдну-   

ються послiдовно або паралель-   

но. Такi трансформатори застосо -   

вуються, зокрема, для перетворю-   

вачiв потужних тиристорних еле- Рис. 1.12 – Схема  з’єднань обмоток 

ктроприводiв  прокатних станiв. трансформатора мостового 

Еквiвалентнi або умовнi багато- вентильного перетворювача 

фазнi схеми забезпечують взаєм- для отримання 12-фазного 

ну компенсацiю на шинах дже- режиму при з’єднаннi фаз:  

рела живлення вищих гармонiк а - паралельному;  

струму, не характерних для бага- б - послiдовному.  

тофазного режиму. Так, при умов-     
нiй 12-фазнiй схемi компенсуються 5; 7; 17; 19 - та та iншi вищi гармонiки. 
    
 

1.7.5  Застосування резонансних фiльтрiв 
 

Прикладом багатофункцiональних пристроїв є силовi резонанснi фiльтри 

(СРФ) вищих гармонiк, якi ще називають фiльтрокомпенсувальними установ-

ками (ФКУ). За певних умов ФКУ можна використовувати також для симетру-

вання системи лiнiйних напруг. ФКУ можна використовувати i як фiльтри-

загороджувачi для роздiлення лiнiйних та нелiнiйних навантажень або як шун-

товi фiльтри для поглинання (шунтування) струмiв вищих гармонiк. 
 

Фiльтри-загороджувачi – це паралельно з’єднанi ємнiсть та iндуктивнiсть, 

значення опорiв яких на вiдповiднiй частотi мають бути однаковими за абсолю-

тною величиною, а фiльтри-шунти складаються з тих самих елементiв, тiльки 

з’єднаних послiдовно.  
 XCn  
 
 
 XL n  XCn  
 
 
 
 

                                         XL n  

Рис. 1.13 – Електричнi фiльтри: a - фiльтр-загороджувач; б - фiльтр-шунт 
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У першому випадку результуючий опiр наближається до нескiнченностi,   

а в другому - до нуля залежно вiд точностi пiдбору складових елементiв та ак-

тивної складової їх опору. 
 

Найбiльшого поширення набули шунтовi фiльтри вищих гармонiк - силовi 

резонанснi фiльтри (СРФ), якi на промисловiй частотi являють собою до того ж 

компенсувальний пристрiй реактивної потужностi. Їх виконують з увiмкнених 

послiдовно реактивних елементiв (ємнiсть, iндуктивнiсть), сумарний опiр яких 

на певнiй частотi є мiнiмальний, тобто кажуть, що фiльтр налаштований на час-

тоту. За основною гармонiкою такi фiльтри є джерелами реактивної потужнос-

тi. Вони можуть бути вузькосмуговими та широкосмуговими. Фiльтри з вузь-

кою смугою мають мiнiмальний активний опiр котушки iндуктивностi й приз-

наченi для пропускання струму однiєї гармонiки, а широкосмуговi - мають 

пiдвищений активний опiр (iнколи за рахунок додаткового резистора) i можуть 

пропускати струми двох чи трьох частот.  

 

Тема 2. Компенсацiя реактивної потужностi в мережах промислових пiд-

приємств 
 

2.1 Технiко-економiчне обгрунтування необхiдностi компенсацiї  

реактивної потужностi 
 

Проблема компенсацiї реактивної потужностi є дуже актуальною для елект-

ропостачальних систем. Для пояснення цього питання розглянемо рис.2.1 на 

якому наведена спрощена схема передачi електроенергiї з двома ступенями 

трансформацiї. 
 

Як видно з рис.2.1, кожна дiлянка електропостачальної системи зумовлює 

збiльшення реактивної потужностi i вiдповiдну змiну коефiцiєнту потужностi. 

Так, якщо реактивна потужнiсть навантаження на шинах 0,4 кВ становить 48% 

активної потужностi (Qн = tgφн∙Pн = 0,48Pн), то вже на шинах генераторної на-

пруги ця цифра досягає значення 72%. Наведенi цифровi данi збiльшення реак-

тивної складової потужностi (на 24%) даному випадку є лише орiєнтовними. У 

реальних електропостачальних системах, де електрична енергiя на шляху вiд 

джерела до електроприймача має значно бiльше нiж двi ступенi трансформацiї, 

а довжина ЛЕП становить сотнi i тисячi кiлометрiв, збiльшення реактивної по-

тужностi, якщо не застосовувати заходи її компенсацiї, може бути значно 

бiльшим. 

Таке зростання реактивної складової повної потужностi за умови незмiнного 

значення активної (корисної) складової зумовлює вiдповiдне збiльшення: 

- повної потужностi генератора, що визначається за формулою, ВА: 

2 2S P Q= + ;                                 (2.1) 
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- струму, що визначається за формулою, А:  

3

SI
U

= .                                                             (2.2) 

   
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Рис. 2.1 – До пояснення необхiдностi компенсацiї реактивної потужностi 

 
Генерацiя та передача вiд джерела живлення до електроприймачiв великих 

значень реактивної енергiї є економiчно недоцiльними з таких причин: 
 

-  зростають додатковi втрати активної потужностi, що визначаються за фор-

мулою, Вт: 
22

2
2 2

3
a p

Q rP rP I r P P
U U

D D D
ЧЧ= Ч = + = + ,                                          (2.3) 

де r - активний опiр однiєї фази електропостачальної системи, Ом; 
 Pа - складова втрат активної потужностi вiд передачi активної потужностi,      

Вт;  
 Pр - складова втрат активної потужностi вiд передачi реактивної потужно-

стi, Вт. 

Втрати мають мiсце в кожнiй ланцi електропостачальної системи i повиннi 

покриватися активною енергiєю генератора; 
 

-  з’являються додатковi втрати реактивної потужностi в ЛЕП. Величина 

втрат реактивної потужностi в ЛЕП визначається за формулою, ВАр: 
23

L
Q I l x= ЧЧV ,                                       (2.4) 

де I - сила струму навантаження в ЛЕП, А; 
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     l - довжина лiнiї, км; 
    xL - iндуктивний опiр 1 км ЛЕП, Ом/км.  

-  збiльшення витрат на спорудження ЛЕП. Збiльшення повної потужностi S, 

що пов’язане зi збiльшенням реактивної складової потужностi Q, зумовлює 

згiдно з (2.2) збiльшення сили струму. 
 

-  неефективне використання потужностi генераторiв електростанцiй. Повна 

потужнiсть генератора S визначається двома складовими - активною P i реа-

ктивною Q. За умови нагрiвання обмоток генератора повний струм генера-

тора не повинен перевищувати його номiнального значення. У разi зростан-

ня реактивної потужностi, активне (корисне) навантаження на генератор має 

бути знижене. Таке змушене зниження активного навантаження зумовлює 

зниження ККД генератора, тобто неефективне його використання;  
-  неефективне використання потужностi силових трансформаторiв. Ефекти-

внiсть використання потужностi силових трансформаторiв значною мiрою 

залежить вiд коефiцiєнту потужностi. 
 

Зменшення коефiцiєнта потужностi означає збiльшення реактивної i змен-

шення активної складових повної потужностi, що передається через трансфор-

матор,  за  умови  що  повна  потужнiсть  навантаження  не   перевищує номiна-

льного значення повної потужностi трансформатора. При цьому ефективнiсть 

використання потужностi трансформатора знижується. 
 

ГОСТ 13109-97 обмежує допустимi зниження напруги у приймачiв еле-

ктричної енергiї, а тому кiлькiсть реактивної енергiї, що може бути передана по 

певних дiлянках електропостачальної системи, є обмеженою. Перевищення цих 

граничних значень реактивної потужностi може призвести до недопустимих 

спадiв напруги. 
 

Взаємозв’язок реактивної потужностi i величини спаду напруги обумовив 

появу таких понять, як баланс, резерв i дефiцит реактивної енергiї. 
 

Баланс реактивної потужностi передбачає рiвнiсть реактивної енергiї, що 

генерується, i тiєї, що споживається, за умови допустимих знижень напруги в 

певних вузлах електропостачальної системи. Рiвняння балансу реактивної по-

тужностi записується формулою: 

Д Л ТС
Q Q Q Q= + + ,                                       (2.5) 

де  QД - сумарне надходження реактивної енергiї вiд джерел;  
QС - сумарне реактивне навантаження споживачiв;  
QЛ - сумарнi втрати реактивної потужностi в ЛЕП;  
QТ - сумарнi втрати реактивної потужностi в силових трансформаторах еле-
ктропостачальної системи. 

 

Ураховуючи те, що процеси генерацiї i споживання реактивної енергiї збiга-

ються в часi, а всi складовi правої частини рiвняння (2.5) в реальних системах є 

величинами змiнними, баланс реактивної потужностi за умови стабiльної час-
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тоти струму досягається змiною спаду напруги. У тi моменти часу, коли реак-

тивна потужнiсть джерел живлення недостатня для покриття реактивної потуж-

ностi споживачiв при заданiй напрузi, вiдбувається спад напруги до тих зна-

чень, доки не наступить баланс реактивних потужностей. Якщо ж спiввiдно-

шення реактивних потужностей джерел i приймачiв у певний момент часу 

змiниться на протилежне, вiдбувається пiдвищення напруги на таку величину, 

щоб баланс реактивних потужностей зберiгався. Таке явище називається регу-

люючим ефектом навантаження на напругу. Як показує досвiд експлуатацiї 

електропостачальних систем, регулюючий ефект проявляється лише за умови, 

що зниження напруги не досягне деякого критичного значення Uкр, яке для 

промислових електропостачальних систем дорiвнює 75-85% номiнального зна-

чення напруги Uном. Зниження напруги до значень менших вiд Uкр може призве-

сти до явища, що називається лавиною напруги, пiд час якого вiдбувається за-

тяжний перехiдний процес дисбалансу як в окремих вузлах, так i в усiй елект-

ропостачальнiй системi. Для запобiгання лавини напруг i можливої зупинки ро-

боти використовують спецiальнi заходи: створення резервiв реактивної потуж-

ностi на електростанцiях, вiдключення окремих споживачiв, форсування збу-

дження генераторiв та iн. 
 

Резервом реактивної потужностi називають найбiльше значення реактив-

ної потужностi, яке додатково може споживатися в певному вузлi електропо-

стачальної системи, за умови дотримання допустимих значень знижень напру-

ги. 
 

Дефiцитом реактивної потужностi називають найменше значення реактив-

ної потужностi, яке може бути скомпенсоване в певному вузлi електропостача-

льної системи за умови, щоб коливання напруги, зумовлене змiною реактивної 

потужностi, не перевищувало встановленi межi.  
Пiдсумовуючи вищевикладене, можна дiйти висновку, що економiчно 

доцiльним є зменшення реактивної потужностi, яка перетiкає мiж джерелами 

живлення i електроприймачами, i тим самим зменшити величину втрат i збит-

кiв, зумовлених зазначеними вище явищами в складових частинах електропо-

стачальної системи. 
 

2.2  Джерела i приймачi реактивної енергiї 
 

Прийнято вважати, що реактивна потужнiсть генерується певним еле-

ментом електропостачальної системи або електроприймачем, якщо вiн створює 

реактивний ємнiсний (або активно-ємнiсний) характер навантаження, i його на-

зивають джерелом реактивної енергiї, а реактивну потужнiсть позначають QC.  

Якщо ж певний елемент електропостачальної системи або електроприймач 

створює реактивний iндуктивний (або активно-iндуктивний) характер наванта-
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ження, то вважається, що реактивна потужнiсть споживається, i його називають 

приймачем реактивної енергiї, а реактивну потужнiсть позначають QL. 
 

2.2.1  Джерела реактивної енергiї 
 

Головним джерелом реактивної енергiї для електропостачальної системи є 

генератори електростанцiй - турбогенератори або гiдрогенератори. 
 

Турбогенератор являє собою швидкохiдну горизонтальну електричну ма-

шину з нерухомим статором i обертовим цилiндричним неявнополюсним рото-

ром. Вал ротора цих генераторiв безпосередньо з’єднаний з валом парової або 

газової турбiни i обертається з великою швидкiстю. 
 

Вiдповiдно до частоти змiнного струму 50 Гц промисловiсть виготовляє  
в основному двополюснi (значно рiдше - чотириполюснi) турбогенератори з 

номiнальною частотою 3000 об/хв i активною потужнiстю 2,5; 4; 6; 12; 32; 63; 

110; 160; 200; 300; 500; 800; 1000; 1200 МВт. 
 

Турбогенератори виготовляються з такими номiнальними значеннями кое-
фiцiєнтiв потужностi (cosφном):  

- при потужностi до 100 МВт - 0,8;  

- при потужностi 160-500 МВт - 0,85; 
 

 - при потужностi 800 МВт i вище - 0,85-0,90. 
 

Гiдрогенератор являє собою тихохiдну вертикальну електричну машину. 

Частота обертання ротора гiдрогенератора приймається рiвною найбiльш ви-

гiднiй частотi обертання гiдротурбiни i може мати значення вiд 50 до 750 об/хв. 
 

Гiдрогенератори виготовляються з такими номiнальними значеннями кое-
фiцiєнтiв потужностi (cosφном):  

 - при потужностi до 125 МВт-0,8; 

- при потужностi понад 125 i до 360 МВт - 0,85;  

- при потужностi понад 360 МВт-0,90. 
 

При номiнальному навантаженнi реактивна потужнiсть генератора ви-
значається за формулой, кВАр: 

ном ном ном
Q P tgj= Ч ,                                           (2.6) 

де Pном - номiнальна активна потужнiсть генератора, МВт;  
     tg φном - номiнальне значення коефiцiєнта потужностi генратора.  

Змiна реактивної потужностi, що генерується, супроводжується вiдповiдн- 

ими змiнами розмагнiчуючої дiї реакцiї якоря генератора. У разi, коли реактив-

на потужнiсть генератора перевищуватиме його номiнальне значення, можливi 

три варiанти вирiшення цiєї проблеми: 
 
1. Необхiдно збiльшувати струм збудження генератора вище вiд номiнального 

значення. Але таке збiльшення протягом тривалого часу неможливе, оскiль-
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ки воно може призвести до перевантаження i перегрiвння обмоток ротора й 

збудника.  
2. Залишити струм збудження генератора рiвним номiнальному. У такому разi 

при збiльшеннi реакцiї якоря повна потужнiсть генератора S буде меншою за 
її номiнальне значення. При цьому активне навантаження генератора змен-
шується непропорцiйно зменшенню його коефiцiєнту потужностi, а дещо 
швидше, i при зниженнi активного навантаження генератора вiд нього не-
можливо отримати номiнальну повну потужнiсть Sном.  

3. Вжити заходiв для зменшення реактивної складової повної потужностi i тим 

самим забезпечити найбiльш сприйнятливий режим роботи генератора. 
 

Крiм генераторiв електричних станцiй, джерелами реактивної енергiї в елек-

тропостачальних системах є лiнiї електропередачi.  

Крiм активної складової опору ЛЕП, мають мiсце й реактивнi складовi. У 

трипровiдних мережах кожний фазний провiд i земля, а в чотирипровiдних - 

три фазнi i один нейтральний провiд та земля являють собою сукупнiсть умов-

них конденсаторiв (CA,CB,CC ,C0), через якi протiкає зарядний струм ЛЕП. Але 

реактивна складова потужності ЛЕП є незначною і, як правило, не враховується 

під час розрахунку балансу потужностей. 
 

Крiм генераторiв електростанцiй та ЛЕП, iнших, так би мовити, «при-

родних» джерел реактивної енергiї в електропостачальнiй системi немає. А то-

му для збереження балансу в системi реактивної потужностi цих основних дже-

рел має бути достатньо для покриття всiх реактивних навантажень приймачiв 

реактивної енергiї, або ж частину реактивної потужностi необхiдно компенсу-

вати. Близько 60% реактивної потужностi в електропостачальнiй системi виро-

бляють генератори електростанцiй, 5% - ЛЕП, а 35% необхiдно компенсувати 

для збереження балансу реактивної енергiї. 
 

2.2.2  Приймачi реактивної енергiї 
 

Приймачами реактивної енергiї можуть бути як окремi елементи еле-

ктропостачальної системи (силовi трансформатори, реактори), так i електро-

приймачi. Загальною характерною особливiстю всiх приймачiв реактивної 

енергiї є те, що за своїм принципом дiї вони використовують магнiтне поле, на 

створення якого i використовується реактивна енергiя. 
  

На промислових пiдприємствах до основних приймачiв електричної енергiї 

належать: асинхроннi двигуни, на якi припадає 60-65% реактивної енергiї, що 

споживається; трансформатори - 20-25%; iншi приймачi - 10-15%. 
  

 

2.3  Заходи компенсацiї реактивної потужностi 
 

Заходи компенсацiї забезпечують зменшення реактивної потужностi, що пе-

ретiкає мiж джерелами та електроприймачами, природно без використання 
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спецiальних засобiв компенсацiї, а тому не потребують великих матерiальних 

витрат для їх реалiзацiї. Тому цi заходи мають упроваджуватись в першу чергу, 

i лише коли їх наслiдки будуть недостатнiми для досягнення необхiдного сту-

пеня компенсацiї, повиннi розглядатися i впроваджуватись засоби i способи 

штучної компенсацiї. 
 

2.3.1  Заходи щодо зменшення споживання реактивної потужностi 
 

Зменшення споживання реактивної потужностi споживачами можна досягти 

за рахунок органiзацiйних та технiчних заходiв. Органiзацiйнi заходи необхiдно 

розглядати та застосовувати найперше, оскiльки вони не вимагають витрат зна-

чних коштiв. Зважаючи на те, що основними споживачами реактивної потуж-

ностi є асинхроннi двигуни, трансформатори та вентильнi перетворювачi, то 

насамперед необхiдно проаналiзувати їх роботу та схеми в таких аспектах: 
 

-  створення рацiональної схеми електропостачання шляхом зменшення 

кiлькостi трансформаторiв мiж джерелом i електроприймачами. Цей захiд 

може бути втiленим як на стадiї проектування та створення нових схем елек-

тропостачання, так i при реконструкцiї уже дiючих;  
-  розроблення та впровадження заходiв з вирiвнювання графiкiв наванта-

ження i покращення енергетичного режиму роботи силового електрооблад-

нання. 

-  замiна на менш потужнi або вiдключення частини силових трансформа-

торiв, що завантаженi в середньому менше нiж на 30%. Як окремий випадок 

використання цього засобу є вiдключення одного iз двох трансформаторiв, 

що  працюють  паралельно.  Коли  навантаження  значно  знижується, 

вiдключення одного з двох трансформаторiв дозволяє суттєво зменшити 

втрати реактивної потужностi;  
-  правильний вибiр електродвигунiв за потужнiстю та видом. Бiльшiсть 

асинхронних двигунiв найбiльшi значення коефiцiєнта потужностi cosφ ма-

ють при завантаженнi 75-100% номiнальної потужностi. Якщо дозволяють 

технологiчний процес, умови навколишнього середовища, вимоги до пуску 

та регулювання швидкостi, перевагу слiд надавати асинхронним двигунам iз 

короткозамкненим ротором, а не асинхронним двигунам iз фазним ротором; 

швидкiсним двигунам, а не тихохiдним; одно-, а не багатошвидкiсним; вiд-

критого або захищеного, а не закритого виконання; 
 

-  замiна асинхронних двигунiв, що завантаженi менш нiж на 70% їх но-

мiнальної потужностi, iншими з меншою номiнальною потужнiстю. 
  

-  обмеження тривалостi роботи в режимi неробочого ходу двигунiв та зва-

рювальних трансформаторiв. Для бiльшостi асинхронних двигунiв реактив-
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на потужнiсть в режимi неробочого ходу становить 60-70% реактивної поту-

жностi при номiнальному навантаженнi.   
-  замiна асинхронних двигунiв синхронними. Доцiльнiсть такої замiни пояс-

нюється тим, що синхроннi двигуни, крiм виконання своєї основної функцiї - 

перетворення електричної енергiї в механiчну, паралельно забезпечують i 

пiдвищення коефiцiєнта потужностi.  
Синхроннi двигуни мають бiльш високий ККД, нiж асинхроннi двигуни тiєї 

самої потужностi. У синхронних двигунiв обертовий момент меншою мiрою, 

чим у асинхронних, залежить вiд коливань напруги в мережi живлення (ве-

личина обертового моменту в асинхронних двигунiв пропорцiйна квадрату 

напруги, а в синхронних - у першому ступенi).  
Проте слiд зауважити, що синхроннi двигуни мають i низку недолiкiв порiв-

няно з асинхронними, головними iз яких є:  
– необхiднiсть двох джерел живлення (постiйного та змiнного струмiв);  
– збiльшення габаритiв, маси i вартостi;  
– складнiсть процесу запуску та обслуговування в процесi експлуатацiї;  
-  удосконалення схем напiвпровiдникових перетворювачiв. Зменшення реак-

тивної потужностi напiвпровiдникових перетворювачiв може бути досягну-

тим зменшенням кута комутацiї вентилiв i границь його регулювання, неси-

метричнiстю керування вентилями, використанням штучної комутацiї. У 

схемах зi штучною комутацiєю вентилiв пристрої комутацiї використовують 

конденсатори. Доцiльнiсть використання таких схем пояснюється тим, що 

конденсатори в таких схемах використовуються бiльш ефективно, нiж при 

звичайному ввiмкненi в мережу з метою компенсацiї реактивної потужностi. 

Тому перетворювачi, виконанi за схемою штучної комутацiї, розглядаються 

як спецiалiзований засiб, який поряд з виконанням своїх основних функцiй, 

пов’язаних iа перетворенням змiнного струму в постiйний, виконує також i 

функцiю компенсацiї реактивної потужностi. 
 

2.3.2  Пристрої динамiчної компенсацiї реактивної потужностi 
 

Спецiальнi синхроннi машини - синхроннi компенсатори, а також синхронні 

двигуни, які використовуються в якості компенсувальних пристроїв, становлять 

в класифiкацiї окремий клас - динамiчнi компенсувальнi пристрої [6]. 
 

Конденсаторнi батареї, що застосовуються у мiсцях дефiциту реактивної по-

тужності, а в мiсцях її надлишку - шунтовi реактори (на довгих лiнiях енергоси-

стем) називаються нерегульованими статичними компенсувальними пристроя-

ми. 
 
 

2.3.2.1 Використання синхронних двигунiв для компенсацiї реактивної  

потужностi 
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Синхронний двигун (СД), як i будь-яка iнша синхронна машина, може гене-

рувати чи споживати реактивну потужнiсть залежно вiд значення струму збу-

дження. Йому притаманнi всi технiчнi переваги, що властивi синхронному ком-

пенсатору, а доцiльнiсть його використання для компенсацiї реактивної потуж-

ностi необхiдно визначати в економiчному порівнянні з iншими засобами, пе-

редусiм з батареями статичних конденсаторiв. 
 

У промисловостi СД застосовують для приводу потужних механiзмiв з три-

валим режимом роботи - насосiв, вентиляторiв, компресорiв, транспортерiв, 

тощо. Виробники випускають СД з випереджувальним номiнальним коефiцiєн-

том потужностi, що дорiвнює 0,9, тому їх можна використовувати як джерела 

реактивної потужностi (ДРП). Технiчна можливiсть використання СД як ДРП 

обмежується найбiльшим значенням реактивної потужностi, яку вiн може гене-

рувати без порушення умов нагрiвання активних частин двигуна обмоток та 

магнiтопроводiв статора та ротора. 
 

Умови роботи СД характеризуються такими параметрами: 
 
    - коефiцiєнтом завантаження за активною потужністю 

β = Р/Рн 

    - коефiцiєнтом завантаження за реактивною потужнiстю  
 

α = Q/Qн, 
де P , Q - фактичнi значення активної та реактивної; Pн, Qн - номiнальнi зна-
чення цих величин. 

Використовувати СД для компенсацiї реактивної потужності можливо, 

якщо β <1 та Iзб > Iзб.ном, іншими словами якщо машина недовантажена за ак-

тивною потужністю та перезбуджена. 

Синхронні двигуни мають значно більші відносні втрати на 1 кВАр виро-

бляємої реактивної потужності у зрівнянні з конденсаторами. Однак, якщо 

СД вже встановлені на промисловому підприємстві за умовами технології, їх 

слід в першу чергу повністю використовувати для компенсацiї реактивної 

потужності.        

 
 

2.3.2.2  Синхроннi компенсатори 
 

Синхроннi компенсатори (СК) використовують у системних мережах i лише 

з дозволу енергосистеми їх можна застосовувати в промислових мережах. За 

своїми технiчними характеристиками, крiм недостатньої в деяких випадках 

швидкостi регулювання, синхроннi компенсатори є майже iдеальними пристро-

ями, вони мають великий дiапазон регулювання реактивної потужностi вiд 

номiнального значення Qн пiд час її генерування й до (50-60%) Qн в режимi 

споживання. Крiм того, в умовах режимiв КЗ, коли виникає значний дефiцит 

реактивної потужностi, синхроннi машини здатнi на короткий час iснування та-
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кого режиму в декiлька разiв збiльшити генерування реактивної потужностi, 

тобто здiйснити так зване "форсування". Такi можливостi синхронних машин 

iстотно пiдвищують динамiчну стiйкiсть системи. 
 

Як недолiки можна вiдзначити: 

- значну вартість; 

- великі питомі втрати активної потужності; 

  - недостатню швидкiсть регулювання в схемах електропостачання з ударними 
навантаженнями (прокатнi реверсивнi стани, тощо); 

- для найпотужнiших СК iснують проблеми з передаванням реактивної потуж-

ностi через третиннi обмотки автотрансформаторiв. 
 
 

2.3.2.2  Шунтовi конденсаторнi батареї та реактори 
 

Нерегульованi конденсаторнi батареї високої та середньої напруги ха-

рактеризуються найменшою вартiстю одиницi потужностi, а також мiнi-

мальними питомими втратами активної потужностi, якi дорiвнюють 1,5-2,5 

кВт/МВАр.  

В промислових електричних мережах на середнiй напрузi (6 та 10 кВ) вико-

ристовувались комплекснi установки типу УК-6 (10)-450 потужнiстю 450 кВАр 

та iншi, а на низькiй напрузi – серiї комплектних конденсаторних установок ти-

пу УК-0,38 або УКН потужнiстю 100, 150, 300, 450, 600 та 900 кВАр.  
 

Основними перевагами нерегульованих конденсаторних установок компен-

сацiї реактивної потужностi є:  
- низька вартiсть;  
- невеликi втрати активної потужностi;  
- простота схеми. 
 

До недолiкiв можна вiднести: 

- вiдсутнiсть регулювання потужностi;  
- вiд’ємний регулювальний ефект за напругою, що означає зменшення генеру-

вання реактивної потужностi пропорцiйно квадрату напруги пiд час її змен-

шення в точцi приєднання КБ в той час, коли в цих умовах бажано збiльшення 

генерування РП;  
- кидки струму пiд час увiмкнення та напруги пiд час вимкнення.  

Зважаючи на такi характеристики нерегульованих конденсаторних батарей 

безумовно доцiльно їх використовувати, як нерегульованi базиснi частини 

складного компенсатора. 
 

Шунтовi реактори випускаються напругою 10, 35, 110, 500 кВ та вико-

ристовуються в системних мережах з надлишком реактивної потужностi, а та-

кож як складова частина комплексних статичних компенсаторiв. 
 

2.4  Статичнi компенсатори реактивної потужності 
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Статичнi компенсатори використовуються для компенсацiї реактивної потуж-

ностi i стабiлiзацiї напруги в мережах, до яких пiдключенi електро-приймачi з 

рiзко змiнним характером навантаження (прокатнi стани, дуговi печi, потужнi 

зварювальнi установки тощо). Дуже часто робота таких електроприймачiв по-

ряд зi стрибковими змiнами потужностi i спаду напруги супроводжується також 

суттєвими скривленнями форми струму i напруги.  
Головними складовими статичних компенсаторiв є: конденсатор, дросель та 

тиристорний перетворювач. Конденсатор i дросель є накопичувачами електро-

магнiтної енергiї, а тиристорний перетворювач забезпечує її швидке кероване 

перетворення. На практицi використовується велика кiлькiсть рiзних схем для 

статичних компенсаторiв. Характерною особливiстю цих схем є те, що всi вони 

включають до свого складу генеруючу частину (фiльтри високих гармонiк) i 

регульований з допомогою тиристорiв дросель. 
 

На рис.2.2 наведенi найбiльш типовi спрощенi схеми статичних компенса-

торiв. Регулювання реактивної потужностi таких установок досягається шляхом 

змiни насиченостi магнiтопровода реактора i ємностi конденсаторних батарей.  
До переваг статичних компенсаторiв належать: 

 
-  висока швидкодiя змiни реактивної потужностi; 

 
-  широкий дiапазон регулювання реактивної потужності. 
 

2.4.1  Статичнi компенсатори прямого регулювання 
 
 

2.4.1.1  Регулювання змiною опору 
 

Найпростiшим способом регулювання потужностi конденсаторної батареї є 

її секцiонування та забезпечення можливостi комутацiї кожної секцiї до шин 

споживача. У цьому разi ступенево змiнюється вiдповiдно i її потужнiсть. 

Можливостi отримання бiльшої кiлькостi значень потужностi можуть мати 

велике значення за необхiдностi плавнiшого регулювання вiдповiдних пара-

метрiв (напруги, реактивної потужностi, коефiцiєнта реактивної потужностi). 

Тому застосування рiзних спiввiдношень параметрiв секцiй конденсаторних ба-

тарей у поєднаннi з можливiстю перемикання схеми з’єднання кожної секцiї з 

"зiрки"на "трикутник"  збiльшує кiлькiсть дискретних значень потужностi.  

Основними недолiками таких конденсаторних установок є велика дис-

кретнiсть значення потужностей та значнi проблеми пiд час комутацiї секцiй, 

коли увiмкнення конденсаторiв, особливо за наявностi вже приєднаних секцiй, 

спричиняє кидки струму, якi можуть сягати великих значень. У момент вимк-

нення конденсаторiв можливi також значнi перенапруги. 
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Рис. 2.2 – Електричнi схеми статичних компенсуючих установок:  
а) з iндуктивним накопичувачем з боку постiйного струму,  
б) з реактором насичення з нелiнiйною вольт-амперною характеристикою,  
в) з реактором насичення з лiнiйною вольт-амперною характеристикою  

2.4.1.2  Регулювання змiною струму 

 

Регулювання струму в головному колi статичного елемента (конденсатора, 

реактора) можна здiйснити за допомогою тиристорних пристроїв, принципова 

схема яких вiдповiдає показанiй на рис.2.3. Вiдмiннiсть їх вiд тиристорних 

ключiв полягає у плавному регулюваннi моменту вiдкриття вентилiв, за раху-

нок чого плавно змiнюється струм головного кола. Цей принцип регулювання 

застосовують для реакторiв та не застосовують для конденсаторiв, тому що у 

зв’язку iз специфiкою їх комутацiї (великi кидки струму увiмкнення та кидки 

напруги пiд час вимкнення) запаси вiдповiдних параметрiв тиристорiв для за-

безпечення їхньої надiйної роботи мають бути багатократними.  

                                            U=const  
 
 
 

 

                                        U
мережі 

 
 
 

Uт  

 

Uс  
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Рис. 2.3 – Тиристорний вимикач (ключ) для комутацiї КБ (принципова схема 

однiєї фази) 
 

Для реакторiв регулювання струму в головному колi може здiйснюватися та-

кож пiдмагнiченням магнiтопроводу постiйним струмом та застосуванням 

принципу параметричного регулювання реакторiв з насиченням осердя. 
 

Перевагою всiх цих методiв регулювання можна вважати: 

- плавнiсть та швидкодiя регулювання потужностi. 

Основними недолiками є: 

- генерування вищих гармонiк, особливо у випадку використання тиристорiв;  
- вiдносна складнiсть схем керування;  

- висока вартiсть; 
 
   - значнi втрати потужностi (до 10 – 15 кВт/Мвар). 

 

2.4.1.3  Регулювання змiною напруги 
 

Для будь-якого статичного елемента (котушки iндуктивностi, конденсатора, 

резистора) змiна напруги, прикладеної до нього, викликає змiну потужностi, яка 

пропорцiйна квадрату напруги. 

Найпростiшим способом здiйснити таке регулювання в трифазнiй мережi 

можна за схемою, яка показана на рис.2.4, де наведена також регулювальна ха-

рактеристика. В такiй схемi потужнiсть трансформатора повинна дорiвнювати 

потужностi статичного елемента (КБ). 

 

2.4.1.4  Регулювання змiною частоти 
 

Принцип регулювання змiною частоти полягає в тому, що в реактивних ста-

тичних елементах (реакторi та конденсаторi) величини опорiв залежать вiд час-

тоти: 
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Рис. 2.4 – Регулювання потужностi статичного елемента змiною напруги: 

а - схема; б - регулювальна характеристика   
  

Очевидно, що такий елемент з регулюванням частоти на ньому може бути 

приєднаним до трифазної мережi з номiнальною частотою 50 Гц за допомогою 

вiдповiдного перетворювача частоти (рис.2.5). З пiдвищенням частоти до, на-

приклад, 400 Гц потужнiсть конденсатора (за умови збереження значень усiх 

iнших параметрiв) збiльшиться у 8 разiв. 
 
 
 
                                        f1 = 50Гц                                                             f2 
 
                                                                             Перетворювач частоти 
 

 

Рис. 2.5 – Схема регулювання змiною частоти 

Вентильнi перетворювачi змiнного струму з регульованими вихiдними  

напругою та частотою виконують за двома схемами: 
 

- вентильнi перетворювачi iз ланкою постiйного струму та автономним   iн-

вертором;  
- вентильнi перетворювачi без ланки постiйного струму та безпосереднiм  

зв’язком мережi живлення i кола навантаження. 
 

2.4.2  Статичнi компенсатори непрямого регулювання 
 

Основними елементами статичного компенсатора непрямого регулювання є 

нерегульованi шунтовi конденсаторнi батареї та регульованi реактори. Регулю-

вання реакторiв здiйснюється за допомогою тиристорних вентилiв або шляхом 

змiни насичення осердя. Конденсаторнi батареї можуть бути постiйно увiмкне-

ними повнiстю або приєднуватись частинами з комутацiєю тиристорними клю-

чами.  
Одна з найпоширенiших схем статичного компенсатора непрямого регу-

лювання складається з керованих реакторiв та постiйно приєднаних кон-

денсаторних батарей. Режим роботи компенсатора залежить вiд значення на-

пруги системи. Якщо напруга системи менша або рiвна нижнiй межi дiапазону 

регулювання компенсатора, то в мережу повинна поступати максимальна по-

тужнiсть конденсаторних батарей компенсатора, а потужнiсть реакторiв повин-

на дорiвнювати нулю. З пiдвищенням напруги мережi, частина потужностi кон-

денсаторiв споживається реакторами. Як правило, максимальна потужнiсть ре-

акторiв дорiвнює номiнальнiй потужностi конденсаторiв, тобто в граничному 

режимi при значному пiдвищеннi напруги потужнiсть компенсаторів дорiвнює 

нулю. В статичних компенсаторах такого типу використовують реактори, керо-

ванi тиристорами, реактори з пiдмагнiченням та реактори з насиченням осердя. 
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2.4.2.1  Статичнi компенсатори з реакторами, керованими вентилями 

Одна з принципових схем компенсатора з реакторами, керованими вентиля-

ми, показана на рис.2.6. 
 

Компенсатор даного типу вiдрiзняється вiд аналогiчних з реакторами з пiд-

магнiченням та насиченням вищою швидкодiєю та ширшим дiапазоном регу-

лювання. Висока швидкодiя тут пов’язана з тим, що кожен вентиль працює 

тiльки протягом одного пiвперiода, пiсля чого закривається. В наступний 

пiвперiод може бути встановлено нове значення кута керування та вiдповiдно 

нове значення струму реактора. 
 

До недолiкiв схеми з керованими вентилями слiд вiднести наявнiсть вищих 

гармонiк в струмi, який споживає реактор з мережi. Процентний склад вищих 

гармонiк збiльшується iз збiльшенням кута керування. Генерування вищих гар-

монiк в мережу може бути значно зменшене за допомогою фiльтрiв. Як фiльтри 

доцiльно використовувати окремi секцiї КБ, якi настроєнi за допомогою пос-

лiдовних допомiжних реакторiв на резонанс вiдповiдних гармонiк (зазвичай 5-

7-ї, 11-13-ї та 17-ї). Крiм того, вартiсть таких компенсаторiв досить велика (пи-

тома вартість в 3 i бiльше разiв перевищує питому вартiсть синхронних компе-

нсаторiв). Досить високi i втрати активної потужностi, хоч питоме значення їх 

приблизно в два рази менша, нiж в синхронному компенсаторi. 

На Запорiзькому заводi “Перетворювач” налагоджено випуск компенсаторiв 

такого типу на напругу 6, 10 та 35 кВ потужнiстю вiд 6,3 до 40 МВАр. 
 

Використання компенсаторiв з вентильним керуванням потужностi ре-

акторiв доцiльне в умовах, де необхiдна висока швидкодiя. Такi умови iснують 

в мережах живлення прокатних станiв та дугових електропечей, а також в сис-

темоутворюючих мережах енергосистеми (для пiдтримання динамiчної стiйко-

стi). 
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Рис. 2.6 – Принципова схема силової частини компенсатора з реакторами, керо-

ваними вентилями 
 

2.4.2.2  Статичнi компенсатори з реакторами, керованими пiдмагнiченням 
 

Керованими називають реактори, параметри яких змiнюються за допомогою 

пiдмагнiчення (ГОСТ 18624-73). 
 

Керованi реактори бувають з поздовжнiм, поперечним та кiльцевим пiд-

магнiченням. Такi реактори можуть бути використанi в статичних компен-

саторах непрямого регулювання як регулювальний елемент. Принципова схема 

не вiдрiзняється вiд зображеної на рис.2.6, але замiсть реакторiв, керованих ве-

нтилями, використовують реактори з пiдмагнiченням. 

Дослiдження СК з реакторами з поздовжнiм пiдмагнiченням за досвiдом 

англiйської фiрми показали, що регулювання потужностi реактора 34,5 МВА 

вiд номiнальної потужностi до неробочого ходу вiдбувається за 2 с. Цей час на 

порядок бiльший, нiж необхiдно для ефективного впливу на стiйкiсть передачi 

та на два порядки бiльше, нiж необхiдно для обмеження внутрiшнiх перенап-

руг. В Нiмеччинi запропонована iнша конструктивна схема поздовжнього пiд-

магнiчення, в якiй вiдсутнiй прямий зв’язок мiж обмотками постiйного та змiн-

ного струмiв. На вiдмiну вiд реактора англiйського виробництва, де склад ви-

щих гармонiк в струмi реактора не перевищує 2%, в реакторi ФРН вiдноснi ам-

плiтуди вищих гармонiк можуть сягати 10%. Такий реактор можна використо-

вувати тiльки зi спецiальними фiльтрами вищих гармонiк. 
 

 

2.4.2.3  Статичнi компенсатори з параметричним регулюванням 
 

Регулювальним елементом статичного компенсатора з параметричним регу-

люванням реактора (параметричного стабiлiзатора) є реактор з насиченням осе-

рдя, тобто реактор з нелiнiйною вольт-амперною характеристикою. Такi реак-

тори з багатострижневою магнiтною системою вже багато рокiв виготовляють в 

Англiї та Бельгiї. 
 

Магнiтопровiд реакторiв виготовляють з холоднокатаної сталi з невеликими 

питомими втратами та практично прямокутною характеристикою намагнiчення. 
 

Компенсатор складається з насиченого реактора, шунтової конденсаторної 

батареї та допомiжного обладнання. 
 

До недолiкiв компенсатора вiдносяться значно бiльшi втрати потужностi, 

нiж в компенсаторах з тиристорним керуванням i ця обставина значно обмежує 

їх застосування. 
 

2.5  Визначення потужностi компенсуючих пристроїв в електричних мереж  
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промислових підприємств 
 

При виборi засобiв компенсацiї реактивної потужностi вихiдними даними є 

такi вимоги енергосистеми: 
 
1. Економiчно обґрунтована максимальна величина реактивної потужностi, яка 

може бути передана з енергосистеми у мережу пiдприємства; 

2. Найменша реактивна потужнiсть, яка може бути передана у мережу пiдпри-

ємства в режимi найменших навантажень енергосистеми (нiчний мiнiмум);  
3. Максимальна реактивна потужнiсть, що передається з енергосистеми в 

пiсляаварiйних режимах. 
 

У загальному випадку потужнiсть всiх компенсуючих пристроїв 

споживача [7, 8]: 

Qку = Qр - Qe1,  
де Qр - розрахункова реактивна потужнiсть пiдприємства,  

 Qe1 - реактивна потужнiсть, яку енергосистема може передати в мережу спо-
живача в режимi максимуму енергосистеми. 

  

2.5.1 Компенсацiя реактивної потужностi в електричних мережах  

промислових підприємств напругою 6-10 кВ 
 

Розрахункове реактивне навантаження в мережах 6-10 кВ промислових пiд-
приємств Qв складається з розрахункового навантаження приймачiв 6-10 кВ 
Qр:в, нескомпенсованого навантаження мережi до 1 кВ Qт , що живиться через 

трансформатори цехiв, втрат реактивної потужностi ∆Q в мережi 6-10 кВ, особ-
ливо в трансформаторах i реакторах : 

Qв = Qр:в + Qт +  ∆Q: (2.8) 
 

При виборi конденсаторiв, зробивши припущення про незначну довжину 

лiнiй на пiдприємствi, можна представити все пiдприємство як вузол мережi  

6-10 кВ, в якому пiдключенi реактивне навантаження QВ i, в загальному випад-

ку, п’ять типiв джерел реактивної потужностi: синхроннi двигуни 6-10 кВ (Qсд), 

синхроннi компенсатори (Qск), синхроннi генератори ТЕЦ (QТЕЦ), енергосисте-

ма (Qe1) i батареї високої напруги (Qв:к). 
 

Баланс реактивної потужностi у вузлi 6-10 кВ промислового пiдприємства в 

загальному випадку виражається таким спiввiдношенням: 

1 .
0

В СД ТЕЦ e В К СК
Q Q Q Q Q Q- - - - =-                                      (2.9) 

Вхiдна реактивна потужнiсть Qe1 задається енергосистемою як економiчно 
оптимальна реактивна потужнiсть, яка може бути передана пiдприємству в 
перiод найбiльшого навантаження енергосистеми. 
 

Визначення реактивної потужностi, що генерується синхронними двигуна-

ми.  
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Кожен встановлений синхронний двигун є джерелом реактивної потужностi, 

мiнiмальне значення якої за умовою стiйкої роботи двигуна визначається фор-

мулою 

.СД СД ном СД ном
Q P tgb j= Ч Ч ,                                     (2.10) 

де Pсд:ном - номiнальна активна потужнiсть;  
    βсд - коефiцiєнт завантаження по активної потужностi;   
    tgφном - номiнальний коефiцiєнт реактивної потужностi. 
  

При необхiдностi виконання компенсацiї на напрузi 6-10 кВ слiд розглядати 

можливiсть отримання додаткової реактивної потужностi вiд синхронних дви-

гунiв, якщо їх βсд < 1.  
 

Визначення потужностей батарей конденсаторiв. 

 Для кожного розподiльного пункту або пiдстанцiї визначається його не-

скомпенсоване реактивне навантаження Qр.п як сума реактивних потужностей, 

що живляться вiд його цехових пiдстанцiй та iнших споживачiв. 
 

Сумарна розрахункова реактивна потужнiсть батарей 6-10 кВ для всього 

пiдприємства визначається з умови балансу реактивної потужностi: 

.. . 1
1

n

р пiВ К СД р е
i

Q Q QQ
=

= - +е ,                                        (2.11)  

 

де Qр.пi - розрахункове реактивне навантаження на шинах 6 або 10 кВ i-го роз-
подiльного пункту;  

Qсд.р -наявна потужнiсть синхронних двигунiв;  
n - кiлькiсть розподiльних пунктiв або пiдстанцiй на пiдприємствi;  
Qе1 -  вхiднi реактивна потужнiсть, задана енергосистемою на шинах 6-10 кВ. 

   

Установку окремих батарей 6-10 кВ рекомендується передбачати на тих роз-

подiльних пунктах, де реактивне навантаження має iндуктивний характер i є 

технiчна можливiсть такого приєднання. Сумарна реактивна потужнiсть бата-

рей розподiляється мiж окремими секцiями пiдстанцiї пропорцiйно їх неском-

пенсованих реактивних навантажень на шинах 6-10 кВ i округлюється до най-

ближчої стандартної потужностi комплектних конденсаторних установок. До 

кожної секцiї розподiльної пiдстанцiї рекомендується пiдключати конденсатори 

однакової потужностi, але не менше 1000 кВАр. При меншої потужностi бата-

реї її доцiльно встановлювати на живильній цеховій пiдстанцiї, якщо вона на-

лежить промисловому пiдприємству. 
 

Тема 3. Регулювання напруги в електричних мережах промислових 

пiдприємств 
 

3.1 Розрахунок i вимiрювання вiдхилення напруги  
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На рис.3.1 показано дiлянку електричної мережi 6-10 кВ промислового пiдп-

риємства з навантаженнями Sн - низької напруги (нижче 1 кВ) i Sв - високої на-

пруги (6-10 кВ), якi отримують електроживлення вiд одного головного транс-

форматора 35-220/6-10 кВ. Показанi засоби регулювання напруги 0,4-0,66 кВ; 

регулювання коефiцiєнтів: трансформацiї головного трансформатора пiд наван-

таженням, трансформацiї трансформаторiв 10/0,4 кВ з перемиканням вiдгалу-

жень первинної обмотки при знятiй напрузi; регульованi джерела реактивної 

потужностi – батареї конденсаторiв i синхроннi двигуни до 1 кВ i вище[10]. Як-

би пiдведена вiд енергосистеми напруга пiдтримувалося завжди незмiнною: U1 

= const, то напруги U2 в розподiльнiй мережi 6-10 кВ i U3 в мережi 380-660 В 

були б рiзними в рiзних точках мережi i в рiзнi перiоди часу. Причина цього – 

рiзнi втрати напруги в елементах мережi, залежнi вiд потужностi i вiдстанi еле-

ктропередачi. Вираз для втрат напруги має вигляд 

2 2
3 ( cos sin )

P R Q x
U I R x

U
j j

Ч + Ч
= Ч + =V ,                              (3.1) 

де R i x - активний i реактивний опiр кола;  
     I - розрахунковий струм;  
     P i Q - розрахункова активна i реактивна складові навантаження кола;  
     φ2 - кут зсуву по фазi вектора струму I щодо вектора напруги U2 в кiнцi дiля-

нки кола. 
Напруга в кiнцi дiлянки кола U2 при вiдомому значеннi напруги джерела жи-

влення U1 дорiвнює: 

2 1
U U U= - V                                         (3.2) 

З виразу видно, що напруга U2 в розподiльнiй мережi залежить вiд ∆U, яка, в 
свою чергу, залежить вiд змiн навантаження P i Q.  
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Рис. 3.1 Схема розташування джерел реактивної потужностi в розподiльнiй ме-

режi промислового підприємства  
 

Приймачi електроенергiї забезпечують найбiльш ефективну роботу при 

номiнальнiй напрузi. Тому вiдхилення i коливання напруги U на затискачах 

електроприймачів вiд Uном обмежуються. Причини, що викликають вiдхилення 

напруги i коливання напруги, рiзнi. Тому рiзнi i заходи щодо усунення вiдхи-

лень i коливань напруги. 
 

Заходи щодо зниження вiдхилень напруги називаються далi регулюванням 

напруги, а по зниженню коливань - стабiлiзацiєю напруги. 
 

Пiд регулюванням напруги слiд розумiти комплекс заходiв з обмеження 

вiдхилень напруги бiля електроприймачiв у встановлених межах. Для бiльшостi 

електроприймачiв цi межi складають 

100 ( 1) 100 5%ном

ном ном

U U UV
U U

-
= Ч = - Ч Ј                                 (3.3) 

 

3.2  Централiзоване регулювання напруги в промислових електричних  

мережах 
 

В системi електропостачання промислового пiдприємства регулювання  
напруги здiйснюється трьома способами: створенням додаткової напруги Uдод 

за допомогою послідовно ввімкнених регулювальних трансформаторiв або 

змiною коефiцiєнта трансформацiї трансформаторiв на пiдстанцiях даного пiд-

приємства, змiною втрат напруги шляхом регулювання потокiв реактивної по-

тужностi в живильних i розподiльних лiнiях електричної мережi пiдприємства 

за допомогою компенсуючих пристроїв, змiною реактивного опору елементiв 

електричної мережi. 

Вираз для визначення напруги U2  на шинах ГПП (i у всiй мережi 6-10 кВ, 
якщо остання виконана кабелями i має невелику протяжнiсть), що враховує за-
значенi вище способи регулювання, виходить з (3.1) i (3.2) i має вигляд 

 

2 1
2

( )( )
р р ку L C

дод
ном

P R Q Q x x
U U U

U

Ч + - -
= ± - ,                             (3.4) 

де U1 - напруга живильної мережi, пiдведена до ГПП пiдприємства;  

    U2 i U2ном - поточне i номiнальне значення напруги у розподiльчої мережi  

                      6-10 кВ пiдприємства;  

    R, xL i xC - еквiвалентнi опори живильної мережi вiд системи до вузла наван-

таження;  
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    Uдод - додаткова напруга, що забезпечується переключенням вiдгалужень об-

мотки трансформатора або послідовно ввімкненого  регулюваль-

ного трансформатора;  

    Qку - регульована потужнiсть компенсуючих пристроїв;  

    Pр i Qр - розрахункове активне i реактивне навантаження пiдприємства з  

 урахуванням втрат. 
 

Для регулювання напруги U2 згiдно (3.4) можна здiйснити регулювання на-

пруги U1, що пiдводиться вiд енергосистеми. Це можливо, наприклад, шляхом 

змiни збудження генераторiв при оперативному управлiннi диспетчера системи.  
 

Регулювання напруги трансформаторами i автотрансформаторами.  

Для регулювання напруги трансформатори i автотрансформатори викону-

ють з перемиканням вiдгалужень обмоток без збудження (ПБЗ), тобто пiсля 

вiдключення трансформатора вiд мережi, i з перемиканням вiдгалужень oбмо-

ток пiд навантаженням (РПН) без вiдключення трансформатора. 
 

Пристрiй ПБЗ дозволяє змiнювати коефiцiєнт трансформацiї в межах 5% з 

трьома вiдгалуженнями з боку нульової точки або в межах 2х2,5% з шiстьма 

вiдгалуженнями в серединi обмотки. 
 

Пристрiй ПБЗ дозволяє регулювати напругу тiльки при вiдключеннi транс-

форматора вiд мережi, що ускладнює умови експлуатацiї i тому використову-

ється тiльки як сезонне. 
 

Бiльш досконалим є регулювання пiд навантаженням (РПН), здiйснюване без 

вiдключення обмоток трансформатора вiд мережi, тобто, без розриву кола. 
 

У трансформаторiв з РПН регулювальнi вiдгалуження розташовуються в 

обмотцi вищої напруги що дозволяє мати менш потужну апаратуру для переми-

кання.  
 

В залежностi вiд потужностi i напруги регульованi трансформатори мають 

рiзнi схеми з’єднання обмоток i дiапазони регулювання.  
 

Вони  мають  первиннi  напруги  35, 10, 6 кВ;  вториннi напруги 0,69; 0,4; 

0,23 кВ. Регулювання напруги таких трансформаторiв здiйснюють шiстьма сту-

пенями по 2,5% вiд (вiд +10% до -5%), 4х(+2,5%) i 2х(-2,5%)). 
 

Перемикач помiщають в загальному баку трансформатора над магнитопро-

водом i приводять в дiю вiд електродвигуна. 
 

При централiзованому регулюваннi можна здiйснити зустрiчне регулю-

вання напруги. Для цього на шинах станцiй або на вторинних шинах знижува-

льних пiдстанцiй з первинним напругою 35 кВ i вище в години максимуму на-

вантаження пiдтримується пiдвищений, а в години мiнiмуму знижений рівень 

напруги, що вiдповiдає регулюванню напруги вiд 0 до + 5% вiд номiнальної на-

пруги мережi. 
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Змiна Uдод за допомогою послiдовно регулювального трансформатора i РПН 

на головних понижуючих трансформаторах пiдприємства дозволяє вести 

централiзоване регулювання, незалежне вiд енергосистеми, виходячи з вимог 

даного пiдприємства. 
 

У промислових  електромережах  також  застосовується  спосiб  зменшення    
втрат напруги зниженням передачi реактивної потужностi за рахунок пiдви-
щення потужностi компенсуючих пристроїв Uку (батареї конденсаторiв i синх-
ронних машин). 
 

Найбiльш ефективно комплексне регулювання, коли одночасно зi змiною 
Uдод узгоджено змiнюється потужнiсть компенсуючих пристроїв, наявних на 
пiдприємствi. 
 

У всiх випадках потужнiсть компенсуючих пристроїв необхiдно регу-

лювати в дiапазонi, який  визначається  режимом  найбiльших  i  найменших 

навантажень, що задаються пiдприємству енергосистемою, тобто в межах вiд 
Qе max до Qе min перетiкання реактивної потужностi з системи.  
 

3.3  Мiсцеве регулювання напруги в розподiльчих мережах 
 

Централiзоване регулювання напруги в електричнiй мережi промислового 

пiдприємства вирiшує завдання пiдтримки необхiдного рiвня напруги для бiль-

шостi електроприймачiв, але не для всiх: окремi цехи, промисловi майданчики, 

насоснi станцiї можуть бути вiддаленi вiд центру живлення бiльше, нiж iншi 

об’єкти. Це пiдвищує втрати напруги в їх лiнiях i знижує рiвень напруги на за-

тискачах електроприймачiв. Окремi об’єкти можуть мати вiдмiнний вiд iнших 

графiк навантаження, що також призводить до розбiжностей вимог до регулю-

вання напруги. Тому потрiбно iндивiдуальне регулювання напруги в окремих 

точках мережi, зване мiсцевим регулюванням. Для цих цiлей потрiбнi джерела 

реактивної потужностi. навантаженням яких можна управляти. У розподiльчих 

мережах такими джерелами є синхроннi двигуни i конденсаторнi батареї, що 

вiдключаються. Застосовуються також пристрої, що створюють додаткову на-

пругу Uдод - лiнiйнi регулятори i стабiлiзатори напруги. Розглянемо зв’язок мiж 

реактивною потужнiстю i напругою в вузлi навантаження, що дозволяє здiйс-

нити мiсцеве регулювання напруги. 
 

При включеннi або вiдключеннi пристроїв, що компенсують, напруга в точцi 

пiдключення змiниться згiдно (3.4) на значення (на ступiнь) 

ку
Q x

V
U

Ч
= ,                                                      (3.5) 

де Qку - потужнiсть компенсуючого пристрою;  

     x - реактивний опiр кола: система - точка пiдключення компенсуючого  

          пристрою;  
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     U - напруга в точцi пiдключення.  
Якщо прийняти, що напруга U в точцi пiдключення КУ дорiвнює Uном, то 

значення пiдвищеної напруги V ,%, 

2
100 100ку ку

кном

Q x Q
V

SU

Ч
= Ч = Ч                                                 (3.6) 

 

Реактивна потужнiсть компенсуючого пристрою, необхiдна для пiдвищення 
напруги на задану ступiнь, визначається з (3.7)  

 

р

рег

V U
Q

x

Ч
=                                                                      (3.7) 

 
Якщо напруга i Vр заданi у вiдносних одиницях Vр∗, то 

2
* *р ном ном

рег

V U U
Q

x

Ч Ч
= .                                                    (3.8) 

При пiдключеннi БК напругою 380 В до шин трансформаторної пiдстанцiї 

пiдвищення напруги в момент включення БК можна визначити так: 

  

.

бк
рег к

ном т

Q
V U

S
= Ч ,                                                                    (3.9) 

 де Sном:т - номiнальна потужнiсть трансформатора;  

      Uк - напруга КЗ трансформатора,%, яка у вiдносних одиницях дорiвнює  

опору трансформатора i опору кола КЗ за трансформатором. 
 
 

В розподiльчих мережах промислових пiдприємств лiнiї 6-10 кВ зазвичай 

мають невелику довжину i малий опiр. Тому регулюванням потужностi БК вда-

ється отримати ефективне мiсцеве регулювання напруги.  

При пiдвищеній вимозi споживача до якiсті напруги (наприклад, в мережах 

електроосвiтлення) застосовуються пристрої автоматичного регулювання по-

тужностi конденсаторної батареї типу АРКОН. Командний блок вимiрює рiвень 

напруги i з витримкою часу 1-3 хв видає команди на включення - вiдключення 

секцiй БК. В якостi параметра регулювання може застосовуватися не тiльки на-

пруга, але i струм вводу трансформаторної пiдстанцiї – корекцiя за повним 

струмом. 
 

3.4  Автоматичне регулювання напруги в промислових електричних  

мережах 
 

Оптимальне регулювання напруги з використанням РПН трансформаторiв i 

регулювання потужностi БК здiйснюється пристроями автоматики, що врахо-

вують мiсцевi умови роботи мережi: вимоги до напруги, наявнiсть резерву реа-

ктивної потужностi, графiка навантаження та iн. Основним об’єктом централізо-

ваного регулювання напруги  i  об’єктом  автоматизацiї  є РПН головних транс-
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форматорiв. Для автоматичного регулювання коефiцiєнта трансформацiї ство-

рюються регулятори, що реагують на змiни  напруги  i  навантаження.  Щоб уни-

кнути безперервного перемикання РПН, на яке перемикаючий пристрiй не розра-

ховане, автоматика повинна мати зону нечутливостi. Зона нечутливостi вибира-

ється так, щоб перемикання РПН з одного ступеня на iншій, що викликає змiна 

напруги U2 на Uст, не приводило до зворотного переключення у вихiдне стано-

вище. Звiдси випливає, що зона нечутливостi повинна бути бiльше напруги 

ступенi: ε > Uст. Зазвичай вибирають ε =(1,4 ÷ 1,5)Uст. 

 Якщо збiльшити зону нечутливостi ε, то зменшиться точнiсть регулювання 

напруги, рiвна ± ε, так як тiльки при вiдхиленнi напруги вiд оптимального рiвня 

понад 3%Uном спрацює автоматика РПН. Зменшення напруги ступенi регулю-

вання Uст нижче прийнятих значень (1,5-1,78)%Uном призводить до рiзкого 

збiльшення числа перемикань РПН, що пiдвищує знос, аварiйнiсть перемикача i 

його вартiсть. 
 

Вибiр ширини зони нечутливостi ε i витримки часу t1 має велике значення. 

Вiд цього залежить допустиме автоматикою вiдхилення напруги i число спра-

цьовувань РПН. Чим менше зона нечутливостi, тим вища якiсть регулювання, i 

тому бажано зону нечутливостi мати по можливостi найменшою, але вона по-

винна перевищувати ступiнь регулювання. Тому з метою зменшення зони нечу-

тливостi прагнуть зменшити цiну подiлки ступенiв регулювання Uст. 
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